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Editorial

Nos encontramos ante uno de los nimeros mas densos
en contenido de cuantos hasta ahora hemos editado, de
modo que no nos extenderemos demasiado en este edi-
torial para dejaros que aprovecheis el tiempo leyendo las
distintas contribuciones que incluimos en este Boletin.

Por primera vez, y esperamos que no sea la tltima,
tenemos dos “Cartas a los editores”, una llamando la
atencién sobre la situacién del personal investigador en
formacién y otra acerca de la entrada de Espafia en el
European Southern Observatory. La larga periodicidad
del Boletin hace imposible un debate 4gil sobre el pa-
pel impreso, por lo que os animamos a utilizar la lista
de correo discusion@sea.am.ub.es para intercambiar
opiniones sobre estos temas, tan importantes para to-
dos. Os recordamos que, al igual que el Boletin, las
listas de la SEA son foros de total libertad de expresion
para sus socios, siempre y cuando no se llegue a la ofen-
sa personal o institucional. Nunca nos anquilosaremos
si logramos hablar y acercarnos sobre las posturas en
que tengamos discrepancias.

Como veis en la portada del Boletin, ademas de
las secciones habituales incluimos una gran variedad de
temas, desde una puesta al dia del estatus del GTC y
la historia de la gestacion de la Ley de Proteccién del
Cielo en Catalunya, hasta una descripcién de la ins-
trumentacién radioastronémica disponible en la Esta-
cién de Robledo de Chavela y un articulo sobre la mi-
sién Planck. Llamamos la atencién sobre un detallado
y aleccionador estudio socioldgico preparado por cin-
co compaieros de la SEA acerca de la situacién de los
doctores espaiioles en Astronomia. En esta ocasién sélo
publicamos un articulo de revisién, dedicado a SOHO,
escrito por Vicente Domingo.

No quisieramos cerrar estos péarrafos sin agrade-
cer a Javier Gorgas su paso como editor del Boletin.
Ha sido una etapa corta, pero como bien ha podido
comprobar, intensa. Le deseamos lo mejor en su nueva
etapa como Tesorero de la SEA, y damos la bienvenida
a Jaime Zamorano como nuevo editor del Boletin.

Los editores

Comision de informacion

Como ya se anuncié en su momento a través de la lista
de noticias, hemos puesto en marcha en las paginas de
la SEA una herramienta que permite la bisqueda de
la direcciéon de correo electrénico y el teléfono de los
miembros de la SEA a partir de su nombre y/o apelli-
dos.

Miembros
Biisqueda por nombre y/o apellidos en la lista de miembros

| Buscar

56lo se admiten bisquedas simples.

Por ejemplo las claves "Joan Manel”, "Serrat”, "Manel 5" serviran para
encontrar "Joan Manel Serrat”. Por el contrario, la clave "Joan Serrat” no
servira.

No se pueden usar comodines ¢* ? etc)

Para cualquier consulta o sugerencia contactar con Xavier Luri

webmaster @sea.amub.es
Por orden alfabético: Miembros.dvi, Miembros.ps

Por centros: Centros.dvi, Centros.ps

http://sea.am.ub.es/Informacion /Informacion.html

Para el correcto funcionamiento de esta herramien-
ta, asi como de la SEA en general, es muy importante
que dispongamos de vuestros datos actualizados. Os
recordamos que podeis notificar cualquier cambio a la
secretaria de la SEA, secretaria@sea.am.ub.es.

La comisién de informacion




Cartas a los Editores

La situacion del Personal Investigador
en Formacion en Espana

Como muchos de vosotros ya sabeis, el colectivo de Per-
sonal Investigador en Formacidn, en el que se incluyen
de manera indiscriminada estudiantes de doctorado, be-
carios de investigacién y otras figuras no muy bien de-
limitadas, estd siendo especialmente maltratado en los
ultimos tiempos.

Con el fin de reivindicar los derechos que conside-
ramos béasicos para cualquier trabajador, se ha creado
la, “Federacién de Jévenes Investigadores — Precarios”.
Esta Federacién agrupa once asociaciones regionales de
precarios, que luchan por cosas tan béasicas como el de-
recho a la Seguridad Social, a bajas por maternidad o
enfermedad, o a un subsidio de desempleo.

En los dltimos tiempos, la investigacién en Espana
estd alcanzando niveles criticos, ya que el hecho de al-
canzar un doctorado hace tiempo que ya no asegura
un futuro laboral estable, sino que cada vez hay més
doctores pendientes de becas de investigacion, algo que
es totalmente inaceptable. Ocurre lo mismo con los
becarios predoctorales, que realizan tareas importan-
tes dentro de sus laboratorios y en muchas ocasiones
estan obligados a impartir docencia sin que en ningin
momento sean reconocidos estos trabajos.

Desde Precarios consideramos que un correcto di-
sefio de la carrera investigadora pasa por dotar de de-
rechos bésicos al personal que se inicia en la ciencia.
Nuestras conversaciones con el gobierno, con partidos
politicos, sindicatos, universidades y OPIs trabajan en
esta linea, aunque en muchas ocasiones se hace oidos
sordos a nuestras protestas o se intentan callar con pa-
labras bonitas pero sin hechos. Por este motivo ha habi-
do ya varias movilizaciones, como la manifestacién del
2 de febrero en Madrid con més de 4000 participantes o
los encierros de 24 horas en diversas universidades entre
el 7 y el 8 de junio.

Consideramos que es fundamental el apoyo de la
comunidad cientifica a nuestras reivindicaciones. Para
ello, y por si os interesa saber més acerca de lo que
estamos haciendo, os instarfa a visitar nuestra pagina:
http://www.precarios.org. En ella, aparte de otras
muchas cosas, tenemos un Manifiesto que ya han firma-
do més de 3000 investigadores contratados, y que podeis
suscribir siguiendo las indicaciones que ahi se muestran.

Olga Suarez Ferndndez olga@mail2.udc.es
Vicepresidenta de la Federacién de Jovenes Investiga-
dores

Sobre la entrada en ESO

De cémo la comunidad astrondmica espanola estd ahora
en mejores condiciones para su entrada en el ESO, y si
bastaria con Ipagar y ver ESO!

Parto de la base de que la entrada de Espafia en
el Observatorio Europeo Austral (ESO) es globalmen-
te beneficiosa para la Astronomia espanola. Cada uno
puede sin duda encontrar multiples razones para la ad-
hesién al ESO.

Es obvio que la Astronomia espanola ha crecido de
modo espectacular en los ultimos anos, sin que esto sig-
nifique motivo para el descanso. Falta mucho por hacer,
y en Ciencia también se aplica el simil de la bicicleta,
si se deja de pedalear se cae uno. Este crecimiento se
ha debido en buena medida a la instalacién en nuestro
pais de telescopios avanzados en su época, de paises con
comunidades astronémicas mucho més pujantes que la
espafiola en su momento. Sin olvidar, por supuesto, el
buen aprovechamiento hecho de estas instalaciones por
parte de la propia comunidad espafiola, y del clima de
desarrollo general de la Ciencia habido en Espafia en la
década de los 80 y parte de los 90.

Este crecimiento ha fallado sin embargo en algu-
nos aspectos. En particular en lo relativo a la cons-
truccién de instrumentacién astronémica puntera. En
parte, esto puede haber sido consecuencia natural del
tipo de educacién excesivamente formal y tedrica que
es habitual en este pais, unido a la dificultad de los cen-
tros espanoles para contratar y retener personal técnico
cualificado, dadas las pobres estructuras salariales y es-
casas expectativas profesionales para este tipo de perso-
nal. Otra razén para el atraso en instrumentacién de la
Astronomia espaiiola es el de que los espafoles hemos
sido meros usuarios de los telescopios e instrumentos
que otros paises han instalado en nuestro suelo, con
muy escaso margen para incidir en los planes de futuro
de estas instalaciones, y menos ain en sus programas
de instrumentacién. Esto puede estar cambiando en la
actualidad, pero histéricamente ha sido el caso.

Volviendo al asunto de la adhesion de Espana al
ESO, creo que este pafs y su comunidad astronémica
estdn ahora en mejores condiciones de lo que lo han
estado nunca para dicha adhesién. Esto es asi porque
la comunidad astrondmica espafiola ha sabido explotar
cientificamente los telescopios e instrumentacién insta-
lados por otros paises en observatorios espafioles. La
Astronomia espafiola es por tanto hoy dia una comu-
nidad pujante y bien integrada en la Astronomia in-
ternacional. Véase, por ejemplo, el porcentaje de la
literatura mundial en astronomia publicada por auto-
res espafioles, o la participacién espafiola en misiones
de Astronomia espacial.

Sin embargo, es importante notar que en nuestro
pais existen otros aspectos de vital importancia que
lo distinguen de otros pafses europeos en lo relativo a
la Astronomia. Me refiero a la existencia en Espaiia



de observatorios cuya calidad para la observacién as-
tronémica es igualable solo a la de los mejores lugares
del planeta. Ademds, la construccién del GTC, que con
sus més y sus menos como cualquier proyecto semejan-
te, progresa satisfactoriamente, es una baza en el haber
de la Astronomia espafiola que la sitia entre los pocos
paises capaces de llevar adelante proyectos cientificos
de semejante envergadura.

Por ello, una posible y quizas necesaria adhesién de
Espana al ESO no debiera hacerse de cualquier modo.
Espafia no puede, por adherirse a ESO, descuidar sus
observatorios. Al contrario, jpuede alguien no imagi-
narse el enorme potencial para la Astronomia espafiola
si formase parte de ESO y tuviese el GTC, el WHT,
etc? ;Qué otro pais tendria tanto acceso a tiempo de
telescopio, en el norte y en el sur?

Mi visién es ambiciosa. No creo que baste “pagar

y ver” ESO. Creo que al mismo tiempo que negocia su
adhesion al ESO, Espana debe ayudar al ESO a darse
cuenta de lo mucho que tiene que ganar si a su vez ESO
entra en Espafia. Esto supondria una oportunidad clave
para dotar a Europa de recursos observacionales en el
hemisferio norte al menos comparables a las del sur. ;O
es que Europa sélo aspira a observar el hemisferio sur?

Por otra parte, el aprendizaje, escaso si se quiere
pero no nulo, realizado o realizandose por la comunidad
espafiola en cuanto a la puesta en operacion de teles-
copios e instrumentacién, nos sitda en mejor posicién
para usar eficientemente los telescopios, del norte o del
sur, e incluso para participar con opiniones fundamen-
tadas y con capacidades propias en los desarrollos de
instrumentacién futura para no sélo el GTC sino tam-
bién los telescopios del ESO. !No creo que esto hubiera
sido posible unos afos antes!

José Miguel Rodriguez Espinosa espinosa@ll.iac.es




Presentacion de la nueva Junta

Directiva

Quisiera aprovechar este canal de comunicacién tan
nuestro como es el Boletin para saludaros y comentaros
brevemente los objetivos que nos hemos marcado, desde
la nueva Junta Directiva de la SEA, para los préximos
cuatro afios. Ante todo os pido disculpas por no haber
podido incluir esta resefia en el nimero de enero del Bo-
letin coincidiendo con el principio del nuevo mandato.
Simplemente, no hubo tiempo para reunir a la Junta
antes de su edicién.

La renovacién en la Presidencia de la SEA junto a
otros cargos importantes como el de Vicepresidente o
el de Tesorero es una buena ocasion para hacer un alto
en el camino y reflexionar sobre lo andado. Para los
maés jovenes y, por tanto, con menor memoria histérica
empezaré recordando que la SEA tiene sélo 8 afios, es
decir, inicamente se han producido dos relevos de ese
tipo desde su fundacién. Pues bién, a pesar de su corta
edad, la SEA ha alcanzado, sin duda alguna, la plena
madurez. De hecho, ya se han producido las primeras
bajas de socios, algunas voluntarias y otras por acuer-
do de la Asamblea a propuesta del Tesorero. Pero las
nuevas incorporaciones no cesan. Por ejemplo, el pasa-
do ano hubo 8 nuevos numerarios y 37 nuevos junior,
aparte de las 14 personas que pasaron de junior a nume-
rario al haber leido su tesis. Actualmente la SEA tiene
un total de 372 socios, desglosados en 251 numerarios,
111 junior y 10 asociados. Asi pues, si nos limitamos a
los socios que poseen el titulo de Doctor como colectivo
m3as representativo de lo que se normalmente entiende
por Astronomia profesional, podemos afirmar con sa-
tisfaccién que la gran mayoria —el 85 %— de todos los
que son estan.

La buena salud de la SEA también se manifiesta
a través de la actividad que desarrolla. Basta ver el
nivel alcanzado por el Boletin, fruto de la gran labor
realizada por sus editores y por el Comité Editorial.
O el gran interés que despiertan, especialmente entre
los mds jovenes, las Reuniones Cientificas bienales y las
impecables publicaciones a que dan lugar. Luego estd
el nuevo Premio SEA a la mejor tesis doctoral y el tra-
bajo continuo de las distintas comisiones: Cientifica,
de Personal —véase, por ejemplo, el trabajo sociolégico
que se presentra en este Boletin—, de Ensefianza de la
Astronomia, de Léxico y de Astronomia Amateur. Y
no olvidemos las paginas web de la SEA y, sobre todo,
las listas de Noticias y de libre Discusién que se han
ido convirtiendo, poco a poco, en un elemento central
de intercambio de informacién entre todos nosotros al
tiempo que fiel reflejo de nuestras preocupaciones e in-
tereses.

Todo ello en ocho anos y sobre la base exclusiva
del trabajo voluntario de unas pocas personas. Real-
mente creo que no estd nada mal. En todo caso estd
claro que el camino andado por la SEA durante este

tiempo es ya irreversible. Asi pues, podemos y debe-
mos fijarnos nuevas metas mas ambiciosas que la hasta
ahora contemplada: poner en marcha y afianzar la so-
ciedad. Como comenté en Santiago creo que ha llegado
el momento de avanzar en lo que podriamos llamar la
verdadera razén de ser de la sociedad. Va siendo ho-
ra de intentar conseguir que la Administracién tenga
en cuenta nuestra opinién a la hora de decidir sobre el
futuro de la Astronomia en nuestro pais. No pedimos
ser nosotros los que decidamos; sélo pedimos ser escu-
chados y, en lo posible, tenidos en cuenta. La SEA re-
presenta perfectamente, como decia, al conjunto de los
profesionales espanoles en el &mbito de la Astronomia
y Astrofisica. Luego, no contar con nuestra opinién a
la hora de organizar nuestro futuro es un contrasentido
que sélo se explica por la inercia de un pasado todavia
cercano en el que no existia nuestra sociedad.

Pero para que la SEA pueda ser escuchada es me-
nester que tenga una opinién formada —lo cual no quie-
re decir, evidentemente, que todos tengamos que pen-
sar de la misma manera— Por eso otro objetivo que
nos hemos marcado es el de intentar mantener informa-
dos a los socios sobre los temas de interés y debatirlos
abiertamente entre nosotros, aprovechando las reunio-
nes cientificas, con el fin de enriquecernos con el debate
y permitir al mismo tiempo a la Junta pulsar la opinién
de los socios. No olvidemos que, como marcan los Es-
tatutos, la SEA pretende ser un foro de discusién entre
los profesionales de la Astronomia en Espafa. En esta
misma linea también nos proponemos organizar un sis-
tema de consulta ripida o referendum electrénico que
permita a la Junta poder tomar decisiones urgentes en
asuntos importantes teniendo en cuenta el sentir mayo-
ritario de la sociedad.

Finalmente, para que la SEA tenga un mayor peso
especifico y sea escuchada por la Administracién con-
viene incrementar en lo posible el numero de activida-
des que organiza o promueve. Esto requiere una mayor
holgura econdmica para lo cual convendria disponer de
recursos complementarios a los aportados por los so-
cios mediante el sistema de cuotas. Por este motivo
nos proponemos buscar el mecenazgo de fundaciones o
instituciones publicas y privadas.

No se nos escapa que ninguno de estos tres grandes
objetivos es facil de alcanzar, especialmente el iltimo.
Sin embargo, debemos intentarlo. Para terminar quisie-
ra pediros vuestra comprension ante los posibles fallos
que podamos cometer y vuestra colaboracién para que
la Astronomia en Espafia siga su camino ascendente.

Eduard Salvador Solé

eduard@am.ub.es




Contaminacion luminica en Cata-

lunya: historia de una Ley

El pasado 16 de mayo, el Parlament de Catalunya
aprobé el texto de la “Llei d’ordenacié ambiental de
la il.luminacié exterior per a la proteccié del medi noc-
turn”, que, en el futuro, controlard la contaminacion
luminica en Catalunya. Este hecho marca un hito en el
proceso de generalizacién del reconocimiento social del
valor del cielo y el ambiente nocturnos, y supone el ini-
cio de un proceso de difusiéon social de la existencia de la
contaminacién luminica y sus efectos negativos, algo de
lo que, por lo general, inicamente tenfamos constancia
los astrénomos.

;,Cémo se gestod la ley? ;De donde surgié? La his-
toria es larga y mencionaré Unicamente sus hitos prin-
cipales. Todo comenzé en 1993, cuando un reducido
grupo de astrénomos aficionados de mi ciudad, Figue-
res, cobramos conciencia de que el deterioro acelerado
del cielo nocturno iba a acabar con nuestra dedicacién
a la Astronomia. En solitario, establecimos contacto
con la OTPC (Oficina Técnica de Proteccién del Cie-
lo), del IAC, y la International Dark-Sky Association,
recopilamos informacién y elaboramos propuestas, que
presentamos a nuestro Ayuntamiento, sin resultado. En
paralelo, empezamos a generalizar una campaiia estatal
de denuncia, con el apoyo del TAA, TAC, Greenpeace y
agrupaciones de astrénomos aficionados, que fue anun-
ciada en la Asamblea General de la SEA del afio 1994
y presentada publicamente a principios de 1995 en la
Facultat de Fisica de la UB. Notificada la campana a
las instancias pertinentes, no hubo respuesta favorable,
pero al menos sirvié para conmocionar ligeramente y
sensibilizar al colectivo de los astrénomos aficionados
al respecto. Los contactos politicos que tuve entonces,
se tradujeron en la aprobacién de una mocién en el Par-
lamento catalan, reconociendo el problema por primera
vez.

