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Portada: Nebulosa del Velo, junto a la estrella
Giennah (€ Cygni). Imagen obtenida con filtros

S-1I, N-II, H-a y O-lll y teleobjetivo de 180 mm de
distancia focal. Las imagenes de las nebulosas
obtenidas con cada filtro se han acumulado en una
imagen final en escala de grises.

Créditos: Vicent Peris, Observ. de Aras de los Olmos,
Observatori Astronomic de la Universitat de Valéncia.
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EDITORIAL

A mitad del verano, saltaba a la actualidad el fantastico des-
cubrimiento de un planeta en torno a Proxima Centauri, la
estrella mas cercana al sol, a tan solo cuatro anos luz de la
Tierra. Ademas, el planeta es similar al nuestro y se encuentra
en la zona de habitabilidad de la estrella, abriendo asi unas
avenidas de investigacion fascinantes. En este Boletin, el lider
del equipo de investigacion (Guillem Anglada-Escudé) nos
cuenta los detalles de la investigacion, en la que ha habido
una participacion fundamental de astréonomos de la SEA.

Este Boletin es un muestrario de la actividad cientifica tan
variada que se desarrolla en Espana. Presentamos la pri-
mera entrega de datos de GAIA (Carme Jordi y Jordi Torra),
describimos la ciencia que se realiza con el experimento
AMS en la Estacion Espacial Internacional (Javier Berdugo y
Carlos Mana), conocemos al nuevo espectrografo para GTC
-MEGARA- que se instalara en primavera de 2017 (Armando
Gil-Paz), y damos la bienvenida a los primeros datos de la
mision EXOMARS (Francisco Gonzalez-Galindo). Hacemos
un breve resumen del informe de recursos humanos (Javier
Gorgas) que fue presentado en la “Reunién Cientifica” de la
SEA de Bilbao. También la divulgacion tiene cabida en el Bo-
letin, con un articulo sobre la presencia de la Astronomia en
“Ciencia en Accion” (Rosa M. Ros) y otro sobre Astronomia
inclusiva (Enrique Pérez-Montero).

Coincide el lanzamiento del Boletin, con la renovacion a fecha
1 de enero de 2017 de la Junta Directiva de la SEA. Salen
su actual Presidente, Javier Gorgas, y dos de sus vocales,
Jesus Maiz-Apellaniz y Marfa Jesus Martinez. Desde estas |i-
neas les agradecemos su enorme trabajo y su dedicacion a
la SEA. Durante la presidencia de Javier, la coyuntura nacio-
nal no ha sido sencilla, con grandes recortes presupuestarios
en las partidas de investigacion. La SEA se ha posicionado
ante ello, contribuyendo de forma importante a los informes
de situacion de la COSCE y reaccionando de forma activa
ante situaciones dificiles como la que vivi6 el observatorio de
Calar Alto. Por otro lado, en estos anos la SEA ha emprendi-
do nuevas iniciativas de toda indole, como la coordinacion de
la campana de la estrella Cervantes, la continuacion y perio-
dicidad de los estudios de recursos humanos de la Astrono-
mia espanola, la creacion del Premio SEA a la mejor tesis en
“Instrumentacion, Computacion y Desarrollo Tecnologico” en
Astronomia y Astrofisica, o la implicacion de la SEA en redes
sociales. Ha sido un trabajo intenso y fructifero, que ha forta-
lecido a la Sociedad. Gracias por vuestro esfuerzo y suerte en
vuestra carrera profesional. Francesca Figueras sera la nueva
Presidenta de la SEA y se incorporan Benjamin Montesinos
(nuevo Vicepresidente), Mercedes Molla y Manuel Collados.
Mucho éxito para todos ellos.

Desde el equipo editorial queremos desearos una Feliz Na-
vidad y lo mejor para el ano 2017.

Antxon Alberdi
Instituto de Astrofisica
de Andalucia (CSIC)




PROXIMA B, ENANAS ROJAS Y LA VIDA DE UN PROYECTO

El descubrimiento de un planeta (posible-
mente) terrestre en una oOrbita templada alre-
dedor de Proxima Centauri es un hito emocio-
nante, pero no deberia haber cogido a ningun
experto por sorpresa. Para entender la razén
por la cual el resultado ocurrié ahora y su re-
levancia, hay que ponerlo en el contexto de
la busqueda de planetas de las ultimas dos
décadas. En particular, por como los dos mé-
todos de deteccién (Doppler y transitos) han
evolucionado con el tiempo y lo que hemos
aprendido de ellos en los ultimos anos.