Las elecciones municipales de 1995 lo cambia-
ron todo. Hice mi personal campaifia de difusién del
fenémeno y después de las elecciones, se elaboré un
estudio del alumbrado de Figueres que proporcioné la
prueba de los beneficios que se conseguian evitando la
contaminacién luminica. Se aprobé un plan de regula-
cién en 1996 y asi mi ciudad se convirtié en la primera
del territorio en disfrutar de proteccién. Divulgué la
noticia en los medios de la astronomfa amateur y ello
redundo en el inicio de otros movimientos de denuncia,
entre los que ya se destacaba Cielo Oscuro, de Madrid.

A partir de aqui, el despegue. Decidimos crear
Cel Fosc, una iniciativa decidida en el seno del Grup
d’Estudis Astronomics (GEA). Elaboramos una Web
de informacién, con una lista de correos que se con-
virtié inmediatamente en un foro de debate y de acti-
vismo. Nunca me cansaré de decir que, sin ambas co-
sas, dificilmente estarfa escribiendo ahora este articulo.
Ciertamente, el dinamismo que nos proporcioné Inter-

net fue nuestra mejor baza. Elaboramos una propuesta
didédctica: un mapa de la contaminacién luminica en
Catalunya. Se transmitié a todos los centros educati-
vos y fue noticia en todos los medios. Asi, en Catalunya
empezaron a proliferar iniciativas en distintas ciuda-
des: Tarrega fue la primera en redactar una ordenanza
municipal para proteger el cielo nocturno. Poco des-
pués, empezaron a surgir muchas iniciativas puntuales
en otras localidades. Algunas fructificaban y otras no,
pero lo esencial era que estdbamos consiguiendo dar a
conocer el fenémeno.

Haciendo gestiones politicas y aprovechando el eco
medidtico, fuimos al Parlament a pedir una ley. Y nos
dijeron que si. En junio de 1997 se aprobd por una-
nimidad una proposicién instando a la Generalitat a
legislar. El Departament de Medi Ambient lo asumié y
buscé asesoramiento cientifico en los departamentos de
Astronomia i Meteorologia de la UB y el de Projectes
d’Enginyeria de la UPC. Se constituyé una comisién
técnica, en la que, ademds de los representantes de los
citados departamentos y nosotros, habia miembros de
ayuntamientos, grupos ecologistas, fabricantes, el Ins-
titut Catala d’Energia y otros. Elaboramos un texto
muy consensuado que tuvo que seguir después un largo
camino. Fue sometido a multiples consultas, dada la
amplitud de instancias e intereses afectados por la ley.
Su tramitacion se demoré debido al paréntesis electoral,
pero, al fin, a principios de 2001, lleg6 al Parlament.

Su tramitacién parlamentaria ha sido modélica,
por no decir ejemplar. Reindé un gran espiritu de co-
laboracién en las sesiones de la comisién que lo tra-
mité. Se recogieron todas la enmiendas propuestas y
asi, se llegé al pleno del dia 16 de mayo, con un texto
definitivo que se aprobd por unanimidad: 131 votos a
favor, 0 en contra, 0 abstenciones. Mejor, imposible.
El final feliz todavia no ha llegado, dado que la ley pre-
cisa de un reglamento técnico que tiene su complejidad
y que tendrd sus momentos de polémica. Pero todo
apunta a que los que colaboraremos en su elaboracién
vamos a hacer bien las cosas. La ley ya se aplicard a
partir de septiembre en aquellos aspectos que no pre-
cisen desarrollo reglamentario, como prohibir liseres, y
el reglamento deberd estar concluido dentro de nueve
meses. Se abrird, a partir de entonces, una nueva eta-
pa: la de generalizar su aplicacién y control. Mientras
tanto, nuestra accién se va a dirigir a incitar a otras
comunidades auténomas a emular el ejemplo catalan,
adaptando nuestra ley. De conseguirlo, habremos ini-
ciado el proceso de recuperacién del cielo nocturno en
Espaiia.

Pere Horts Font phorts@ctv.es




El Gran Telescopio Canarias pre-

para su integracion en el ORM

La actividad en el proyecto Gran Telescopio Canarias
(GTC) estd prepardndose para una fase critica, como
es la integraciéon en la montafia. Con el cilindro y pilar
de la obra civil acabados, estd a punto de comenzar el
montaje de la cipula sobre el cilindro de hormigén. El
telescopio estd bastante avanzado a su vez y su traslado
a La Palma para su alzamiento en el ORM est4 previsto
para fines de este ano. Més de la mitad de los segmentos
del primario han sido fabricados, y su pulido ha comen-
zado ya. También los instrumentos de primera luz han
avanzado notablemente y ahora es posible empezar a
conocer sus prestaciones con cierta precisiéon. El pro-
yecto progresa de acuerdo con lo esperado, si bien se
atisban algunos retrasos que esperamos no afecten de
forma significativa a las fechas finales del proyecto.

El GTC continda con paso firme en su nada fcil
andadura, por la complejidad del proyecto, hacia su
instalacién en el ORM. Gran parte de la fabricacion
de sus principales componentes estd a punto de fi-
nalizar, o en estado avanzado de construccién. Este
es el caso por ejemplo de la obra civil, con el cilin-
dro que soporta la cipula terminado (puede verse en
http://www.gtc.iac.es/). Asimismo se ha acabado
la cimentacién del edificio anexo donde se ubicaran los
laboratorios, sala de control, talleres y otras dependen-
cias de servicio. Se ha asfaltado por fin la carretera de
acceso, lo que evitard polvo y molestias para las demds
instalaciones del ORM.

La cipula a su vez ha sido finalizada en la fac-
toria de URSSA en Vitoria, donde ha sido montada
para pruebas (Figura 1). Dichas pruebas han sido ex-
haustivas y en su mayor parte satisfactorias. Asi se han
probado las velocidades y aceleraciones de rotacién de
la cipula, el movimiento de apertura y cierre de las ven-
tanas, asi como el de las compuertas de observaciéon. Ha
habido problemas sin embargo con la compuerta gran-
de de observacién (40 toneladas, de las 450 toneladas
de la cipula completa) cuyo movimiento suave no se ha
conseguido con las suficientes garantias. Se estdn ana-
lizando los problemas y se tienen estrategias para solu-
cionarlos. Esto ha supuesto un inesperado retraso en el
transporte de la cipula al observatorio. Transporte que
por otra parte se ha iniciado para evitar mayores retra-
sos del modo siguiente: para proseguir con las pruebas
de la compuerta de observaciéon en factoria, y al mis-
mo tiempo comenzar el envio de partes de la cipula al
ORM, se ha calzado la cipula de modo que se ha po-
dido extraer la viga carril, que es la viga que soporta
directamente el carril, o riel, sobre el que se apoyan los
carretones méviles que permiten el movimiento de la
cupula. Dicha viga carril ya estd en el ORM y se esta
procediendo a su montaje sobre el cilindro de hormigdn.

El montaje en fabrica de la cipula ha sido una
excelente medida, por un lado para comprobar su fun-

Fig. 1. Vista de la cipula montada para pruebas en la
factoria de Vitoria.

cionamiento y corregir problemas, llegado el caso, en
unas condiciones mas favorables que las que se darfan
en el observatorio. Segundo, para aprender en fibrica
la mejor forma de proceder en la montana, esperando
que el montaje en el observatorio se vea de esta forma
facilitado.

También la estructura mecéanica del telescopio ha-
ce progresos en fibrica. En la actualidad se estd pro-
cediendo al montaje del telescopio para pruebas en la
factoria de Tarragona. Como muestra la Figura 2 tanto
el suelo rotante como la montura hasta el anillo de ele-
vacion, asi como las plataformas Nasmyth, estdn mon-
tados. Pronto se anadird el propio anillo de elevacién
y se comenzard con el montaje del tubo. Al mismo
tiempo la celda del primario estd practicamente aca-
bada como puede verse en la Figura 3. El telescopio
completo, excepto los mecanismos de rotacién en aci-
mut, estard montado en fibrica y listo para pruebas en
agosto de este ano. Posteriormente se desmontara para
su traslado al observatorio, donde su montaje definiti-
vo estd previsto para fin de afo, una vez acabado el
montaje de la cipula.

En cuanto a la 6ptica, SCHOTT (Alemania) ha
continuado la produccién de los segmentos del prima-
rio, habiendo ya fabricado més de la mitad de éstos. A
su vez, SAGEM/REOSC (Francia) estd completando
el montaje para el pulido iénico y las pruebas épticas
de los segmentos, habiéndose iniciado ya la asferizacién
del primer segmento. Esta primera asferizacién servird,
como es légico, para validar el procedimiento, que una
vez completado podra realizarse con cinco robots sobre
otros tantos segmentos simultdneamente. La Figura 4
muestra la parte de atrds de uno de los segmentos del
primario con las almohadillas de enganche de los arboles
de palancas de los actuadores ya pegadas. Los espejos
secundario y terciario estdn también en proceso de fa-
bricacién, asi como sus mecanismos de accionamiento.

Otros sistemas en avanzado proceso de fabricacién



Fig. 2. La montura del telescopio en la fibrica de Tarra-
gona, mostrando el suelo rotante, el yugo y las plataformas
Nasmyth.

Fig. 3. La celda del espejo primario montada en fibrica.

son las Cajas de Adquisicién y Guiado, y el instrumento
de pruebas, que se estd construyendo en el Instituto de
Astronomia de la UNAM (México).

El sistema de control del telescopio se estd desa-
rrollando enteramente en la Oficina del Proyecto, y
estd basado en las tdltimas tecnologias de programacién
orientada a objeto (C++ y Java). El sistema de control
del GTC permite tanto realizar observaciones y anali-
zar los datos obtenidos como llevar a cabo operaciones
de ingenieria para mantenimiento. Estd dividido en va-
rios subsistemas. Por una parte, para cada uno de los
diversos elementos del GTC (e.g. telescopio, cipula,
primario, secundario, sistema de adquisicién y guiado,
instrumentos) se utiliza un conjunto de hardwarey soft-
ware que permite realizar las tareas de control necesa-
rias. Por otra, existen subsistemas del propio sistema
de control encargados de la coordinacién de los subsis-
temas de bajo nivel (e.g. planificador de observaciones,
secuenciador de observaciones). La primera versién del
paquete de desarrollo ya ha sido distribuida a los dife-

Fig. 4. Parte trasera de uno de los segmentos del primario
con las almohadillas de enganche del drbol de palancas que
transmite las fuerzas y momentos de los actuadores.

rentes contratistas que lo requieren.

También los instrumentos cientificos han dado cla-
ras muestras de avance. OSIRIS ha tenido su revisién
de diseno preliminar el pasado mes de abril. El disefio
éptico de OSIRIS (Figura 5) se ha finalizado cumplien-
do con todos los requisitos cientificos, alcanzando una
calidad de imagen excelente. Incluso se ha construido
alguna lente de prueba para demostrar su viabilidad.

Las capacidades cientificas de OSIRIS estén sien-
do analizadas por su grupo cientifico que estd plan-
teando programas de observacidén para su explotacion
Optima. Es cada vez mas claro que la utilizacién de
los filtros sintonizables y las posibilidades de transfe-
rencia de carga de los detectores de OSIRIS permitirdn
realizar observaciones de objetos en lineas y continuo
cuasi-simultdneamente, obteniéndose reducciones en un
factor cinco en la substraccién del ruido de cielo. Esto
redundard en una mayor sensibilidad frente a fuentes
débiles donde la observacion estd severamente limitada
por el ruido de cielo.

Aunque durante la revisién de disefio se notd bas-
tante avance en todos los frentes, dptica, mecdanica,
electrénica y control, etc., el calendario de ejecucién de
OSIRIS parece critico. Por esta razén, y a instancias
del Comité Cientifico Asesor, se ha decidido disefiar y
construir un instrumento cientifico de repuesto, llama-
do ELMER. Dicho instrumento esta concebido de modo
que sea simple, no tenga riesgos inasumibles, y tenga
capacidades cientificas que permitan a la comunidad
hacer ciencia de frontera en caso de que los instrumen-
tos de “Dia Uno” lleguen tarde al GTC. Por su sencillez
—campo reducido para no complicar la éptica— ELMER
serd uno de los instrumentos mas sensibles nunca cons-
truidos. ELMER es, como se ha dicho antes, un instru-
mento de emergencia que solo se instalard en el GTC si
OSIRIS tuviera retraso.

El contrato para el diseno detallado y fabricacién



Fig. 5. Un esquema de OSIRIS.

de CANARICAM estd a punto de ser firmado con la
Universidad de Florida. Este instrumento cuenta con
la ventaja de ser de segunda generacidn, es decir basa-
do en un instrumento similar producido por el mismo
grupo para GEMINI, con una serie de mejoras que no
afectan grandemente al disefio original. Tales mejoras
supondran sin embargo un instrumento con elevadas
prestaciones, tales como la posibilidad de realizar pola-
rimetria y coronografia en el infrarrojo térmico, de gran
utilidad para el estudio del polvo en zonas de formacion
estelar, o de objetos de muy baja luminosidad en torno
a objetos luminosos.

En la oficina de proyecto se estin abordando los
temas de integraciéon en el ORM. Pronto habri més
actividad en la montafia que en la propia oficina. Por
eso se estan disenando cuidadosamente las estrategias
de montaje, integracidn, pruebas y puesta a punto tanto
del telescopio como de los instrumentos cientificos. El
préximo afio toca fundamentalmente integracién, una
tarea dificil, que exigird el maximo esfuerzo de todos
los implicados.

Un aspecto de interés para la comunidad més joven
es la formacién del grupo de Astronomia del GTC. Este
grupo se encargard inicialmente de asistir en las tareas
de las pruebas cientificas durante la puesta a punto del
GTC, y posteriormente en la operacion cientifica del
telescopio. Operacién que incluye la calibracién de los
instrumentos y el telescopio, el control de las prestacio-
nes de estos, la realizacién de observaciones de servicio,
la monitorizacion de los programas de observacion por
colas, el control de la calidad cientifica de los datos, el
correcto funcionamiento de los archivos, etc. En estos
momentos se estd definiendo este grupo de Astronomfa,
y se espera que las primeras contrataciones se realicen

a mitad del ano 2002.

Los acuerdos internacionales con México y la Uni-
versidad de Florida estdn ahora préximos a firmarse.
El proceso ha durado més de lo que hubiésemos que-
rido, debido a los inevitables contrastes realizados por
los servicios juridicos de todas las instituciones involu-
cradas. La firma de estos acuerdos estd prevista para
los préximos meses, y esta ahora pendiente de las agen-
das de las altas personalidades que han de firmar. Nos
gustaria anadir que creemos que los acuerdos alcanza-
dos son beneficiosos para todas las partes. Los acuer-
dos incluyen, por ejemplo, en el caso de México, acceso
a la antena milimétrica de 50 metros que el INAOE
y la Universidad de Massachusetts en Ambherst estin
construyendo en el Cerro La Negra (un excelente si-
tio milimétrico a 4600 metros de altitud) en México,
y en ambos casos un programa de becas pre y post-
doctorales para espafoles en la Universidad de Florida
y en el Instituto de Astronomia de la UNAM, asi como
en el INAOE, ambos en México.

José Miguel Rodriguez Espinosa, Pedro Alvarez Martin
espinosa@ll.iac.es, pam@ll.iac.es




Estudio sociolégico de los doctores
espanoles en el campo de la Astro-

nomia

Introduccion

En 1996 la SEA llevé a cabo un estudio socioldgico
muy completo de los astrénomos espafioles, encomen-
dado a la Facultad de Ciencias Politicas y Sociologia de
la Universidad de Granada, y realizado por un grupo
de socidlogos y astrénomos. Fruto de este trabajo fue-
ron dos publicaciones (J. Iglesias de Ussel, A. Trinidad
y D. Ruiz Becerril, 1996, “Sociologia de una profesién:
los astrénomos de Espafia”, Cuadernos de Trabajo de
la Facultad de Ciencias Politicas y Sociologia, N¢ 4; J.
Iglesias de Ussel, A. Trinidad, D. Ruiz, E. Battaner,
A.J. Delgado, J.M. Rodriguez-Espinosa, E. Salvador-
Solé and J.M. Torrelles, 1998, “Sociological Profile of
astronomers in Spain”, Astrophys. and Space Science,
257, 237).

Posteriormente, en algunas reuniones de la SEA
se ha visto la necesidad de realizar algunos estudios
complementarios, fundamentalmente dirigidos a cono-
cer realmente la desproporcién actual entre doctores
originados y plazas estables creadas. Tras una encues-
ta anterior pudo estimarse que la relacién entre plazas
creadas y doctores investidos es de 1:4, en los tltimos
cinco anos.

Se consideré también muy conveniente conocer el
numero de doctores que se vieron obligados a (o quisie-
ron) abandonar la profesion. Esta pregunta, formulada
por el Prof. Eiroa en la Asamblea de la SEA celebrada
en Valencia en 1999 dié lugar a la encuesta cuyo estudio
se presenta aqui. Las encuestas se hacen normalmente
a los miembros del colectivo, no a los que dejaron de
serlo. Para evitar esta dificultad se pidié a los docto-
res que informaran no sélo de las circunstancias de sus
tesis, sino también de aquellas tesis que ellos habian
dirigido, asf como de la situacién laboral actual de los
doctores por ellos dirigidos. La encuesta se limité a
los doctores, ya que se trataba de estudiar los abando-
nos de personas ya profundamente introducidas en la
investigacién astronémica.