Guillem Anglada Escudé
Queen Mary University of London
g.anglada@qgmul.ac.uk

La carrera para la busqueda de planetas alrededor
de estrellas de la secuencia principal empezd hace
21 afios con el descubrimiento de los astrénomos
suizos M. Mayor y D. Queloz (Nature 1995) de un
gigante gaseoso en una orbita compacta alrededor
de la estrella 51 Pegasi. Desde entonces, alrededor
de 3000 candidatos a planetas han sido reporta-
dos. Muchos de los descubrimientos iniciales con-
sistieron en este tipo de Jupiter calientes, pero las
diversas técnicas usadas empezaron a desarrollarse
permitiendo la deteccion de mayor variedad de sis-
temas. Asi pues, en el afo 2000 se detecto el primer
planeta con el método del transito (también un Ju-
piter caliente), y planetas de tipo Neptuno siguieron
en los primeros anos de la primera década del siglo
XXI. A fecha de 2010, el método Doppler era la téc-
nica con mas éxito, marcando hitos como la primera
deteccion de Neptunos y supertierras alrededor de
estrellas de tipos espectrales FGK y algunas (pero
no muchas) estrellas de tipo M (enanas rojas).

EL METODO DEL TRANSITO:

LECCIONES APRENDIDAS

La mayorfa de la informaciéon sobre poblaciones y
variedad de sistemas planetarios proviene de estas
dos técnicas: las velocidades radiales y el método
del transito. EI método del transito se basa en el
hecho de que cuando observamos varios miles de
estrellas simultaneamente (mas de 10 000 para ser
realmente eficaces) la orientacién aleatoria de las
Orbitas permite la deteccién de pequefnas disminu-
ciones en la luz de las estrellas cuando los planetas
pasan entre el observador (nosotros) y la estrella, y
que esta senal se repite en cada orbita. Este método
es muy sensible a planetas de corto periodo dado
que la probabilidad de transito es inversamente pro-
porcional al semieje mayor de la orbita.

La maquina de deteccién de transitos responsable
de la segunda gran revoluciéon en la comprension
de sistemas planetarios ha sido la misién Kepler
de NASA. Kepler fue disefiado para descubrir ob-
jetos del tamano de la Tierra transitando estrella de
tipo solar. Aln asi, la gran mayoria de sus descu-
brimientos consiste en planetas con érbitas mucho
mas compactas (incluso mas cercanas que la érbi-
ta de Mercurio) y tamanos entre 1y 4 radios terres-
tres. Esta sobreabundancia de sistemas compactos
(que también tienden a contener varios planetas
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DE INVESTIGACION DETRAS DE LAS CORTINAS

New Kepler Planet Candidates
Asof July 23,2015
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Orbital Period in Days

Detecciones de candidatos a planeta de Kepler. El eje horizontal representa el periodo orbital y el vertical el radio del planeta (la tierra estaria
ala derecha de la figura). Dado que la probabilidad de transito es mayor para planetas mas cercanos a la estrella, y dada la sobreabundancia
de sistemas planetarios compactos en orbitas de corto periodo, la mayoria de detecciones de Kepler consisten en planetas algo mayores
que la Tierra en periodos orbitales entre 5y 50 dias (parte central-baja de la figura). Estas orbitas son muy calientes para estrellas como
el Sol, pero en el caso de las enanas rojas debido a su baja luminosidad, las temperaturas de estos planetas en este tipo de orbitas serian
adecuadas para mantener océanos de agua liquida en su superficie. Resultados de Kepler como este ya anticipaban una alta probabilidad
de que Proxima Centauri tuviera planetas tipo terrestre en orbitas templadas. Créditos: NASA/The Kepler Space mission kepler.nasa.gov