Datos recogidos en la encuesta

Se pidié a los doctores espafioles, miembros o no de
la SEA, que elaboraran una lista informando sobre las
tesis dirigidas por ellos, especificando para cada una de
ellas:

— Nombre del doctor

— Afio de lectura

— Codirectores si los hubo
— Lugar de realizacién

— Universidad de lectura

— Situacién laboral actual del doctor

Se pidi6 también a cada doctor que diera esta mis-
ma informacién sobre su propia tesis. Esto proporcio-
naba una informacién redundante que fue muy aprove-
chable para paliar el posible absentismo. El indice de
participacién fue del orden del 75%.

Una premisa de la encuesta es que ésta fuera breve
y se pudiera responder pronto y facilmente.

Objeto del estudio

Como hemos dicho el objetivo fundamental que dio ori-
gen a la encuesta fue la determinacién del indice de
abandono, pero se aprovecharon los datos también para
estimar otros indices. En concreto:

— Indice de abandono, que cuantifica la cantidad re-
lativa de doctores astrénomos que abandonaron la
profesion.

— Indice de transitoriedad, que cuantifica la canti-
dad relativa de doctores astronomos que no tienen
estabilidad en su puesto de trabajo actual.

— Indice de acoplamiento internacional, que pretende
medir la influencia de la ciencia extranjera en la
formacién de los astrénomos espaifioles.

— Indice de continuidad, que pretende cuantificar
cuan poco los astrénomos salen de la Comunidad
Auténoma donde se formaron.

— Indice de acogida de doctores ajenos, que pretende
cuantificar la llegada a una Comunidad Auténoma
de doctores procedentes de otras Comunidades o
bien formados en el extranjero.

Todos esos indices se definen exactamente mas ade-
lante, en los correspondientes apartados.

Se consideraron subgrupos atendiendo a
a) La fecha de lectura.

Para mantener nimeros estadisticamente significa-
tivos se consideraron cuatro tipos de doctores

— Recientes (tesis leidas en los afios 1995-1999, am-
bos incluidos)

— J6venes (tesis leidas en los aflos 1990-1994)

— Seniors (tesis leidas en los afios 1980-1989)

— Veteranos (tesis leidas antes de 1980)

b) La Comunidad Auténoma.

Se presentan sélo los resultados sobre las Comuni-
dades Auténomas con mayor nimero de doctores (An-
dalucia, Canarias, Catalufia, Madrid y Valencia) aun-
que también se presentan los datos globales para Es-
pafia, en los que se han incluido los datos de todas las
Comunidades).

c) El sexo.

Adem3ds de la obtencién de los indices anterior-
mente mencionados, podian aprovecharse los datos
recogidos para establecer un “arbol genealégico” de



los astrénomos espanoles doctores. Dicho “arbol ge-
nealdgico” se ha dibujado, pero no se reproduce en este
estudio debido a:

a) La escasez de informacién recogida sobre los pio-
neros de la Astronomia Espafiola (ej. Profs. Cid, Orts,
Torroja, Romaiid ...) y otros astrénomos claves en la
historia de la Astronomia espaiiola reciente. Aunque es-
tos datos atin no se han conseguido, y sin ellos el “4rbol
genealdgico” estd falto de “tronco”, la informacién de
doctorados posteriores es més completa y la informa-
cién de los indices analizados es estadisticamente més
significativa. Hay 265 doctores posicionados ya en el
arbol.

b) Las dificultades de reproduccién grifica.

También se ha obtenido la grafica [doctores anual-
mente investidos-aiio], que resulta especialmente intere-
sante debido a la “explosién demogréfica” frenada més
recientemente por una previsible tendencia a la estacio-
nareidad.

Interés del estudio

Ademads de su obvio interés intrinseco, la Astronomia
Espafiola se encuentra en una fase digna de estudio,

ISI’s National Science Indicators, comunicados por P.
Murdin a F. Sdnchez Martinez). Como las dificultades
de obtencién de un puesto estable son cada vez visible-
mente mayores, el estacionamiento debe estar préoximo
(isi no el declive!). Por tanto, la evolucién de la As-
tronomia en los ultimos ~ 40 anos es especialmente
interesante.

El abandono de la profesion

Definimos el indice de abandono (IA) como el nimero
relativo (en tanto por ciento) de doctores que ya no se
dedican a la Astronomia. Definimos el indice de transi-
toriedad (IT) como el nimero relativo de doctores que
no tienen posicion permanente.

Obsérvese que los astrénomos con puesto transito-
rio, mds los que tienen puesto fijo, mas los que aban-
donaron son el nimero de astrénomos de la base es-
tadistica.

Ofrecemos estos indices para las cinco Comunida-
des Auténomas con mayor dedicacién a la Astronomia,
atendiendo a la fecha de defensa de la tesis y al sexo.

OCUPACION ACTUAL DE LOS QUE ABANDONARON

aplicable a otros paises con cirscunstancias de desarro- Ensefianza Media 50 %
llo similares. Ha pasado, en muy pocos afios, de una Oftras ramas universitarias 14 %
precariedad casi absoluta a un desarrollo comparable Controlador aéreo 11%
a otros paises de gran tradicién astronémica. En 1981, Instituto Metereologico Nacional 4%
Espaiia producia el 0.84% de articulos especializados en Empresa, 4%
. . . . Geodesia 4%
revistas internacionales; en 1998 esta cifra ha pasado al N b 13%
5.33%, lo que nos coloca en 8% lugar mundial (datos o 8¢ sabe ?
obtenidos por M. Dunn y A. Le Masurier, a partir de Total 100 %
Abandono de la profesion
Base Transi- Aban- IT TA | Base Transi- Aban- IT IA
torios donos torios donos
ANDALUCIA Hombres + Mujeres Mujeres
Veteranos 6 0 0 0 0 0 0 0 - -
Seniors 15 1 4 7 26 5 0 1 0 20
Jévenes 15 10 0 67 0 7 5 0 71 0
Recientes 8 6 1 75 12 0 0 0 - -
Muestra completa 44 17 5 39 11 12 5 1 42 8
CANARIAS Hombres + Mujeres Mujeres
Veteranos 1 0 0 0 0 0 0 0 - -
Seniors 18 1 0 5 0 3 0 0 0 0
Jévenes 21 9 5 43 24 5 4 1 80 20
Recientes 29 23 5 79 17 9 6 2 67 22
Muestra completa 69 33 10 48 14 17 10 3 59 18
CATALUNA Hombres + Mujeres Mujeres
Veteranos 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Seniors 14 0 1 0 7 4 0 0 0 0
Jévenes 14 2 4 14 29 4 0 2 0 50
Recientes 13 11 0 85 0 1 1 0 100 0
Muestra completa 44 13 5 30 11 10 1 2 10 50




Abandono de la profesién (continuacién)
Base Transi- Aban- IT IA | Base Transi- Aban- IT IA
torios  donos torios  donos
MADRID Hombres + Mujeres Mujeres
Veteranos 3 0 0 0 0 0 0 0 - -
Seniors 6 0 0 0 0 2 0 0 0 0
Jévenes 8 3 1 37 12 2 1 0 50 0
Recientes 12 11 0 91 0 2 2 0 100 0
Muestra completa 29 14 1 48 6 3 0 50 0 3
VALENCIA Hombres + Mujeres Mujeres
Veteranos 1 0 0 0 0 0 0 0 - -
Seniors 6 0 0 0 0 0 0 0 - -
J6venes 6 2 2 33 33 1 0 1 0 100
Recientes 25 16 6 64 24 6 3 2 50 33
Muestra completa 38 18 8 47 21 7 3 3 43 43
TODA ESPANA Hombres + Mujeres Mujeres
Veteranos 17 0 0 0 0 2 0 0 0 0
Seniors 65 2 6 3 9 15 0 1 0 7
Jévenes 49 26 17 53 35 21 10 5 48 24
Recientes 97 74 12 76 12 29 22 4 76 14
Muestra completa 228 102 35 45 15 67 32 10 48 15
Indice de GCOplamiento internacional cientificos espaifioles que fueron dirigidos por (codirigi-

dos por) cientificos extranjeros. Los indices muy infe-
riores a 100%, indicarian aislamiento de la ciencia es-
pafola.

Este indice pretende caracterizar la influencia de la
aportaciéon de la ciencia extranjera en la elaboracién
de las tesis espafiolas.

Se define el indice de acoplamiento internacional
como el nimero relativo (en tanto por ciento) de tesis
dirigidas a (codirigidas por) cientificos extranjeros o por

Indice de acoplamiento internacional
Base Casos Indice Base Casos Indice
favorables  Acoplamiento favorables  Acoplamiento

ANDALUCIA Hombres + Mujeres Mujeres

Veteranos 6 0 - 0 0 -
Seniors 15 6 40 5 2 40
Jévenes 14 9 57 7 4 57
Recientes 9 2 - 0 0 -
Muestra completa 44 17 38 12 6 50
CANARIAS Hombres + Mujeres Mujeres

Veteranos 1 1 100 0 0 -
Seniors 17 4 23 2 1 50
Jévenes 23 12 52 4 1 25
Recientes 33 12 36 11 5 45
Muestra completa 74 29 39 17 7 41
CATALUNA Hombres + Mujeres Mujeres

Veteranos 3 1 33 1 0 0
Seniors 14 0 0 4 0 0
Jévenes 14 4 29 5 1 20
Recientes 13 4 31 1 0 0
Muestra completa 44 9 20 11 1 9




Indice de acoplamiento internacional (continuacién)
Base Casos Indice Base Casos Indice
favorables Acoplamiento favorables Acoplamiento

MADRID Hombres + Mujeres Mujeres

Veteranos 3 2 67 0 0 -
Seniors 6 5 83 2 2 100
Jévenes 7 5 71 2 1 50
Recientes 11 4 36 1 0 0
Muestra completa 27 16 59 5 3 60
VALENCIA Hombres + Mujeres Mujeres

Veteranos 1 0 0 0 0 -
Seniors 6 1 17 0 0 -
Jévenes 6 1 17 1 0 0
Recientes 25 1 4 6 0 0
Muestra completa 38 3 8 7 0 0
TODA ESPANA Hombres + Mujeres Mujeres

Veteranos 17 3 18 2 0 0
Seniors 64 17 27 14 5 36
Jévenes 65 32 49 21 8 38
Recientes 101 25 25 29 5 17
Muestra completa 247 77 31 66 18 27

Indice de Continuidad.

Este indice de continuidad (IC) se define como el
numero relativo (en tanto por ciento) de doctores que
trabajan en la misma Comunidad Auténoma en la que
leyeron su tesis. Los abandonos no se consideran casos
favorables, aunque trabajen en la misma Comunidad
Auténoma.

Somos conscientes de las dificultades de interpre-
tacién de un indice asi definido. Por ejemplo, un doctor
puede acabar trabajando en la Comunidad que le pro-
porciond su titulo, tras haber estado en muchas otras
comunidades o pafses. No serfa éste un ejemplo de per-
manencia o continuidad, aunque tal como se hizo la
definicién contaria como un caso favorable. Por otra
parte, las diferencias que el valor de este indice pre-
senta entre diferentes comunidades puede estar influido
por factores como el diferente peso relativo del personal
en Institutos de Investigacién, que no tienen tareas for-
mativas y se nutren por definicién de personal externo,
y en Universidades, en las que la permanencia de perso-
nal formado en ellas sf es posible. De todas formas, este
indice de continuidad, guardando cierta relacién con el
grado de continuidad real, tiene la ventaja de su facil
obtencién, a partir de los pocos datos recogidos en la

encuesta que nos sirve de base. También definimos el
indice de acogida (IAc) como el nimero de doctores en
una Comunidad Auténoma que han leido su tesis en
otra Comunidad Auténoma o en el extranjero partido
por la base utilizada en el cdlculos del indice de conti-
nuidad.

Los indices de continuidad y de acogida se refie-
ren a aspectos complementarios. El primero se refiere a
la salida de los doctores generados en una Comunidad
Autonémica mientras que el segundo se refiere a la en-
trada de doctores ajenos. Un indice de continuidad alto
acompaiiado de un indice de acogida bajo alertarian de
una orientacién restrictiva en la politica de adjudicacién
de plazas.

Todos los indices definidos en este estudio tienen
como valor maximo 100. Como excepcion, el indice de
acogida puede tener valores superiores a 100.

Como excepcién también, no se ha calculado el
indice de acogida en el caso de las mujeres por tratarse
de muestras estadisticas muy pequefias.



Indice de continuidad

Base Perma- Acogidos IC TIAc | Base Perma- Acogidos IC TAc
necen necen

ANDALUCIA Hombres + Mujeres Mujeres

Veteranos 6 6 1 100 17 0 0 - - -
Seniors 14 8 2 57 14 6 4 - 67 -
Jévenes 14 7 3 50 21 7 3 - 43 -
Recientes 8 1 4 12 50 0 0 - - -
Muestra completa 42 22 10 52 24 13 7 - 54 -
CANARIAS Hombres + Mujeres Mujeres

Veteranos 1 1 2 100 200 0 0 - - -
Seniors 17 15 5 88 29 2 2 - 100 -
Jévenes 23 10 1 43 4 4 2 - 50 -
Recientes 28 10 0 36 0 10 2 - 20 -
Muestra completa 69 36 8 52 12 16 6 - 37 -
CATALUNA Hombres + Mujeres Mujeres

Veteranos 3 3 1 100 33 1 1 - 100 -
Seniors 14 11 0 79 0 4 3 - 75 -
Jévenes 14 5 0 36 0 5 0 - 0 -
Recientes 12 7 0 58 0 1 1 - 100 -
Muestra completa 43 26 1 60 2 11 5 - 45 -
MADRID Hombres + Mujeres Mujeres

Veteranos 3 0 2 0 67 0 0 - - -
Seniors 6 5 2 83 33 2 2 - 100 -
Jévenes 8 6 7 75 87 2 1 - 50 -
Recientes 11 5 1 45 9 6 4 - 67 -
Muestra completa 28 16 12 57 43 6 4 - 67 -
VALENCIA Hombres + Mujeres Mujeres

Veteranos 1 1 0 100 0 0 0 - - -
Seniors 6 6 1 100 17 0 0 - - -
Jovenes 6 3 0 50 0 1 0 - 0 -
Recientes 25 8 1 32 4 6 1 - 17 -
Muestra completa 38 18 2 47 5 7 1 - 14 -
TODA ESPANA Hombres + Mujeres Mujeres

Veteranos 17 13 7 76 41 2 2 - 100 -
Seniors 63 50 11 79 17 15 12 - 80 -
Jévenes 70 34 14 49 20 21 7 - 33 -
Recientes 95 34 11 36 12 19 5 - 26 -
Muestra completa 239 131 43 55 18 57 26 - 46 -




FEvolucion del nimero de doctores
generados

En la Figura 1 se representa el nimero de doctores ge-
nerados anualmente en funcién del tiempo. La linea
maés quebrada es la curva bruta real, mientras que la
que une los cuadrados blancos se obtuvo a partir de
la primera tras dos suavizados simples (consistentes en
Yiv1/2 = %(yz + yi+1). Debido al absentismo, la orde-
nada tiene valores relativos.

La interpretacién de esta curva es preocupante. Si
la politica cientifica en cuanto a dotacién de plazas fuera
estable, de forma que se alcanzara un valor estacionario
para un tiempo suficientemente grande, la curva podria
ser ajustable a una ecuacién del tipo

N= T (1)

- No—N;
1+ 2N11e At

donde

N es la tasa de produccién anual de doctores

t es el tiempo a partir de un afio de referencia

N; es (como se puede comprobar) = N(t=0)

N5 es (como se puede comprobar) = N(t=00)

A es una constante que refleja la multiplicacién es-
pontanea de doctores en ausencia de limitacién de pla-
zas (si t es pequefio y si No 3> Ny, N ~ NieAt).

En la fase de crecimiento exponencial se ve que
si un doctor tarda (por término medio) en formar un
doctor & 5 anos, en este tiempo se duplica el nimero de
doctores (2 = €4) luego A = In(2)/4. Un valor tipico
de A seria pues A ~ 0.1 afios™!, o algo menos.

20 -

Annual production rate

70 80 90 100

Fig. 1. Ndmero de doctores generados anualmente en fun-
cién del tiempo. La linea mds quebrada es la curva bruta
real, mientras que la que une los cuadrados blancos se ob-
tuvo a partir de la primera tras dos suavizados simples.

Esta curva es una forma sencilla que comienza
siendo una exponencial y acaba tendiendo a un valor
asint6tico constante Ny (Es deducible de una ecuacién
del tipo dN/dt = AN — BN? siendo B una constante).

El valor de Ny depende fundamentalmente de la
politica cientifica de creacién de plazas. Una politica
generosa, proporciona un alto valor de Ns.

Seria pueril tratar de ajustar la gréafica a la ecua-
cién, pero de la comparaciéon de ambas se deducen al-
gunas conclusiones bésicas:

a) Hemos abandonado hace tiempo el régimen ex-
ponencial. El cambio de concavidad, de d®?N/dt* > 0
a d*N/dt* < 0 se produjo aproximadamente en el afio
1986. A partir de entonces la escasez de puestos estables
pudo empezar a desanimar a los jévenes a seguir esta
profesién. Los valores de A y N> determinan el tiempo
del punto de inflexién con inversién de concavidad, fun-
damentalmente el de A debido al caracter exponencial
del crecimiento libre.

b) Estamos excesivamente cerca de alcanzar el va-
lor asintético. Este valor Na2(t = 00) seria en la grafica
de aproximadamente 20, aunque debido al absentismo
de la encuesta, corresponderia a un valor mayor, de
aproximadamente 25.

Significa este hecho que demasiados futuros astré-
nomos pueden llegar a inhibir sus aspiraciones ante las
escasas perspectivas de trabajo, de igual modo que los
que ya empezaron trabajan bajo la opresion del desa-
liento.

Aunque este tipo de conclusiones queda fuera de
los objetivos de este trabajo, presentimos que, dadas
las trayectorias formativas, en ocasiones perfectamen-
te modélicas, de los doctores recientes en Astronomia,
y dadas las posibilidades de investigacién que Espafia
posee en este campo, una politica cientifica oportuna
tendria que propiciar valores mucho més altos de Ns.

A modo de ejemplo, el nimero de doctores gene-
rados en Francia relativo al nimero de habitantes, es
mucho mayor por un factor 2 6 3. No se aprecia en
Francia el punto de inflexién.

Aunque las gréaficas correspondientes a las Comu-
nidades Auténomas no se han incluido en este articulo,
puede apreciarse que Andalucia, Cataluna y Valencia
han alcanzado ya el valor asintético hace unos afios, si
es que no estan experimentando un retroceso.

Algunas conclusiones

a) Diferencias por sexo.

Las mujeres astrénomas doctoras son el 29%. Esta
cifra es mayor que la publicada por V. Trimble de ~
22% de mujeres astrénomas (doctoras o no). Este va-
lor es caracteristico de las correspondientes cifras de los
pafses mediterraneos, Espafia, Francia, Italia y Grecia,
que son las mas altas del mundo. El tanto por ciento



de doctoras es superior al de astrénomas, bien porque
las mujeres acaben su tesis con mayor frecuencia, bien
por un error de muestreo (por ejemplo, bien pudiera de-
berse a que las astrénomas doctoras son més diligentes
respondiendo a las encuestas). En cualquier caso esta
cifra se debe a causas culturales ajenas a la Astronomia,
previas a la eleccién de esta profesion.

Atendiendo exclusivamente a los datos utilizados
en esta encuesta, no se observan diferencias llamativas
entre astrénomas y astrénomos. En Espafia, el indice
de transitoriedad (45% frente a 48%) y el indice de
abandono (15% frente a 15%) son muy similares pa-
ra el conjunto de la poblacién y para las astrénomas.
Igualmente lo son los indices de acoplamiento interna-
cional (31% frente a 27%) y de continuidad (55% frente
a 46%).

b) No se aprecian diferencias regionales muy signi-
ficativas en el indice de transitoriedad, poseyendo Ca-
taluna el indice mas bajo. El indice de abandono es
particularmente bajo en Madrid.

Los astrénomos que defendieron su tesis antes del
1990 tuvieron mucha mas facilidad de lograr un puesto
estable y se dieron muy pocos abandonos. Posterior-
mente las situaciones provisionales aumentan mucho,
como era previsible, aunque el indice de transitoriedad
de los que leyeron su tesis en el periodo 1990-1995 pa-
rece excesivo (53%). Es preocupante que el 35% de los
doctores de este periodo de tiempo hayan abandonado
la profesién.

Los doctores en Astronomia, bien acogidos en el
mundo empresarial en otros paises mas avanzados, no
lo son aqui todavia, por lo que el dinero y el esfuerzo
empleados en formar buenos doctores astrénomos, que-
da en buena parte desperdiciado, por falta de creacién
de puestos de trabajo.

¢) El indice de acoplamiento internacional parece
alto, aunque al no ser un indice utilizado anteriormente
no pueden hacerse comparaciones con otros paises. Si
que se aprecian grandes diferencias regionales, siendo
Madrid la més beneficiada de la ciencia extranjera. En
la década 90-95 la influencia extranjera fue mayor, aun-
que curiosamente, también fue considerable en las tesis
mas veteranas.

d) No se aprecian grandes diferencias regionales
en el caricter continuista. Cataluha parece algo mas
auténoma, en cuanto que la difusion de doctores en am-
bas direcciones de sus fronteras parece menor. Madrid
destaca por su altisimo indice de acogida de doctores
foraneos. Como se indicaba en la Seccién 7, un factor
importante en la interpretacién de estos indices es que
aquellas Comunidades en las que la Astronomia Univer-
sitaria tiene mayor peso, tienen que tener indices que
reflejen menor movilidad.

El continuismo va disminuyendo apreciablemente
en Espaifia, pasando del 79% antes de 1990 para llegar
al 49% en el periodo 90-95. Actualmente, el bajo indice
de continuidad del 36% debe reflejar la proliferacién de

estudios de tipo post-doc en el extranjero. En cambio,
existia mayor receptividad en el pasado para la incorpo-
racién de doctores formados en el extranjero o en otras
Comunidades Auténomas.

e) La pregunta que motivé la elaboracién de esta
encuesta, ;Cudntos han abandonado la profesion una
vez alcanzado el titulo de doctor? tiene una respues-
ta clara: el 15%. Entre las profesiones elegidas por
los astrénomos prédigos sorprende la de controladores
aéreos.

Nos hemos limitado a extraer las conclusiones més
llamativas y generales.

Eduardo Battaner Lépez, Antonio Jestis Delgado San-
chez, José Miguel Rodriguez Espinosa, Eduard Salva-
dor Solé, José Maria Torrelles Arnedo

battanerQugr.es, delgado@iaa.es, espinosa@ll.iac.es,

eduard@am.ub.es, torrelles@ieec.fcr.es




Instrumentacion
radioastronomica en la Estacion
Espacial de Robledo

Las antenas de la estacién espacial de NASA situa-
da en Robledo de Chavela (Madrid) dedican parte de
sus operaciones a realizar observaciones de radioastro-
nomia. El tiempo reservado a astrénomos espanoles
(4-5% del total) lo gestiona el INTA, a través de su La-
boratorio de Astrofisica Espacial y Fisica Fundamen-
tal. Puede obtenerse mas informacién en la direccién
radio@laeff.esa.es.

Antenas disponibles

Actualmente, dos antenas pueden utilizarse para rea-
lizar observaciones de radioastronomia: DSS-63 (70 m
de didmetro) y DSS-65 (34 m de didmetro). Las tablas
1 y 2 muestran sus datos técnicos.

Instrumentacion para VLBI

Tanto DSS-63 como DSS-65 pueden utilizarse para ob-
servaciones de interferometria de muy larga base (VL-
BI), como parte de redes internacionales. En este caso,
la sefial se graba en cinta magnética para su posterior
envio a centros de correlacién. Actualmente se cuenta
en Robledo con dos sistemas de registro de datos.

1. Terminal de adquisicién de datos MarkIV.
Mediante este sistema, pueden observarse simulta-
neamente las dos polarizaciones circulares de las
bandas S o X, o bien una polarizacién de cada una
de ellas. En el caso de observaciones en las bandas
L o K, sblo puede grabase una de las polarizaciones.

Tabla 1. Datos técnicos de DSS-63

BANDA L S X K
Frecuencia (GHz) 1.60-170 2.2-2.3 8.4-8.5 1826
Resolucién (arcmin) 10.8 6.5 1.8 0.75
Eficiencia (%) 60 72 65 50
Sensibilidad (K/Jy) 0.84 1.0 0.9 0.7
Polarizacion LCP RCP RCP RCP
LCP LCP LCP
Tays 35 16 21 70

Tabla 2. Datos técnicos de DSS-65

BANDA S X X
Frecuencia (GHz) 2.2-2.3 8.4-85 8.2-8.6
Resolucién (arcmin) 16.2 4.2 4.2
Eficiencia (%) 57 72 72
Sensibilidad (K/Jy) 0.19 0.24 0.24
Polarizacién RCP RCP RCP

LCP LCP  LCP
Tsys 40 21 38

Fig. 1. Un 4-5% del tiempo total de antena en la estacién
de Robledo estd reservado a astrénomos espafoles.

Los videoconvertidores poseen filtros de 2, 4, 8 y
16 MHz. Cuatro de ellos tienen también filtros
de 125 y 500 kHz. Se dispone de dos grabadores
que pueden utilizar cintas gruesas (8 800 pies) y
delgadas (17 600 pies).

2. Terminal de adquisicion de datos S2 VLBI.
Actualmente se estd ultimando su instalacién. Se
utilizard fundamentalmente para interferometria
de muy larga base con antenas en el espacio. El
S2 VLBI incluye dos videoconvertidores con osci-
ladores locales de frecuencia variable y 8 unidades
VHS para el registro de datos.

Instrumentacion de antena unica

La antena DSS-63 puede realizar observaciones de gran
calidad como antena tnica.

1. Observaciones de continuo.

La medicién de fuentes de continuo se realiza me-
diante barridos de posicién de la antena sobre
aquéllas. Paraello, un ordenador genera las predic-
ciones de posicién de la antena para el seguimiento
de las fuentes y almacena los datos de su emisién
de radio, tomados con un medidor de potencia.

Estas observaciones pueden realizarse en cualquie-
ra de las bandas de longitud de onda disponibles.

2. Espectroscopia.

Recientemente se ha puesto en marcha un es-
pectrometro autocorrelacionador para la observa-
cién de lineas espectrales en banda K. Este equipo
muestrea 256 canales en un ancho de banda va-
riable entre 1 y 10 MHz. Por lo tanto, se puede
conseguir una maxima resolucién en velocidad de
~ 0.05 km s~ ! en 22 GHz.

José Francisco Gémez, Cristina Garcia Mird
jfg@laeff.esa.es, cgmiro@lrid.mdscc.nasa.gov




La mision Planck

Antecedentes

Recientemente los experimentos BOOMERANG y MA-
XIMA, desde globos estratosféricos, han conseguido
mapas precisos de la temperatura de la Radiacién
Césmica del Fondo de Microondas (RCFM) en zonas
del cielo de alrededor de mil grados cuadrados. Con
dichos mapas se ha podido obtener el espectro de po-
tencias de la radiacién césmica hasta el tercer pico
acustico, lo que a su vez ha permitido la determinacién
por primera vez de algunos pardmetros cosmoldgicos
fundamentales. En particular ahora sabemos que la
geometria del universo es muy préxima a la plana. Es-
tas observaciones han reactivado el interés en el estu-
dio de esta radiacién cdsmica cuyas anisotropias en su
temperatura fueron detectadas por primera vez por el
satélite COBE de la NASA a principios de los 90. Du-
rante la presente década se espera determinar las ani-
sotropfas de dicha radiacién con una gran precisién me-
diante diferentes experimentos desde tierra, globo estra-
tosférico y satélite. Con el dltimo de los experimentos
programados, la misién Planck, se espera determinar
los pardmetros cosmoldgicos con una precisién que sélo
podia sofarse hasta hace muy pocos afios.

La misién Planck fue elegida por el Comité del Pro-
grama Cientifico (SPC) de la ESA en diciembre de 1996
para ser la 3® misién cientifica de tamafio medio del
Programa Horizonte 2000 de la Agencia. FEl objetivo
cientifico mas importante de la misién es la medida de
la temperatura de la RCFM en todo el cielo, en 9 fre-
cuencias dentro del rango 30-900 GHz y con una sen-
sibilidad de AT/T ~ 10~% por elemento de resolucién.
La resolucién angular estard comprendida entre 30/-57.
Los 9 canales de frecuencia proveeran 10 mapas del cielo
(2 de ellos a la misma, frecuencia) con una resolucién an-
gular y sensibilidad sin precedentes que permitirdn ob-
tener informacién sobre las diferentes emisiones (radia-
ciones sincrotrén, free-free y debida al polvo en la Gala-
xia, fuentes puntuales extragalacticas desde radio has-
ta la regién submilimétrica, efecto Sunyaev-Zeldovich
en cimulos) y asf separarlas de la sefial intrinseca de
la RCFM. Los mapas de Planck permitirdn medir con
buena precisién las anisotropias de la temperatura de
la RCFM desde el multipolo =1 hasta 1>>2000, lo que
supondra una sustancial mejora sobre el satélite ante-
rior COBE/DMR que sélo obtuvo informacién sobre los
multipolos més bajos ! < 20. Por otro lado, también su-
pondrd una mejora sustancial respecto a la mision MAP
dela NASA (lanzada a finales de junio de este afio), tan-
to en relacién al rango espectral, 22-90 GHz, como en
resolucion angular, 54/-18/. El espectro frecuencial tan
amplio que serd explorado con la misién Planck per-
mitird eliminar de forma precisa las fuentes de emision
que enmascaran las anisotropias de la RCFM. Los resul-
tados de simulacién indican que el rango cubierto por

Planck 30-900 GHz, es mas que suficiente para efectuar
esta labor con garantia. La informacién obtenida serd
esencial para resolver las siguientes cuestiones funda-
mentales: validez del escenario inflacionario, la forma
del espectro primario tanto de las fluctuaciones en la
densidad como de las ondas gravitatorias, la geometria
y el contenido material del Universo, la conexién en-
tre las anisotropias a pequefia escala y el agrupamiento
de las galaxias, la historia de ionizacién del universo,
el efecto Sunyaev-Zeldovich, velocidades peculiares de
cumulos, etc. Actualmente existe una gran actividad
de los grupos involucrados en la misién para la pre-
paracién de los algoritmos y software necesarios para
poder realizar el complejo anélisis de los datos de una
manera 6ptima. El software desarrollado asi como los
datos medidos por los instrumentos y la informacién ne-
cesaria para su correcta interpretacién se incluirdn en el
Centro de Procesado de Datos (DPC) constituido para
proporcionar a la comunidad cientifica tanto los datos
ya procesados ordenados en el tiempo (TOD) como las
imégenes del cielo para cada frecuencia y cada compo-
nente (Enrique Martinez Gonzélez es el gestor nacional
del DPC).

La carga 1util se estructura en tres partes: el teles-
copio, con los espejos primario (1.5 metros de didmetro)
y secundario, y dos conjuntos de detectores: el Ins-
trumento de Baja Frecuencia (LFI) con receptores
electrénicos para el rango entre 30-100 GHz y el Ins-
trumento de Alta Frecuencia (HFT) con boldémetros cu-
briendo el resto del rango de frecuencias (100-900 GHz).
La estructura del telescopio es la de un sistema de tipo
gregoriano con dos espejos paraboloides. El HFT estd
formado por un conjunto de més de 50 bolémetros, dis-
positivos de estado sélido en los que la radiacién pro-
duce un aumento de temperatura, que deben ser en-
friados a temperaturas inferiores a 0.15 K para obtener
las sensibilidades requeridas en la misiéon Planck. Estos
detectores estan divididos en cinco canales que permi-
tirdn sustraer la emisién de polvo galactico asi como
la contribucién de fuentes puntuales IR y detectar el
efecto Sunyaev-Zeldovich. La contribucién espafiola se
centra en el LFI, que consta de 56 receptores divididos
en cuatro canales de frecuencia. La radiacién captada
por el telescopio se conduce a los receptores a través de
antenas de bocina cénicas corrugadas, optimizadas pa-
ra obtener bajas pérdidas, estabilidad y minimizar los
16bulos laterales. Cada receptor estd formado por una
doble cadena de amplificacién y deteccién conectadas
en paralelo de forma que, en el transcurso de la medi-
da, se realiza una comparacion continua entre la senal
del cielo y una carga de referencia. Esta estructura se
ha adoptado con el fin de minimizar el efecto nocivo
de las fluctuaciones 1/f de la ganancia sobre la esta-
bilidad de la medida. Nuestro grupo ha estudiado el
efecto que problemas de orden préctico, como desequi-
librios entre ambas cadenas de amplificacién/deteccion,
temperaturas equivalentes de ruido, temperatura del re-
ceptaculo, etc, pueden tener sobre las prestaciones de
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Fig. 1. Esquema de bloques del LFI

este tipo de receptores. En cualquier caso, las etapas
de amplificacién utilizardn transistores de alta movili-
dad electrénica (HEMT) en tecnologia InP, que es la
que ha demostrado los mejores resultados de amplifica-
cién y bajo ruido, requeridos para esta misién. Debido
a las restricciones de volumen y peso algunas partes
del receptor deberan implementarse con tecnologia mo-
nolitica MMIC. Los receptores son también sensibles a
la polarizacién lineal, habiéndose disefiado la distribu-
cién de las bocinas en el plano focal para optimizar la
determinacién de los pardmetros de Stokes. El recinto
en donde irdn alojadas las primeras etapas de ampli-
ficacién de los receptores estard enfriado a 20 K para
mejorar tanto su sensibilidad como el ruido 1/f. En la
siguiente seccién se discuten las caracteristicas genera-
les de los radiémetros con més detalle.

El instrumento de baja frecuencia
(LFI)

El instrumento de baja frecuencia (LFI) de la misién
Planck estd disenado para obtener medidas de alta sen-
sibilidad, en distintas bandas de microondas, de la ra-
diacién difusa del cielo en el rango de 30 a 100 GHz
(longitudes de onda de 2.3 a 10mm). Estas frecuen-
cias se han escogido para tener una excelente senal de
anisotropia de la Radiacién Césmica del Fondo de Mi-
croondas (RCFM), y al mismo tiempo poder separar
las seniales galdcticas de la RCFM. Como se muestra en
la Figura 1, el LFI consta de varios subsistemas:

El subsistema de los radiémetros (Radiometer Array
Assembly = RAA). El Subsistema de enfriamiento por
criogenia (Sorption Cooler Subsystem =SCS) La caja
electrénica de los radiémetros (Radiometer Electronics
Box Assembly = REBA) Cableado entre los subsiste-
mas (Harness).