cada uno) no fue anticipada. Ademas, Kepler reve-
|6 que este tipo de arquitecturas son de hecho las
mas comunes alrededor de las estrellas de la mues-
tra. Para estrellas de tipo solar (FGK), los planetas
en sistemas compactos estan altamente irradiados
con temperaturas en superficie muy por encima de
la que Mercurio experimenta con el Sol. Aun asi, la
omnipresencia de este tipo de arquitecturas no pa-
rece depender fuertemente de la masa de la estrella.
Como consecuencia, sistemas planetarios compac-
tos alrededor de estrellas de tipo M (enanas rojas)
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tendrian uno o mas planetas de tamanos compara-
bles a los de la Tierra en érbitas templadas, donde el
agua liquida podria existir en su superficie. Este es
el resultado de Kepler mas crucial en anticipacion al
descubrimiento de Proxima b. Mas aun, estudios fo-
calizados en la muestra de estrellas enanas rojas de
Kepler (por ejemplo, los de Dressing & Charbonneau
2013y 2015, ApJ) indicaban no solamente que estos
planetas eran bastante comunes en enanas M, sino
que habia una tendencia clara a planetas mas pe-
quenos (y por lo tanto méas probablemente rocosos)
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hacia los tipos espectrales mas tardios. La muestra
de Kepler de estrellas M contiene solamente 4000
estrellas (a comparar con el tamano total de ~150
000, la mayorfa de ellas tipos F, G y K) y queda limita-
da a enanas rojas relativamente masivas (entre 0.3y
0.5 masas solares), por lo que la poblacién de siste-
mas planetarios en estrellas alin mas pequenas solo
podia extrapolarse de forma aproximada. Aunque
Kepler haya tenido tanto éxito, la mayoria de estrellas
de Kepler tienden a estar muy lejos (>500 pc) y a
ser débiles. Esto es consecuencia del requerimiento
de necesitar decenas de miles de objetos para obte-
ner muestras estadisticamente significativas. Como
resultado, las ~3000 estrellas del entorno solar se
mantienen relativamente inexploradas. Alrededor del
75% de estas estrellas cercanas son enanas rojas.

EL METODO DE LA VELOCIDAD RADIAL:
LECCIONES APRENDIDAS

Por otro lado, el método de la velocidad radial (o0 mé-
todo Doppler), es bastante menos sensible a la orien-
tacion de la érbita, y uno puede demostrar que -dada
una cierta precision- la gran mayoria de los planetas
orbitando estas estrellas van a ser detectables con

este método (unos pocos no van a detectarse si la
oOrbita es perpendicular a la visual, pero puede de-
mostrarse que esta situacion es bastante improba-
ble usando argumentos geométricos solamente). Al
igual que el de los transitos, el método Doppler es
mas sensible a planetas alrededor de estrellas pe-
quenas. Tal y como discutiremos mas tarde, el equi-
valente de la poblacién de sistemas compactos de
Kepler en estrellas M cercanas esta al alcance de
la instrumentacion existente si se aplican estrategias
optimizadas con respecto al muestreo tipicamente
usado por los surveys de la ultima década.

Como ejemplo para mostrar la ganancia en sen-
sibilidad, podemos comparar la senal Doppler
(amplitud de la modulacién en la velocidad de
la estrella) para el Sistema Tierra-Sol, y para el
equivalente a Tierra-Proxima Centauri. Tres facto-
res contribuyen significativamente en la ganan-
cia: 1) La menor masa de la estrella resulta en
una velocidad radial proporcionalmente mayor;
2) Las enanas rojas son mas débiles, las orbitas
templadas estan més cerca de la estrella 'y -como