El subsistema de los radiémetros incluye el Frontal
de RF (Front End Unit = FEU), enfriado a la tempe-
ratura de 20 K, y la Unidad Posterior (Back End Unit
= BEU) estabilizada a la temperatura ambiente de 300
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Fig. 2. Esquema de bloques del radiémetro diferencial

K. En dicha unidad se incluyen los Médulos Posterio-
res (Back End Modules = BEM) y la electrénica de
adquisicién de datos (Data Acquisition Electronics =
DAE).

El LFI usa como concepto del radiémetro un re-
ceptor de pseudo-correlacién o también conocido como
receptor diferencial. Segin dicho esquema, mostrado
en la Figura 2, el radidmetro mide en cada momento
la diferencia entre las sefiales del cielo y de una carga
de referencia. Para eliminar las inestabilidades debidas
a los médulos frontales y posteriores (por fluctuaciones
de ganancia) se realiza una conmutacién de fase en la
unidad frontal. El efecto final es que se pueden eliminar
los efectos de las inestabilidades de las ramas amplifi-
cadoras del radiémetro, que se manifiestan como ruido
de muy baja frecuencia con espectro del tipo 1/ f, cuyo
efecto es totalmente pernicioso sobre las senales a me-
dir. El estudio del efecto de este ruido es uno de los
puntos més importantes del concepto del radiémetro, y
estd siendo objeto de gran actividad en el conjunto de
grupos participantes en el consorcio internacional de la
misién Planck.

Volviendo al sistema completo del LFI, los recepto-
res estan alimentados por bocinas corrugadas que ilumi-
nan a un sub-reflector de un paraboloide (espejo princi-
pal), seglin una estructura gregoriana. La configuracién
externa del LFI, mostrando la disposiciéon aproximada
de las bocinas en el plano focal, es la que se ve en la
Figura 3.

En dicha figura se muestran también las guias que
unen la Unidad Frontal (FEU), conectada directamente
a las bocinas, con la unidad posterior (BEU) no mos-
trada en la figura. Tal como se aprecia hay dos bocinas
(las més grandes) a 30 GHz, tres bocinas (algo méas pe-
querias) a 44 GHz, seis a 70 GHz y diecisiete a 100 GHz.
El nimero de receptores es dos veces el numero de boci-
nas ya que cada una lleva asociada dos receptores, uno
por cada polarizacién de la onda electromagnética re-
cibida. Esta figura da una idea de la complejidad del
sistema.

En la propuesta del consorcio del LFI al Anuncio
de Oportunidad de la ESA en febrero de 1998 ya se



Fig. 3. Configuracién externa del LFI de la misién Planck

habian consensuado las participaciones de cada uno de
los grupos cientificos y tecnoldgicos de cada pais, de-
finiéndose claramente los Co-Investigadores Principales
responsables de las correspondientes participaciones asi
como los Gestores de Proyecto correspondientes. En lo
que respecta a Espaifia, el Co-Investigador y el Gestor
del Proyecto responsables de la fabricacién y del de-
sarrollo de los médulos posteriores (BEM) a 30 y 44
GHz son Enrique Martinez Gonzélez del Instituto de
Fisica de Cantabria y Eduardo Artal de la Universidad
de Cantabria, respectivamente. El desarrollo de los de-
tectores de los BEM se lleva a cabo por Lluis Pradell
de la Universidad Politécnica de Cataluna. Respecto a
la fabricacién del REBA el Co-Investigador y el Gestor
del Proyecto son respectivamente Rafael Rebolo y José
Miguel Herreros del Instituto de Astrofisica de Cana-
rias.

El proyecto de la misién Planck estd, a la hora de
escribir este articulo, en fase de terminar los disefios
y fabricar los modelos calificados (QM) por parte de
todos los participantes. Los resultados previos se han
ido presentando en las reuniones del Consorcio LFI de
Planck y en las reuniones del RWG (Radiometer Wor-
king Group). El estado actual de los disefos, las inter-
faces entre el instrumento de alta frecuencia (HFI) y el
instrumento de baja frecuencia (LFI) y la seguridad y
calidad de los componentes utilizados (Product Assu-
rance) estdn recogidos en documentos entregados a la
ESA. Al mismo tiempo se han elaborado unos planes
de Medida (Test Plan) y planes de desarrollo (Develop-
ment Plan) de los equipos que estdn ahora en proceso
de fabricacién. En ellos se establecen los requerimientos
de verificacién para obtener los certificados de califica-

cién y vuelo de los instrumentos, asi como los niveles
y duraciones de los test de medida que demuestren que
tanto el hardware como el software cumplen los requeri-
mientos necesarios. Tanto los QM como los modelos de
vuelo de las partes del instrumento con responsabilidad
de los grupos espaiioles se construirdn préximamente
en empresas espanolas del sector espacial.

Gran parte de la informacién relevante de la misién
Planck se puede consultar en las paginas web del Inves-
tigador Principal del consorcio del LFI o de 1a ESA, que
son respectivamente las siguientes:

http://www.tesre.bo.cnr.it
http://astro.estec.esa.nl/Planck

El consorcio del LFI de Planck tiene establecido un
sistema de gestién de la numerosa documentacién que
se va generando por parte de todos los grupos partici-
pantes. Muchos de estos documentos estan disponibles
en el servidor de la ESA, pero solamente para usuarios
pertenecientes al consorcio y a través de palabras clave.

Estado actual de la preparacion
cientifica para la explotacion de los
datos

La colaboracién Planck, que incluye los consorcios del
LFI y HFI asi como el equipo responsable de proveer el
espejo, tiene el compromiso con la comunidad cientifica
de facilitar tanto los mapas a cada frecuencia, como
los mapas de cada componente y el espectro de poten-
cias de las anisotropias de la RCFM. Ademds de estos
productos béasicos, los distintos grupos incluidos en la
colaboracién se ocuparan de la explotacién cientifica de
estos productos durante el periodo de propiedad de los
datos, después de su lanzamiento en el 2007. Con el
fin de prepararse para dicha explotacién, recientemente
grupos de la colaboracién Planck han presentado pro-
puestas al Equipo Cientifico en todos los temas rele-
vantes a la misién. En estas propuestas se recogen los
objetivos cientificos a conseguir durante el periodo de
propiedad, asi como las tareas a realizar antes del lan-
zamiento y su planificacién, poniendo especial énfasis
en los aspectos instrumentales y de barrido del cielo y
las limitaciones debidas a efectos sistemadticos. Estas
propuestas incluyen no sélo estudios sobre las aniso-
tropias de la RCFM sino también sobre los otros te-
mas astrofisicos de los que se dispondra de informa-
cién: emisiones de nuestra galaxia, espectro de fuentes
extragaldcticas y cimulos de galaxias. El conocimien-
to actual de todos estos fenémenos es muy pobre en el
rango espectral en el que va a observar la misién Planck
debido al inconveniente que supone la atmésfera.

Por parte de los grupos espanoles participantes en
la colaboracién se lidera, por un lado, la propuesta so-
bre la gausianidad de los datos de la RCFM y sus conse-
cuencias sobre la historia temprana del universo. Esta



propuesta es la més fundamental de todas las presen-
tadas por estar relacionada con el origen y la evolucién
del universo en sus etapas mas tempranas; ademas, de-
bido a la complejidad del andlisis de los datos, es la que
incluye un mayor niimero de participantes. Por otro la-
do, se lideran otras dos propuestas relacionadas con los
cumulos de galaxias que se detectardn mediante el efec-
to Sunyaev-Zeldovich. En la primera de ellas el objetivo
es la preparacién de un catdlogo de cimulos de galaxias
en el dptico para complementar las observaciones en las
bandas milimétricas que proveerd la misién Planck. La
segunda tiene como objetivo determinar el movimiento
a gran escala en base a la muestra de cimulos extraida
de los datos del efecto Sunyaev-Zeldovich medidos por
la, misién.

Enrique Martinez Gonzélez martinez@ifca.unican.es
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Abstract

A sample of results achieved with the investigations ca-
rried out with observations by the Solar and Heliosferic
Observatory (SOHQ) are presented. With helioseismo-
logy, SOHO has refined the existing information on the
Sun’s interior: there is an absence of differential rotation
in the radiative zone and there is macroscopic mixing in
the layer below the convection zone; there are deep sub-
surface meridional zonal flows in the convection zone and,
supperposed to a very slow polar rotation, there is a faster
circumpolar jet. Transfer of energy from the photospheric
magnetic field towards the transition region and the corona
has been established. The electron temperature appears
to be lower that expected in the coronal holes, while the
ion temperature appears to be very high, indicating the
absence of thermal equilibrium. Finally, the source of the
fast solar wind has been localized. These and other recent
findings by the SOHO investigators are summarized in the
article.

Resumen

En este articulo se hace un resumen de los resultados
obtenidos a partir de las investigaciones llevadas a cabo
usando observaciones realizadas por el Observatorio So-
lar y Heliosférico (SOHO). En heliosismologia, SOHO
ha hecho avanzar nuestro conocimiento del interior del
Sol poniendo de manifiesto que no existe rotacién di-
ferencial en la zona radiativa y que, debajo de la zona
de conveccidn, existe una capa en la que se produce
una mezcla macroscépica de plasmas. Asimismo, se ha
encontrado que en la zona de conveccién existen zo-
nas meridionales con corrientes transversales profundas
y que, superpuesta a una lenta rotacién polar, existe
una corriente circumpolar. Asimismo, se ha puesto de
manifiesto la existencia de una transferencia local de
energia desde el campo magnético fotosférico hacia la
zona de transicién y la corona. En los agujeros coro-
nales, la temperatura electrénica es mas baja de lo que
se esperaba, mientras que la temperatura de los iones
es muy alta, indicando la falta de equilibrio térmico, y
ha sido localizada la fuente de emisién del viento solar
rapido.

SOHO en perspectiva

El observatorio solar y de la heliosfera (SOHO, de sus
siglas en inglés) se encuentra en funcionamiento desde
hace més de 5 afios (fue lanzado en diciembre de 1995
y puesto en érbita en marzo de 1996) y ha significado
un importante revulsivo para la investigacién solar. En
este articulo trataremos de resumir algunos de los avan-
ces en el conocimiento del Sol producidos gracias a los
datos obtenidos por SOHO y, asimismo, revisaremos a
qué se debe el éxito de la misién.

El satélite lleva doce instrumentos disenados para
realizar medidas que nos permitan estudiar el Sol desde
su centro hasta la heliosfera (véase Tabla 1). Natural-
mente, ello no quiere decir que SOHO pretenda hacerlo
todo. Tres instrumentos realizan medidas heliosismicas
de la fotosfera, asi como del campo magnético y de la
radiaciéon emitida por la fotosfera; cinco instrumentos
hacen espectroscopia, de la regién de transicién y de la
corona, en el ultravioleta extremo (EUV), e imagenes en
EUV y en luz visible; otros dos instrumentos estudian
la composicién atémica e isotépica del viento solar y de
las particulas energéticas que se propagan a través del
mismo y, finalmente, otro instrumento mide la distri-
bucién del hidrégeno neutro en la heliosfera, por medio
de imégenes de la radiacién Lyman « difundida por el
mismo.

Un factor que dinamiza las investigaciones realiza-
das con observaciones de SOHO es que la operacién de
los instrumentos se realiza en tiempo real o casi-real,
desde un centro de operaciones cientificas en el que los
investigadores de los diversos instrumentos se reunen
diariamente para planear las observaciones y discutir
las observaciones anteriores. Aunque la mayor parte de
la investigacién se hace en los institutos o universida-
des distribuidos por todo el mundo, la existencia de un
foro comin y permanente ha hecho posible un grado de
coordinacién en la investigacién rara vez alcanzado en
el pasado. Los investigadores del centro de operaciones
provienen de los institutos que participan en la opera-
cién de los instrumentos, o en el andlisis de los datos
que producen, y son residentes o visitantes por periodos
variables de tiempo.

SOHO se halla situado en una érbita alrededor del
Sol, a la altura del punto de Lagrange interno, L1, del
sistema Sol-Tierra. Vista desde la Tierra esa érbita es
una elipse inclinada alrededor del punto de Lagrange.
El satélite apunta permanentemente al Sol y sus ins-
trumentos han operado sin interrupcién desde marzo
de 1996 si se exceptia un periodo de cuatro meses a
partir del 26 de junio de 1998, durante el que se perdié
el control del satélite y la comunicacién con el mismo.

En las secciones que vienen a continuacién descri-
bimos algunos de los resultados més importantes que
hemos encontrado, y seria apropiado considerar estos
resultados como una muestra de las investigaciones que
se hacen con los datos obtenidos por los instrumentos



embarcados en SOHO. Basados en estos datos, se han
publicado ya mas de quinientos articulos en revistas
cientificas y no es nuestra pretensiéon hacer una revi-
sién exhaustiva de los mismos.

El interior del Sol

Las oscilaciones de la fotosfera son medidas a partir
de las variaciones, en la direccién de la linea de visién,
de la velocidad de la superficie visible. El instrumen-
to (GOLF) que realiza estas medidas mide la velocidad
global, es decir de todo el disco visible, mientras que
otro instrumento (MDI) produce imagenes de la velo-
cidad de la superficie en elementos de 2 segundos de
arco. Otro instrumento (VIRGO) determina, con muy
baja resolucién espacial (12 pixeles para todo el disco
solar) pero con una gran estabilidad del detector, la in-
tensidad. Todos ellos toman una medida cada minuto,
sin interrupcién desde la puesta en funcionamiento de
SOHO, salvo los cuatro meses perdidos en 1998.

Heliosismologia global

El conocimiento del interior del Sol a partir de su sismo-
logia estd basado en el estudio, por diversos métodos,
de los espectros de potencia espaciales y temporales.
Por ello, la continuidad y estabilidad de las medidas
hechas por estos instrumentos permiten estudiar, me-
jor que nunca, los modos de oscilacién solar que tienen
larga vida, ya que los espectros de series temporales
tan largas tienen la mejor relacién sefial/ruido que se
ha obtenido jamés. La comparacién de la velocidad
del sonido en el interior del Sol, obtenida a partir de
la estratigrafia solar realizada con los instrumentos he-
liosfsmicos, con la que predicen los modelos estelares
estandar llevé rapidamente a la conclusién de que los
modelos eran bastante buenos aunque presentaban al-
gunas pequefias discrepancias con la observacién. Una
de las discrepancias se encuentra en la transicién entre
las zonas radiativa y de conveccién, donde los anélisis
de los datos de SOHO permiten establecer con detalle
la existencia de una capa (tacoclina), justo debajo de
la zona de conveccién, en la que la velocidad del sonido
es ligeramente superior, aunque de forma significativa,
a la que se obtiene con los modelos solares. Numero-
sos modelos tedricos han sido propuestos para tratar de
resolver esta discrepancia. Recientemente Brun et al.
(1999) han encontrado que si se introduce el concepto
de mezcla macroscépica de plasmas en esta capa ca-
si puede hacerse desaparecer la discrepancia, al tiempo
que también desaparece el fallo de los modelos estandar
en la prediccién de la abundancia de litio en la fotosfera
(Fig. 1). Asimismo, también existe una cierta discre-
pancia entre los modelos y la observacién en el caso
del nicleo del Sol, pero aqui la interpretacion de las
medidas es mas dificil y los modelos menos precisos.

Un problema muy conocido de la fisica solar es la
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Fig. 1. Diferencia entre la velocidad del sonido experimen-
tal (obtenida con datos de GOLF y MDI) y la velocidad del
sonido tedrica (a partir de un modelo solar estindar (linea
continua)) y la de dos modelos que incluyen un término que
describe la difusién macroscépica en su ecuacién de trans-
porte (Brun et al. 1999)

deteccién, en la Tierra, de un flujo de neutrinos que
discrepa del que predicen los modelos solares estandar.
Existe una larga tradicién de intentos de adaptar el mo-
delo solar estandar, bien modificando pardmetros de la
fisica estelar o bien considerando que la fisica de los
neutrinos no es bien conocida, sin que se haya llegado a
una, conclusién definitiva. Los modos de oscilacién que
dependen del nicleo del Sol son los de baja frecuencia.
Bertello et al. (2000) con métodos de anilisis, desarro-
llados por Toutain et al. (1998), de ajuste asintético de
las oscilaciones medidas por MDI y GOLF han iden-
tificado y medido las frecuencias de varios nuevos mo-
dos de oscilacién de baja frecuencia. A continuacién,
han desarrollado un “modelo solar sismico” que consis-
te en ajustar, en un modelo solar estandar y dentro de
su margen de error, las abundancias y secciones efica-
ces de la reaccion protén-protén hasta obtener el mejor
acuerdo posible entre las frecuencias de oscilacién cal-
culadas y las observadas por MDI y GOLF. A partir
de este modelo han calculado el flujo de neutrinos que
deberian medirse como 128.3 &+ 8.6 SNU (solar neutri-
no unit) para Ga™, 7.65 + 1.3 SNU para CI*" y 5.14
4+ 1 SNU para el agua, mientras que se observan 74.7
+ 5 SNU, 2.56 + 0.23 SNU y 2.4 £+ 0.08 SNU, respec-
tivamente (Turck-Chieze et al. 2001). Llegamos, pues,
a la conclusién de que, muy probablemente, la discre-
pancia entre el nimero de neutrinos observados en la
Tierra y el predicho por los modelos estelares no puede
resolverse modificando los modelos estelares.

La alta relacién seflal/ruido en el espectro de fre-
cuencias permite determinar mejor que nunca el des-
doblamiento (splitting) de las frecuencias de los modos
acusticos resonantes globales producido por la rotacién
interna del Sol. El andlisis de estos desdoblamientos
confirma que la zona radiativa gira casi como una es-
fera rigida, mientras que la velocidad de rotacién de la



Tabla 1. Los instrumentos de SOHO

GOLF
VIRGO
MDI
SUMER
CDS
EIT
UVCS
LASCO
SWAN
CELIAS
COSTEP

Oscilaciones globales a baja frecuencia. Velocidad por efecto Doppler.
Variabilidad de la irradiancia solar y oscilaciones de gravedad.

Imégenes Doppler con Michelson. Velocidad en 1024 x1024 cada minuto.
Medidas de la radiacién emitida por el Sol en el ultravioleta (50-160 nm).
Espectrémetro para el diagndstico coronal (15-80 nm).

Telescopio en el extremo-ultravioleta (cuatro temperaturas).
Corondgrafo espectrogréfico en el extremo-ultravioleta (1.3-10 Ry ).
Corondgrafo espectroscépico de gran angulo (1.1-30 Rg ).

Anisotropias en el viento solar (mapa 47 de la heliosfera en Lyman-a).
Sistema para el anélisis elemental, isotdpico y de carga del viento solar.
Analizador de particulas supra-térmicas y energéticas.

ERNE

Experimento de nicleos energéticos y relativisticos.

Nota: Todos los instrumentos estdn descritos en detalle en Fleck et al. (1995).
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Fig. 2. Rotacién interna del Sol calculada a partir de las
oscilaciones globales medidas por MDI. En la figura, el lado
vertical del cuadrante es el eje de rotacién del Sol y el lado
horizontal el plano del ecuador. Los errores de estimacién
son maximos en el eje de rotacion y en el centro. Las curvas
de nivel se refieren a la velocidad de rotacién en nHz.

zona, de conveccién disminuye desde el ecuador hacia los
polos, y es casi constante en direccién radial (Fig. 2).
A partir de esta observacién se puede inferir que la ta-
coclina anteriormente mencionada es la capa de ajuste
creada por el rozamiento entre las dos zonas. Asimis-
mo, a bajas y medias latitudes, se observa una zona en
la que la velocidad aumenta rapidamente justo por de-
bajo de la superficie. Finalmente este andlisis muestra
que cerca del polo existe una corriente en la zona de
conveccién que gira mas rapidamente que su entorno.
Schou et al. (1998) han estudiado la velocidad de
la rotacién solar debajo de la superficie a partir del des-
doblamiento de las frecuencias del modo fundamental

Velocity of zonal flows in the subsurface layers 2—-9 Mm deep
— T T T T T T T | T T T

15 [

ool e
-50 0 50

latitude, deg

Fig. 3. Velocidad de las corrientes azimutales en las ca-
pas que se encuentran a una profundidad 2-9 Mm, relativa
a una velocidad media. La figura es simétrica respecto al
ecuador. Si ignoramos la variacién de la velocidad por en-
cima de latitud = 70°, donde la estimacién no es vilida,
vemos que en cada hemisferio hay dos zonas que se mueven
més rdpidamente que la media y dos zonas que se mueven
més lentamente.

(f) de oscilaciones solares de grado arménico esférico
intermedio, [=120-250. Este modo representa ondas
superficiales similares a las ondas de la superficie del
agua. De esta forma, se han encontrado con la presen-
cia de bandas longitudinales, por debajo de la superficie
visible, que tienen una anchura de entre 10 y 15 gra-
dos en latitud y que giran ligeramente méas deprisa o
més lentamente (Fig. 3). Estas observaciones corres-
ponden a las oscilaciones torsionales detectadas desde
observatorios terrestres a partir de medidas Doppler de
la superficie visible. Howe et al (2000a) han determi-
nado que las bandas se extienden al menos 56 Mm por
debajo de la superficie. Observando su evolucién en el
tiempo, se ha podido ver que dichas bandas se mueven
hacia el ecuador, asi como que el comienzo de un nue-
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Fig. 4. Variacién de la velocidad de rotacién con la latitud y el tiempo de la que se ha substraido un promedio temporal para
resaltar el desplazamiento de las corrientes zonales. Los cédlculos se han hecho para radios de 0.99Rg , 0.92Rg, 0.88Rp ¥y
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Fig. 5. El método de tiempo-distancia proporciona una
forma de obtener las variaciones de la velocidad y de las
corrientes en el interior del Sol. Este corte vertical muestra
una seccién en supergranulacién. Asi se ha visto que la
supergranulacién se extiende alrededor de 6-8 Mm hacia el
interior del Sol, y las celdas tienen un didmetro de 30 Mm.

vo ciclo de bandas se solapa con el anterior, tal como
se habia visto anteriormente observando la evolucién
de los campos magnéticos fotosféricos (Altrock 1997)
(Fig. 4).

Heliosismologia local

Uno de los progresos mas espectaculares de las observa-
ciones heliosismicas ha sido el desarrollo de técnicas de
sismologia local, tales como holografia, analisis por dia-
grama, de anillos o heliosismologia de tiempo-distancia,
para observar fendmenos que ocurren debajo de la su-
perficie del Sol (D’Silva et al. 1996; Kosovichev et al.
2000; Duvall & Gizon 2000). De esta forma ha sido
posible hacer mapas instantdneos de las corrientes asi
como de las anomalias en la velocidad de propagacién
del sonido en las capas situadas debajo de la superficie
solar (Fig. 5). Y se ha podido determinar (Giles et al.

Fig. 6. Con la técnica tiempo-distancia se ha podido ver
que el flujo meridional que se habia observado en el pasado
en la superficie del Sol, se extiende por lo menos 26 Mm
hacia el interior, y que se desplaza desde el ecuador hacia
los polos con una velocidad méxima de 10 a 20 m/s.

1997) que una capa que tiene un espesor de al menos
26 Mm, inmediatamente bajo la superficie, se desplaza
desde el ecuador hacia los polos a una velocidad que es
méxima (10 a 20 m/s) a media latitud (Fig. 6). Asi-
mismo, ha sido posible observar el nacimiento y desa-
rrollo de una regién activa y obtener, por el método
de tiempo-distancia, la estructura de una gran mancha
solar (Kosovichev et al. 2000), cuando se encuentra
debajo de la superficie. Una técnica similar permite
determinar la presencia y hacer un mapa de regiones
activas en el hemisferio no visible del Sol, abriendo el
camino para la prediccién de la llegada de regiones acti-
vas al hemisferio visible con varios dias de anticipacién
(Lindsey y Braun 2000).



Total Solar Irradiance Data (referred to SARR via ACRIM=II)
Days (Epoch Jan 0, 1980)
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Fig. 7. Irradiancia solar total, figura compuesta con las medidas obtenidas por los satélites NIMBUS-7, SMM, ERBS, UARS
y SOHO después de haber sido normalizadas a una escala comin (Fréhlich y Lean 1998).

La irradiancia solar

La irradiancia solar total (constante solar) es medida
por VIRGO, contribuyendo asi a la continuacién de
la medida de esta importante magnitud para el clima
de la Tierra. SOHO ha presenciado el aumento de la
irradiancia solar a lo largo del tercer ciclo solar en el
que esta medicién se ha llevado a cabo (Frohlich 2000)
(Fig. 7). Ademds, la combinacién de las medidas de
intensidad luminosa hechas por VIRGO y de la intensi-
dad luminosa y del campo magnético fotosférico hechas
por MDI, estan permitiendo llegar a entender mejor las
causas del cambio de la irradiancia del Sol, que pare-
ce estar dominado por las estructuras magnéticas de la
fotosfera (Fligge et al. 2000).

La atmosfera solar

El estudio de los mecanismos de calentamiento de la
atmosfera solar y de aceleracién del viento solar fueron
dos de los argumentos utilizados para disenar el com-
plejo de instrumentos embarcados en SOHO. La com-
binacién de telescopios capaces de producir imégenes

en las longitudes de onda correspondientes a lineas de
emisién de iones a temperaturas bien definidas, y de es-
pectrémetros capaces de diagnosticar pardmetros (com-
posicién, temperatura, densidad electrénica, velocidad)
que definen el estado del plasma a varios niveles o tem-
peraturas en la zona de transicién y en la corona, estd
permitiendo grandes avances en la comprensién de la
fisica de la atmdsfera solar.

El estudio de los magnetogramas obtenidos por
MDI ha llevado a Schrijver et al. (1997) a proponer
un modelo de dinamo turbulenta superficial que reem-
plaza a los campos magnéticos de pequena escala que
se observan por toda la fotosfera cada 1.5-3 dias. Tam-
bién se ha observado que pequenos dipolos magnéticos
se desplazan hacia la red magnética, y una vez en ella se
mueven hacia los puntos de interseccién de las células
de la red, donde desaparecen. A partir de aqui no es
dificil especular que procesos de reconexién magnética
en los vértices de la red pueden ser la fuente del calen-
tamiento de la corona.

Por otro lado, Klimchuck y Cargill (2001) han he-
cho simulaciones de bucles coronales calentados por im-
pulsos de nanofulguraciones producidas al azar, encon-



trando que la intensidad, densidad y factor de llenado
(filling factor) observados en bucles estudiados por los
espectréometros de SOHO coinciden plenamente con las
caracteristicas de un plasma calentado por nanofulgu-
raciones. Las nanofulguraciones de la corona solar han
sido estudiadas asimismo a partir de las observaciones
de Yohkoh, y se ha encontrado que pueden ser un factor
importante en el calentamiento de las regiones activas,
pero no en las regiones tranquilas del Sol (Shimizu &
Tsuneta, 1997). Por otra parte, no se ha hallado rela-
cién alguna entre las nanofulguraciones coronales y los
fendmenos transitorios de la regién de transicién.

Dindmica de la regién de transiciéon

Pres y Phillips (1999) han estudiado los puntos brillan-
tes coronales en imagenes de EIT hechas en la linea del
Fe x11 (a 1.5 MK), y han encontrado que dichos pun-
tos tienen un evolucién temporal practicamente igual a
la de los flujos magnéticos, determinada ésta a partir
de los magnetogramas fotosféricos obtenidos por MDI.
Los puntos brillantes ocurren sobre vértices de la red
magnética y puesto que la energia del campo magnético
en dichos puntos, integrada para toda la superficie del
Sol, es del orden de 10% veces mayor que la energia ne-
cesaria para calentar la corona, podemos especular que
éste es un mecanismo viable para el calentamiento de
la corona.

El estudio de los sucesos explosivos en la regién de
transicién, encontrados analizando los datos espectra-
les de SUMER, ha puesto de manifiesto que sus carac-
teristicas coinciden plenamente con lo que puede espe-
rarse como resultado de la ocurrencia de reconexiones
magnéticas. La comparacién con los magnetogramas
de MDI no deja lugar a dudas sobre su origen ya que
presentan desplazamientos Doppler del orden de £150
km /s, pero no aumento del brillo. Duran del orden de
60 segundos y tienen lugar unas 600 veces por segun-
do sobre la superficie del Sol. A este respecto, es muy
ilustrativo el trabajo de Innes et al. (1997) en el que
se presentan casos en los que se ven chorros de plasma,
con desplazamiento Doppler hacia el rojo, separados
de otros, con desplazamiento hacia el azul, y junto con
otros en los que aparecen, simultdneamente, ambos des-
plazamientos. Es decir, justo lo que cabe esperar como
resultado de un proceso de reconexién magnética.

Con los datos de CDS, y usando una gran variedad
de lineas que se forman entre 2x10% y 1.2 x10°K, se han
encontrado los llamados parpadeantes (blinkers), suce-
sos que muestran un aumento de la intensidad y que
en promedio duran unos 2400 segundos, aunque la ma-
yor parte duran alrededor de 1000 segundos. Alrededor
de 3000 parpadeantes estan presentes en un momento
dado, se observan preferentemente en las lineas de O
11, O 1v y O V y no muestran desplazamientos Doppler
importantes (Harrison et al. 1999). Hasta ahora no se
ha podido encontrar una relacién entre los dos tipos de
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Fig. 8. Variacién del desplazamiento Doppler en el centro
del disco en funcién de la temperatura. La linea continua
representa un ajuste manual de los datos de Peter y Judge
(1999).

sucesos transitorios mencionados: los parpadeantes y
las explosiones.

Los estudios espectrales anteriores a SOHO mos-
traban un desplazamiento al rojo de las lineas de iones
formadas en la regién de transicién, entre diez mil y
varios centenares de miles de grados, es decir, los es-
pectros sugerian un flujo neto descendente sobre todo
el disco para el que no hay una explicacién tedrica satis-
factoria. Observaciones similares hechas con IUE y con
el Telescopio Hubble en otras estrellas, particularmente
en a Cen A, a Cen B y Procyon, muestran, por debajo
de 1.6 x 10 K, las mismas caracteristicas que el Sol.
Peter y Judge (1999) usando datos de SUMER han he-
cho un trabajo fino de determinacién de las longitudes
de onda de las lineas espectrales de los iones en reposo,
haciendo uso de la rotacién del Sol, y han extendido las
observaciones a temperaturas mdas altas determinando
la presencia de flujos ascendentes por encima de 5 x 103
K (Fig. 8). Este es un resultado importante, que tiene
implicaciones para la interpretacién tedrica de la regién
de transicién.

El viento solar y la corona

Desde 1973, y gracias al Skylab, sabemos que el vien-
to solar se presenta, generalmente, como viento rapido
y como viento lento. También sabemos que el vien-
to rapido proviene de los agujeros coronales, dejando
aparte los efectos de eyecciones de masa que perturban
la propagacién del viento con sus ondas de choque. Hoy
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en dia, SOHO esté produciendo una nueva imagen, aun-
que todavia fragmentada, del origen y aceleracién del
viento solar.

Combinando datos de CDS y SUMER, David et
al. (1998) han determinado el perfil de temperatura de
la atmésfera del Sol en la corona ecuatorial “en calma”
y en un agujero coronal. La temperatura se determi-
na comparando dos lineas de relajacién del ion O Vi,
correspondientes a la transicién 2s — 2p a 1032 A, ob-
servada con SUMER, y a la transicién 2p—3d a 173 A,
observada con CDS. La temperatura en la regién ecua-
torial sube regularmente de acuerdo con otras medidas
anteriores, hechas por Yohkoh. Sin embargo, en el agu-
jero coronal se encuentra que la temperatura pasa por
un valor maximo algo menor de 1 MK a 0.16 Rg y des-
ciende después hasta sélo 0.4 MK a 0.35R; (Fig. 9).
A partir de estos resultados, concluyen que el viento
solar no puede ser acelerado Ginicamente por expansién
térmica y que, probablemente, la trasferencia de mo-
mento al plasma local mediante ondas magnetohidro-
dindmicas, tal como se infiere de las observaciones de
UVCS a alturas mayores, es el origen de la aceleracién
del viento solar en los agujeros coronales.

Hassler et al (1999) han encontrado que el flujo de
masa saliente en una zona a baja latitud de un agujero
coronal, medido en una linea coronal de Ne VIII que se
forma a 0.63 MK, estaba concentrado sobre los vértices
de la red magnética cromosférica, definida a partir de la
intensidad del Si 11. Por otra parte, en lineas espectrales
mas frias, como el O v, formado a 0.25 MK, Banerjee
et al. (2000) observan dnicamente flujos descendentes
en agujeros similares, por lo que puede deducirse que el
viento solar en los agujeros coronales se vuelve visible
a temperaturas alrededor de 0.6 MK

En la corona exterior se encuentran corrientes
(streamers) de plasma que se extienden, desde la ba-
ja corona hasta formar el viento solar, por encima de

regiones donde el campo magnético forma conjuntos de
bucles cerrados adoptando la forma de un casco (hel-
met). Dichos bucles se encuentran rodeados por lineas
de campo magnético que se abren al espacio. Durante
el minimo de actividad solar suele haber, casi de forma,
permanente, una estructura de este tipo, muy extensa
en longitud, que forma una ldmina cerca del ecuador
magnético del Sol. Cuando aumenta la actividad solar,
este tipo de corrientes aparecen a otras latitudes, gene-
ralmente sobre regiones activas. Raymond et al.(1997)
han encontrado que en el centro de la corriente ecuato-
rial, continuacién del casco de lineas magnéticas cerra-
das, la abundancia relativa de los elementos pesados es
menor que en la fotosfera en un factor 10 para los ele-
mentos con bajo primer potencial de ionizacién (PPI)
y en un factor 5 cuando el PPI es alto. La disminucién
de las abundancias de los elementos mas pesados en la
parte con bucles cerrados se puede explicar asumien-
do que son regiones en las que los iones permanecen
un tiempo lo suficientemente largo para que tenga lu-
gar un proceso de sedimentacién gravitacional selectiva.
Las abundancias observadas en la base del casco, conti-
nuada por las lineas que forman la parte exterior de la
corriente o ldmina ecuatorial, coinciden con las obser-
vadas en el viento solar. Este hecho se ha tomado como
el principal argumento para sugerir que el viento lento
se genera en la base externa de los bucles que forman
el mencionado casco.

Wilhelm et al. (2000) han determinado la tempe-
ratura y la densidad de electrones, asi como la veloci-
dad de los iones, en las plumas y en las regiones entre
plumas de los agujeros coronales. Han empleado los pa-
res de lineas Mg 1x 706/750 A y Si viim 1440/1445 A,
entre 1.03 y 1.60 Ry . En las plumas, la temperatura
electrénica es menor que 0.8 MK y desciende a 0.33 MK
con la altura. En las regiones entre plumas, la tempera-
tura de los electrones es también baja, oscilando entre
0.75 y 0.88 MK. En cambio, las velocidades térmicas
y turbulentas del Si viil alcanzan valores de hasta 80
km/s, correspondientes a una temperatura iénica de 10
MK. Estos resultados demuestran que no existe equili-
brio térmico local en los agujeros coronales polares, y
que no se puede seguir utilizando como se acostumbra-
ba el concepto de Te = Tion.

En la misma linea, una de las observaciones mas
sorprendentes hechas por UVCS fue el encontrar que
a 2 Rp las lineas espectrales del O y Mg altamente
ionizados eran anchisimas. En el caso del O VI corres-
pondian a velocidades de hasta 500 km/s, equivalentes
al movimiento térmico de iones con una temperatura
de 200 MK. Estas velocidades contrastan con las mas
modestas que se observan en el H (Fig. 10). Un estudio
estadistico de las condiciones del plasma en los agu-
jeros coronales muestra que la velocidad de salida del
oxigeno es mucho mayor que la del hidrégeno (Fig. 11).
Cranmer (2000) ha desarrollado un modelo tedrico del
plasma presente en los agujeros coronales y las obser-
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Fig. 10. Observacién de las lineas O v1 1032 A y 1037 A. En
el panel superior, medidas por SUMER en el disco solar, el
ancho de las lineas corresponde a velocidades térmicas de 30
km/s. En el panel inferior, la misma medida realizada por
UVCS a 2.1 Ry en el interior de un agujero coronal (Kohl
et al. 1997). En cada linea se acumula el perfil debido a la
luz de la corona y un pico estrecho debido a la luz difusa
que tiene el mismo origen que la del panel superior. La
distribucién de velocidades de los iones coronales alcanza
500 km/s, que corresponderian a una temperatura cinética
de 200 MK.

vaciones anteriores pueden explicarse a partir de la di-
sipacién de ondas Alfvén de alta frecuencia (10 — 10*
Hz) y relativamente baja amplitud, por resonancia con
movimientos de Larmor ién ciclotrén.

Velocidad del viento solar

Observando secuencias temporales de imdgenes del co-
rondgrafo LASCO, se aprecia una especie de flujo con-
tinuo de material alejandose del Sol. Densas condensa-
ciones de material se desprenden de la cispide de los
cascos y parece como si fueran transportados como las
hojas de un arbol por la corriente de un rio. Sheeley
et al (1997) han seguido muchas de estas condensacio-
nes entre 2 y 25 Rg y han deducido la aceleracién del
viento solar lento. Tipicamente, el viento dobla su ve-
locidad desde ~150 km/s a 5 Rg hasta ~300 km/s a
25 R , y encuentran una aceleracién constante de al-
rededor de 4 m s~ 2 a lo largo del campo de visién de
30 Rg . El perfil encontrado puede ser explicado por la
expansién de un viento solar isotermo con una tempe-
ratura de 1.1 MK y un punto sénico aproximadamente
ad R@ .

Eyecciones coronales de masa (ECM)

SOHO ha proporcionado la mejor estadistica de eyec-
ciones coronales de masa (St Cyr et al. 2000). En
general, las propiedades de las ECM no difieren mu-
cho de las que se conocian a partir de las observaciones
del satélite P78 (o SOLWIND), pero LASCO ha po-
dido obtener muchos més detalles. 841 ECMs fueron
observadas en los primeros dos anos y medio de funcio-
namiento de LASCO, de ellas, 92 fueron del tipo “ha-
lo”, asif llamadas porque se ven como un halo alrededor
del Sol, propagandose aproximadamente en la linea Sol-
Tierra. Segin las imagenes de EIT, 40 de estas ECMs
se dirigian seguramente hacia la Tierra. Asimismo, se
ha encontrado que, durante el mismo periodo, el 86%
de las tormentas magnéticas terrestres (con Kp > 6)
pudieron ser identificadas con una ECM observada por
LASCO. Este aspecto esta siendo explotado como una,
informacidn clave para la posible prediccién de tormen-
tas magnéticas en la Tierra.

Ondas de Moreton coronales

Gracias a observaciones continuadas, repetidas con alta
frecuencia (menos de 20 minutos), EIT ha observado la
propagacion de ondas, que se alejan de la regién activa
donde se ha producido una eyeccién coronal de masa.
Estas ondas se desplazan a velocidades entre 200 y 500
km/s, atravesando el disco solar en menos de una ho-
ra (Thompson et al. 1998) y, al parecer, son ondas
de choque magnetohidrodinamicas del tipo rapido. Un
aspecto interesante es que se ha observado que los pro-
tones acelerados por una ECM, acompanada de una
onda coronal de Moreton, tienen su origen distribuido
a lo largo de las distintas longitudes por los que atravie-
sa la onda (Torsti et al. 1999). La asociacién de ondas
con ECMs dirigidas hacia la Tierra también estd siendo
utilizada para la prediccién de los efectos terrestres de
las mismas.

Composicion del viento solar

Las observaciones de CELIAS han permitido el estudio
de la composicién isotépica del viento solar y se han es-
tablecido las abundancias relativas de muchos is6topos,
hasta ahora desconocidos, en el viento solar y en el Sol.
La composicidn isotépica del calcio y del nitrégeno, por
ejemplo, es importante para los estudios de modelos es-
telares y de la formacién del sistema solar. Las rela-
ciones isotépicas Ca’®/Ca*? y Ca'®/Ca** medidas en el
viento solar son similares a las encontradas en la Tie-
rra. En cambio la relacién N'* /N vale 200 £ 60 en el
viento solar, significativamente menor que el encontra-
do en la atmdsfera terrestre y en materiales de la luna,
sugiriendo que en la formacién de la Tierra ha habi-
do mezcla de material solar y otro material mas ligero
(Kallenbach et al. 1998).
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son mucho mayores que las longitudinales.

Estudiando la composicion de los iones del viento
solar obtenida con CELIAS, Hefti et al. (2000), a partir
de la relacién O+ /0%t deducen que la temperatura de
congelacién de los iones (cuando el régimen del plasma
pasa de interactivo a no interactivo, es decir cuando la
densidad del plasma es tal que los iones dejan de estar
en equilibrio térmico) es de 1.6 MK, irreconciliable con
las observaciones de David et al. descritas més arriba
(Fig. 12). Ko et al. (1997) encuentran un resultado
similar analizando las medidas de composicién de los
iones pesados medidos en el viento solar rapido duran-
te el paso de Ulysses sobre el polo sur. Dichos autores
calculan que la congelacién (freeze-in) del viento solar
ocurre a 1.5 MK y a una altura de 1.5 Rg . Esto pare-
ce indicar que las suposiciones hechas para deducir las
temperaturas de congelacién son incorrectas en alguno
de sus aspectos.

La heliosfera y el viento interestelar

La medida del H neutro a partir de los mapas celes-
tes hechos con los detectores de radiaciéon Lyman « de
SWAN muestran que el viento solar ecuatorial (viento
lento) es un 40% mds masivo que el viento solar polar
(viento rapido) durante el minimo de actividad solar.
Sin embargo, es practicamente igual, en todas direccio-
nes, en el maximo solar (2000-2001).

Las medidas de SWAN permiten determinar la di-
reccién del H interestelar, y se encuentra un valor en
coordenadas eclipticas de 252.3+0.7° y 8.7+ 0.9°, que
difiere aproximadamente 3 a 4 grados de la direccién del
He interestelar, determinada por otros métodos (Que-

merais et al. 1999). Una posible explicacién de esta
diferencia es que pueda deberse a una asimetria en la
superficie de interaccién de la heliosfera con el viento
solar creada por la presencia del campo magnético in-
terestelar.
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El trabajo analiza diversos aspectos del comportamien-
to cinemdtico de las poblaciones estelares en el entor-
no solar. Con ese fin se desarrolla y pone a punto un
método numérico de superposicion de sistemas estelares
que permite aproximar una muestra global de estrellas
por dos o més componentes cada una de ellas con dis-
tribucién normal de velocidades. Se parte de los prin-
cipios y métodos de la Dindmica Galéctica. Se plantea
el modelo estadistico de la superposicién de n funcio-
nes de distribucién de Schwarzschild generalizadas. Se
desarrolla un método de cédlculo numérico para el caso
particular de dos poblaciones que finalmente se aplica
a muestras estelares locales. Los resultados que se ob-
tienen de la aplicacién del método se encajan dentro
de los modelos dindmicos que se presentan al principio.
Adicionalmente se desarrolla un método de seleccién
de la muestra de estrellas por méaxima entropia de la
probabilidad de mezcla.

El trabajo comienza recordando las conclusiones
sobre los valores de los momentos y las velocidades me-
dias de la distribucién de velocidades de una muestra
de estrellas a las que llegan diferentes autores. Se re-
sumen varios modelos dindmicos de sistemas estelares
de Chandrasekhar que utilizan diferentes hipétesis de
simetrias de la distribucién de velocidades. Simetria
cilindrica en estado estacionario, en estado no estacio-
nario con y sin simetrfa respecto del plano galactico
y simetria axial no cilindrica. Se utiliza el principio de
superposicién de poblaciones para obtener grupos de es-
trellas que se ajustan a modelos dindmicos sencillos aun
cuando el conjunto global de estrellas no pueda inter-
pretarse de acuerdo con las mismas simplificaciones. Se
describen las diferentes interpretaciones del fenémeno
de la desviacién del vértex resumiendo las posibles cau-
sas del mismo. Se introduce el concepto de poblaciones
estelares de acuerdo con el criterio de que cinemdtica
y distribucién espacial hacen referencia a componentes
mientras que edad y metalicidad se refieren a poblacio-
nes dentro de una componente.

A continuacién, se presenta el desarrollo estadistico
que da lugar al algoritmo de calculo y se deducen las
expresiones de los momentos de orden n de una su-
perposicién arbitraria de p poblaciones. Sean M,, los
momentos centrales totales de orden n, Mg) los id. par-
ciales, w(® = v(d — v el vector diferencia entre la ve-

locidad del subcentroide ¢-ésimo y el centroide total y
n( la fraccién de poblacién de la componente i.

Si * representa el producto tensorial simetrizado,
se deduce:

M, =Y n® (Mg“ + (w<i>)2)

M; = i?i n(® <3w(i) *M;i) + <w(i))3>
M, = in(i) (ij’ +6 (w(i>)2 M)+ (w<i>)4)

Estas expresiones dan lugar a un sistema de ecua-
ciones cuya resolucién para el caso p = 2 constituye
el método numérico de separacién de poblaciones. Se
consigue asi optimizar un desarrollo analitico previo y
utilizar el minimo nimero de grupos estelares que expli-
quen los pardmetros caracteristicos de la muestra tra-
bajando con grupos numerosos de estrellas y buscando
propiedades generales.

Se optimizan los resultados mediante propagacién
estadistica de errores y resolucién de sistemas de ecua-
ciones por minimos cuadrados ponderados a partir de
las expresiones estadisticas anteriores. Como forma de
entrenamiento del método numérico se generan mues-
tras sintéticas a las que se les aplica el mismo. Estas
muestras, permiten introducir estrellas de comporta-
miento cinemético extremo y sugieren el criterio de se-
leccién de la muestra. Ademds, las muestras sintéticas
permiten aplicar el método numérico desarrollado de
forma recurrente, previa extraccién de la poblacién més
dispersa y asi obtener més de dos poblaciones gausianas
a partir de una muestra global.

Se define un criterio de seleccién de estrellas de la
muestra para excluir las que presentan caracteristicas
cineméticas mas extremas. Este criterio puede aso-
ciarse con la idea de méxima entropia para obtener la
aproximacién general (supuestas dos poblaciones) que
sea representativa del maximo nimero de estrellas. Fi-
nalmente se aplica todo lo planteado a muestras del
entorno solar. En primer lugar al Tercer Catdlogo de
Estrellas Cercanas CNS3 y a continuacién al catdlogo
Hipparcos. Esta ultima muestra se ha obtenido cruzan-
do el catdlogo Hipparcos con las velocidades radiales del
HINCA para obtener el espacio de velocidades.

La aplicacién del método de célculo a muestras del
entorno solar permite deducir interesantes conclusiones
sobre la cinemética local. Se aportan nuevos valores
para las velocidades radiales, desviacién del vértex y
proporciones de mezcla de poblaciones en el entorno
solar. En la muestra procedente del CNS3 se aprecian
los denominados discos joven y viejo siendo esta tdltima,
componente compatible con un modelo dindmico de si-
metria cilindrica. En la procedente de Hipparcos se
aprecia ademas el disco grueso presentandose desvia-
cién del vértex para todas las componentes. Adicional-
mente, desde un punto de vista metodoldgico se aporta
la optimizacién de un método numérico, su tratamiento
de errores y la forma de seleccionar la muestra.
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Los astréonomos requieren telescopios cada vez mayores
de forma que puedan observarse objetos mds débiles.
Los telescopios con espejos segmentados se han pro-
puesto como una solucién al problema de incrementar
el didmetro del espejo primario.

Esta solucién es relativamente nueva, y sélo tres
telescopios que hayan adoptado esta tecnologia estan
ahora en operacién (Keck I, Keck IT y Hobby Eberly).
El Gran Telescopio Canarias (GTC), que estd siendo
construido en el Observatorio del Roque de los Mucha-
chos por el Instituto de Astrofisica de Canarias, serd un
telescopio con espejo primario segmentado. Uno de los
requerimientos de este telescopio es que debe proporcio-
nar una excelente calidad de imagen de forma que pueda
aprovechar las excelentes condiciones atmosféricas en el
Observartorio del Roque de los Muchachos. Existen ya
planes para la préxima generacién de telescopios ex-
tremadamente grandes, con espejos primarios de hasta
100 m de didmetro. Estos telescopios emplearin tecno-
logfa de espejos segmentados.

Todo esto demuestra la importancia de optimizar
la calidad de imagen que puede alcanzarse con un teles-
copio segmentado, que ha sido el objetivo de este traba-
jo de tesis. Para hacer esto, en primer lugar hemos ca-
racterizado los errores dpticos especificos de telescopios
con espejos segmentados y analizado su efecto en varios
parametros de calidad de imagen por medio de simu-
laciones. El efecto del desalineado entre los segmentos
que forman el espejo ha sido estudiado desarrollando
un modelo analitico sencillo de un espejo segmentado
formado por dos anillos concéntricos.

Habiendo analizado los errores pticos especificos
de espejos segmentados, desarrollamos un sensor de
frente de onda que serd el encargado de proporcionar
informacién acerca de la forma de los segmentos al sis-
tema, de déptica activa y al modelo de comportamiento
del telescopio. Este sensor de frente de onda es del tipo
Shack-Hartmann. Para él hemos desarrollado algunas
nuevas geometrias de subaperturas que permiten medir
el frente de onda localmente en cada segmento. He-
mos derivado un reconstructor modal que minimiza el
error en la estimacién de los coeficientes que caracteri-
zan al frente de onda en una expansién de polinomios
de Zernike. Se muestra que el rendimiento del sensor
de Shack-Hartmann junto con el reconstructor modal
en la caracterizacién de la forma de los segmentos es
muy bueno.

Pasamos entonces a los errores de piston entre los
segmentos. Presentamos un breve anilisis de las posi-
bles técnicas de cofaseo, y nos centramos en la cdmara
de cofaseo, basada en el andlisis del perfil de la PSF
de subaperturas circulares situadas en los bordes de
los segmentos. Hemos desarrollado un modelo analitico
completo para la PSF correspondiente a una subaper-
tura cuadrada situada en el borde de los segmentos, que
nos permite incluir otros errores dpticos aparte del e-
rror de pistén. Hemos propuesto un sensor de frente de
onda global que es capaz de medir no sdlo los errores de
figura locales a los segmentos, sino también los errores
de piston entre ellos y corregir estas medidas del efecto
de los errores de figura locales. Este sensor serd par-
te de la cdmara de adquiscién y guiado del telescopio
GTC.

En el desarrollo de todo este trabajo hemos supues-
to que el telescopio opera en el régimen de larga exposi-
cién y que por tanto la calidad de imagen esta limitada
por seeing en el visible. Sin embargo, es igualmente
importante analizar qué ocurre cuando un sistema de
Optica adaptativa opera en un telescopio segmentado.
Los efectos de segmentacién podrian ser mas importan-
tes en este caso, ya que el sistema de éptica adaptativa
corrige parte de los errores inducidos por la turbulen-
cia atmosférica. Por esta razén hemos estudiado tam-
bién el efecto de la segmentacién en el rendimiento de
sistemas de 6ptica adaptativa, demostrando que estos
sistemas operando en telescopios segmentados no de-
mandan un solucién muy diferente de aquellos que lo
hacen en telescopios monoliticos, y que el sistema de
Optica adaptativa puede ademds corregir parte de los
errores de pistén del espejo.

La idea de construir telescopios extremadamente
grandes basados en espejos primarios segmentados y
utilizando éptica adaptativa parece por tanto factible.

Fig. 1. Patrén de difraccién correspondiente a una apertura
segmentada formada por 36 segmentos hexagonales (Tipo
GTCQC).
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En este trabajo se presenta un estudio de regiones H
11 (hidrégeno ionizado) extragaldcticas de alta metali-
cidad, bajo las siguientes condiciones:

— Hemos realizado observaciones espectrofotométri-
cas de amplia cobertura espectral y con una reso-
lucién suficiente para detectar y medir tanto las
débiles lineas prohibidas aurorales como las carac-
teristicas de estrellas Wolf-Rayet (WR).

— Hemos derivado la temperatura electrénica en las
regiones observadas con el fin de investigar la es-
tructura de ionizacién de las mismas y la compo-
sicién quimica del gas.

— Se han aplicado de manera consistente modelos de
sintesis evolutiva y modelos de poblaciones WR
con el fin de comparar las propiedades predichas
con las observadas.

De esta manera, hemos seleccionado de la literatura,
aquellas regiones HII gigantes cuya metalicidad, obte-
nida a partir de calibraciones empiricas basadas en las
lineas prohibidas del oxigeno en el rango 6ptico, es solar
o sobresolar (alta metalicidad). Presentamos los resul-
tados de estas investigaciones en 22 regiones Hil, ob-
servadas en las galaxias espirales NGC 4258, NGC 628,
NGC 925, NGC 1232 y NGC 1637. Las observacio-
nes fueron realizadas en el telescopio William Herschel,
situado en la isla de La Palma.

A continuacién, detallamos los principales resulta-
dos obtenidos asi como las conclusiones del trabajo.

En nueve de las regiones observadas, 74C, 69C
(NGC 4258); H13, H3, H4, H5 (NGC 628); CDT1,
CDT3 y CDT4 (NGC 1232), hemos podido derivar me-
didas precisas de la temperatura electrénica a partir del
cociente entre las intensidades de las lineas aurorales y
las lineas nebulares. Esto nos permite obtener la com-
posicién quimica del gas a partir de métodos estdndar.
Asi, encontramos que las abundancias de oxigeno de-
rivadas en estas regiones, previamente consideradas de
alta metalicidad, son entre 0.2 y 0.5 dex menores que los
valores derivados mediante calibraciones empiricas. En
el resto de las regiones, la abundancia de oxigeno se ha
determinado tanto a partir de una calibracién empirica
basada en las lineas de emisién del azufre (S**) como
de una modelizacién detallada.

En el caso de la regién CDT1 (NGC 1232), es la
primera vez que se ha podido determinar la abundancia

de oxigeno en una region Hii de alta metalicidad a partir
de métodos estandar. El valor obtenido es 1.10Zg. Esta
regién, junto con la observada en NGC 1637 (CDT1),
son las tnicas dos regiones Hil de la muestra que pueden
ser consideradas de alta metalicidad.

El cociente observado de las abundancias de azu-
fre y oxigeno (log(S/0)), muestra un valor en torno al
solar con una dispersién de +£0.2 dex. Es interesante
resaltar que las regiones H13, H3 (NGC 628) y CDT1
(NGC 1232), aun mostrando abundancias de oxigeno
que difieren en un orden de magnitud, su valor para el
log(S/0O) es subsolar. Asi, CDT1 en NGC 1232 mues-
tra las mismas propiedades ya observadas en regiones
de alta metalicidad de M51. En cuanto al cociente de
abundancias de nitrégeno sobre oxigeno, log(N/O), to-
das las regiones muestran valores solares o subsolares,
dentro de los errores estimados, salvo la regiéon CDT1 en
NGC 1232 en la que se obtiene un valor de log(N/O) =
-0.81. Este resultado indica que existe una contribucién
secundaria de nitrégeno al aumentar la metalicidad.

En cuatro de las regiones gigantes observadas
(H13, CDT1, CDT2 y CDT4), hemos derivado tempe-
raturas electrénicas precisas (t(0%*), t(S*+), t(N*) y
t(ST)). En el caso de la regién H13 (NGC 628), el valor
medio de las cuatro temperaturas electrénicas medidas
es 10 000 + 700 K. Estos datos parecen confirmar que
los modelos de estratificacién de temperaturas en tres
zonas pueden explicar consistentemente la estructura
térmica en regiones HIl.

Se han detectado diferentes rasgos debido a estre-
llas Wolf-Rayet en las cinco regiones HII gigantes ob-
servadas. Dichos rasgos son especialmente prominentes
en las regiones H13 y 74C. A partir de consideracio-
nes basadas tanto en los espectros observados como en
modelos de fotoionizaciéon podemos concluir que la pre-
sencia de estrellas WR en estas regiones no altera sus
estructuras de ionizacién. Los modelos de poblaciones
WR reproducen consistentemente tanto las propieda-
des individuales como globales de los rasgos WR obser-
vados (intensidades de lineas y anchuras equivalentes).
En cuanto a los modelos de sintesis evolutiva (STAR-
BURST99), s6lo una de las regiones gigantes observa-
das puede ser reproducida por los modelos.

Por tltimo, hemos aplicado modelos de fotoioniza-
cién de una sola estrella a una amplia muestra de regio-
nes Hir de alta metalicidad compiladas de la literatura,
con el fin de analizarlas a partir de los diagramas de
diagnéstico que enfrentan diferentes cocientes de lineas
de emisién. Nuestros resultados sugieren que en estas
regiones los cocientes de abundancias de N/O y S/O
deben ser mayores y menores que los solares, respec-
tivamente, con el fin de que los modelos reproduzcan
las observaciones. En cuanto a la muestra de regiones
circunnucleares, nuestros modelos muestran que estas
regiones deben alcanzar mayores temperaturas efecti-
vas y abundancias que las regiones HiI de disco.
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En esta tesis hemos estudiado las principales carac-
teristicas y propiedades fisicas de las enanas marrones
y objetos de masas planetarias (5-13 M Jup) j6venes,
detectados por primera vez no ligados a estrellas. Co-
mo resultado de nuestros trabajos hemos definido la
secuencia fotométrica tanto en el dptico (RIZ) como
en el infrarrojo (JK) en los cimulos de o Orionis (~
5 Ma), € Orionis (~ 7 Ma), a Persei (90 Ma) y las
Pléyades (120 Ma). En o Orionis hemos encontrado, en
un 4rea total de 1.12 grados?, mds de un centenar de
objetos del cimulo entre magnitudes I=16-24, lo que
segin los modelos tedricos de evolucién equivale a las
masas comprendidas entre 0.30~-0.005 M. En € Orio-
nis hemos encontrado en un 4rea de 0.28 grados? una
secuencia de 123 candidatos entre magnitudes I=15—
22, con masas estimadas entre 0.30-0.015 M. En «a
Persei nuestros estudios en 0.85 grados? han identifi-
cado un total de 74 candidatos entre I=16-24 (0.20—
0.025 M)). Por tltimo en las Pléyades hemos encon-
trado, en el drea del CFHT (2.2 grados?), una pobla-
cién de miembros del cimulo entre I=16-22 con masas
comprendidas entre 0.15-0.035 M. El posterior se-
guimiento espectroscépico de estos candidatos nos ha
permitido definir la secuencia de las enanas marrones y
planetas “aislados” de o Orionis entre M6-L4 y las es-
trellas de baja masa y enanas marrones de las Pléyades
(M5-L0) y de a Persei (M4-M5). La adquisicién de
espectros de mayor resoluciéon en torno a la linea de
6708 A de Li1, nos ha permitido comprobar que este
elemento se conserva en las estrellas de o Orionis, co-
mo cabria esperar para un cimulo tan joven como 5
Ma. La presencia del Li en la atmésfera de tres ob-
jetos de este cimulo con tipo espectral M7-L1.5 nos
ha permitido confirmar la naturaleza subestelar de los
mismos. De los estudios espectroscépicos de baja re-
solucién y de las sintesis espectrales realizadas, hemos
comprobado que las enanas marrones jovenes presentan
anchuras equivalentes de determinadas lineas como las
del Na (8183.3 y 8194.8 A), K (7665 y 7699 A) o Cs
(8521 y 8943 A), menores que los objetos del campo, e
incluso en los objetos de o Orionis ésta es menor que en
el caso de las Pléyades. La intesidad de las bandas de
VO y TiO aumenta hasta M7-M9, a partir de lo cual
decrecen al condensarse en forma de granos de polvo.
También hemos comprobado que para los objetos M6-
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Fig. 1. Espectro de masas del cimulo de ¢ Orionis para el
modelo de 5 Ma del grupo de Lyon. El mejor ajuste, en linea
discontinua, corresponde a una ley potencias con exponente
0.8. Los limites de masas entre estrellas y enanas marrones
y entre éstas y planetas aparecen representados por trazas
a puntos. La flecha a la derecha indica la incompletitud del
estudio en el intervalo planetario.

MS8 de cimulos jévenes la anchura equivalente de H,,
en emision estd relacionada con la edad, siendo mayor
que en las estrellas del campo, y desapareciendo poste-
riormente en tipos espectrales més tardios. Las sintesis
espectrales que hemos llevado a cabo en el rango 6000-
9500 A nos han permitido determinar una escala de
temperaturas efectivas entre 3300-2550 K para las ena-
nas marrones jévenes. Con los parametros fisicos deri-
vados hemos llevado a cabo estudios evolutivos de las
enanas marrones jévenes. En ellos hemos podido com-
probar que durante los primeros cien millones de anos
estos objetos se encuentran en una fase de contraccién
muy rapida, pricticamente isoterma para las més ma-
sivas, y que por lo tanto su gravedad experimenta un
aumento significativo, de mas de un orden de magnitud.
Nuestros estudios de la funcién de masas en el régimen
subestelar, para los cimulos de ¢ Orién y las Pléyades,
establecen que el espectro de masas (dN/dm ~ m~%)
es creciente en todo el rango de las enanas marrones,
con un indice a ~ 0.8+ 0.4. Esta funcién creciente pre-
senta, indicios de una prolongacién con una pendiente
similar hacia masas planetarias. El objeto mas débil
perteneciente a la secuencia espectroscopica de o Orio-
nis, SOri 60, con una masa estimada de 0.010-0.005
Mg, constituye la primera prueba de la existencia de
planetas “aislados”, no ligados a ninguna estrella prin-
cipal. La extrapolacién de nuestros resultados al resto
del disco galactico implica que los objetos subestelares,
en su conjunto, son tan numerosos como las estrellas,
aunque su contribucién en masa es menor que el 10%.



Estudio de las propiedades
optico-infrarrojas de la muestra
B3-VLA de radio cudsares y su
relacion con el entorno

Sebastidn F. Sdnchez Sdnchez
sfsanchez@segundosfuera.com

Director/es: J. Ignacio Gonzdlez Serrano
Centro: Instituto de Fisica de Cantabria
Lectura: 4 de mayo de 2001

Durante los dltimos cinco afios hemos realizado un es-
tudio de las propiedades éptico infrarrojas de la mues-
tra B3-VLA de radio cudsares (Vigotti et al. 1997), la
cual consta de 130 objetos de luminosidad intermedia
en radio.

Nuestro estudio se ha enfocado en tres escalas es-
paciales distintas: (1) la escala del parsec, en la cual
hemos realizado un estudio de la fotometria multibanda
de estos objetos, (2) la escala del kiloparsec, estudiando
las propiedades de las galaxias anfitrionas de estos ob-
jetos (HG), y (3) la escala del Megaparsec, estudiando
las sobredensidades de galaxias en torno a los cuasares
de la muestra. Se han buscado las posibles relaciones
entre dichas escalas.

Para la realizacién de este estudio hemos contado
con 22 noches de observacién entre 1996 y 1999, en
diferentes telescopios: WHT, JKT y NOT (en el Roque
de los Muchachos) y 3.5m, 2.2m, 1.23m y 1.52m (en
Calar Alto). Estas constaron de fotometria en bandas
U,B,V, R, I yK, imigenes profundas en banda K
e iméigenes profundas en bandas B y R. El ndmero de
bandas estudiadas y de objetos de los que disponemos
fotometria, asi como el rango de longitudes de ondas
cubierto, sitia nuestro estudio entre los mas amplios
realizados hasta la fecha.

La fotometria multibanda nos ha permitido ca-
racterizar el espectro éptico-infrarrojo de estos objetos
(Carballo et al. 1999), comparando con modelos sobre
la emisién de los cudsares. De igual forma, la com-
paracién de los colores UV-épticos y 6ptico-infrarrojos
nos ha permitido limitar la cantidad de extincién debi-
da a polvo existente en este tipo de objetos (Benn et
al. 1998, 2001), situando dicha cantidad en menos de
Ay <1.5 mag, afectando a una fraccién no superior al
20% de los objetos. Dichas cantidades son significativa-
mente inferiores a las persentadas en estudios previos.

Las imégenes profundas en banda K de 60 de los
cudsares nos han permitido recuperar las HGs del 50%
de dichos objetos. Nuestra muestra resulta la mas am-
plia hasta la fecha. Las HGs resultaron ser elipticas
de gran luminosidad (75% de ellas L>L,), con gran
nimero de distorsiones en su morfologia. Su distribu-
cién en el plano K-z era muy similar a la de las radio-
galaxias, y por tanto similar a galaxias elipticas viejas.
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Fig. 1. Distribucién bidimensional de las galaxias candi-
datas a cimulo en torno al cudsar B3 1148+387 (circulos),
asf como la posicién del cudsar (pentdgono). Los contornos
muestran una estimacién de la densidad.

De igual forma su distribucién en el plano p. — 7. es
también similar a la de las radiogalaxias. Estos resul-
tados estdn en completo acuerdo con los esquemas de
unificacién de radiofuentes.

Se obtuvieron imagenes profundas en banda B,R y
K, con un campo de visién de unos 6x6 arcmin (5Mpc
al corrimiento al rojo del cudsar), en torno a 7 radio-
cudsares de la muestra a z ~1-1.6, con el fin de bus-
car sobredensidades de galaxias. Se encontré un ex-
ceso significativo, que por sus colores, distribucién y
numero eran compatibles con galaxias al redshift del
cudsar. La Figura 1 muestra la distribucién bidimen-
sional de las galaxias candidatas a formar un cdmulo
en torno al cudsar B3 11484387 (z~1.3). Se encontrd
que los QSOs no se encuentran en el centro de los exce-
sos/cimulos (Sanchez & Gonzélez-Serrano 1999). Una
posible explicacion a este resultado podria estar en el
propio origen de los QSOs. Si éste fue una colisién en-
tre dos galaxias, la regién donde el choque entre ambas
puede dar lugar a una fusién y colapso de masa, seria
la parte externa del nicleo de un cimulo. En esta zo-
na la velocidad media de las galaxias del cimulo es del
orden de la velocidad interna de las mismas, condicién
necesaria para que un choque produzca una colision.
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Pocas veces un titulo hace una tan buena descripcién
del contenido de la obra como en el caso de Astronomia Ge-
neral: Teérica y Prictica. Efectivamente, nos encontramos
ante un auténtico compendio de astronomia (diria casi de
vocacién enciclopédica) que nos puede servir tanto para re-
pasar nuestros conocimientos sobre evolucién estelar como
para ayudarnos a realizar observaciones con cdmaras CCD.

Posiblemente, al astrénomo profesional o incluso al afi-
cionado avanzado, el nivel al que se describen los contenidos
le pueda saber a poco. Pero no por eso esta obra debe pa-
sarnos desapercibida. Los diversos temas son tratados con
rigurosidad, se realiza un gran esfuerzo por dar visiones ac-
tualizadas y, como no podia ser de otra forma conociendo a
los autores, el lenguaje utilizado ha sido objeto de un espe-
cial cuidado.

El libro estd dividido en ocho partes, concebidas pa-
ra ser leidas independientemente y que cubren la prictica
totalidad de las ramas de la Astronomia, desde el Siste-
ma Solar hasta la Astrobiologia, pasando por el Universo
Extragédlactico. Pero ademds, David Galadi y Jordi Gu-
tiérrez no pierden ocasién de explicarnos la etimologia de
un término o una anécdota histérica. La independencia de
las secciones provoca, sin embargo, que en una lectura lineal
nos encontremos con una cierta reiteracién de ideas.

Pero quizd, en este mundo de la astronomia tan domi-
nado por todo lo anglosajén, la caracteristica méas destaca-
ble de esta obra sea el gran peso que se ha querido dar al tra-
bajo de los astrénomos aficionados y profesionales espafioles
e hispanoamericanos. Es algo que debemos agradecer y que
ojald sirva de ejemplo a futuros autores.

Por tdltimo mencionar que la edicién es de una gran
calidad, con profusién de ilustraciones a color, lo cual tiene
como contrapartida un elevado precio de venta.

Eduard Masana Fresno emasana@am.ub.es

La imagen

Autor/es: Fernando Comerén Tejero (ESO)
Objeto/campo: R Coronae Australis (R CrA)
Instrumento: WFI, telescopio 2.2m, La Silla (ESO)

Esta imagen muestra la zona central de la region de
formacion estelar R Coronae Australis (R CrA), obtenida
en agosto de 2000 con el Wide Field Imager en el telescopio
de 2.2m del Observatorio de La Silla (Chile).

La estrella que da nombre a la region es la que ocupa
el vertice superior derecho de la nebulosa anaranjada en la
parte izquierda de la imagen, y que contiene tambien T CrA
en su parte inferior izquierda. Las dos estrellas que iluminan
la intensa nebulosidad azulada de la parte superior son TY
CrA y HD 176386, y las dos estrellas brillantes rodeadas de
nebulosidad mas tenue en la parte inferior derecha son HD
176269 y 176270.

Todas estas estrellas son variables del tipo T Tauri de
tipos espectrales tempranos B y A en camino hacia la se-
cuencia principal, pero la region es rica en estrellas menos
masivas e incluso posibles objetos subestelares (Fernandez
y Comeron, 2001, Astronomy and Astrophysics, enviado).
La mayor parte de la nebulosidad asociada con esta region
de formacion estelar aparece oscura en imagenes en longitu-
des de onda visibles, debido a la falta de estrellas situadas
convenientemente para iluminarla, pero su presencia se de-
duce facilmente en las areas en las que oscurece la luz de
las estrellas situadas detras. Entre la nebulosidad brillan-
te se distinguen tanto nebulosas de reflexion como objetos
Herbig-Haro, nebulosas de emision producidas por choques
asociados con la expulsion de masa caracteristica de las pri-
meras etapas de formacion estelar. La region de formacion
estelar R Coronae Australis es una de las mas cercanas al
Sol, a unos 150 pc de distancia, y se encuentra en el hemis-

ferio Sur a «(2000) = 19", §(2000) = —37°.

Fernando Comerén Tejero fcomeron@eso.org
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