Mas alla de la ventaja en la sefial Doppler debido a una masa estelar mas pequefia, la baja luminosidad de las enanas rojas hace que las
Orbitas templadas estén muy cerca de la estrella y tengan periodos orbitales muy cortos. Eso ayuda a amplificar la senal Doppler y ademas
la mds frecuente repeticion de la senal causada por la orbita del planeta hace mucho mas facil la deteccion de planeta con caracteristicas
similares a las de la Tierra. Créditos: G.Anglada-Escude (panel izquierdo), European Southern Observatory (panel derecho).
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resultado- el movimiento alrededor del centro de
masas del sistema es mayor para el planeta y la
estrella. Estos dos factores combinados hacen
que mientras que la Tierra produce un movimien-
to de oscilacion del Sol(1 AU, 1 Msun) de 8 cm/s,
un equivalente en Proxima produciria una senal
de 1.1 m/s (unas 13 veces mayor). El Gltimo factor
es menos obvio pero igualmente relevante; 3) or-
bitas compactas implican periodos orbitales cor-
tos, lo que implica que la senal se repite mucho
mas a menudo. Mientras que la Tierra tarda 365
dias en dar la vuelta al Sol, un planeta templa-
do orbitando Proxima tendria un periodo orbital
de ~10 dfas (iun factor 36 de diferencia!). Esto
significa que podemos verificar con mucha mayor
certidumbre la periodicidad estricta de senales en
estrellas de tipo M en pocos meses, mientras que
intervalos de varios anos (incluso décadas, debi-
do al mal muestreo de 1 ano inherente a observar
desde la Tierra) van a ser necesarios para detec-
tar equivalentes en estrellas de tipo Solar.
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Proxima

Este infografico resume la poblacion
de estrellas en el entorno Solar.
Aunque las mds masivas y calientes
acumulan la mayor parte de la masa
y luminosidad, las pequefas enanas
rojas claramente dominan la poblacion
en nimero de objetos. El Sol es una
estrella amarilla y esta dentro del 20%
de las estrellas mds masivas de su
entorno. Proxima Centauri en cambio,
pertenece a la numerosa poblacion de
enanas rojas (70% de los objetos caen
dentro de esta categoria). Créditos:
Todd Herny/The RECONS consortium,
WWW.recons.org.

El muestreo temporal combinado con variabilidad
no estrictamente periddica de la estrella (actividad
estelar, rotacion, ciclo magnético) afiade compli-
caciones extras que son no triviales y, aunque se
conocen desde hace tiempo, cuyo impacto no
esta bien cuantificado. Por ejemplo, la rotacion
de las estrellas esté tipicamente en las decenas
de dias. Esto causa cierta confusiéon con posibles
planetas templados en torno a estrellas de tipo M,
pero varias rotaciones pueden acumularse en un
periodo breve de tiempo para decorrelacionar se-
Aales en ese rango. En cambio, planetas de mas
largo periodo (terrestres, con ¢rbitas de 100+
dias) son més largos que los ciclos de actividad.
Como resultado, los efectos de rotaciéon siempre
causan correlaciones con senales en las frecuen-
cias de muestreo (~1 ano), y las medidas dentro
de cada rotacion estan correlacionadas, reducien-
do el contenido de informacién util (medidas es-
tadisticamente independientes) necesarias para la
deteccién de senales periddicas.


www.recons.org

Por todos estos motivos, uno puede cuantificar que el
coste observacional para la deteccion de planetas te-
rrestres en estrellas de tipo M es del orden de 50-100
veces menor que los recursos necesarios para ana-
logos solares. No deberia extranar a nadie pues, que
la caracterizacion y descubrimientos mas significativos
en el campo de los exoplanetas que se realicen en los
proximos anos, vayan a ser en sistemas planetarios
alrededor de enanas rojas. Cabe remarcar que esta
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es una leccién aprendida a base de experiencia y des-
pués de dos décadas de acumulacion de informacion.
Aunque mirando los ndmeros en términos de senal
siempre ha estado claro que hay una ventaja clara se-
leccionando enanas rojas como objetivos de progra-
mas de busquedas, las ventajas adicionales decisivas
(sobreabundancia de sistemas compactos, la gran
estabilidad Doppler de estrellas de tipo M) han sido
reveladas recientemente (en los Ultimos ~5 afnos).

La primera deteccion no ambigua de un planeta alrededor de una estrella de la secuencia principal se realizo en 1995, cuando Michel
Mayor y Didier Queloz anunciaron la deteccion de un planeta de masa comparable a la de Jupiter en un periodo orbital de 4.2 dias
alrededos de 51 Pegasi. La precision siguié avanzando con los afios hasta la deteccion de Neptunos y super-tierras. A partir de 2010,
hay un cambio en la pendiente de sensibilidad maxima debido a la precision de los espectrografos (misma tecnologia que en 2000), y
el hecho de que hay un limite fundamental a la maxima precision que se puede conseguir debido a actividad estelar. La ligera mejora
en masas cada vez mas pequefas se debe mayoritariamente a las primeras basquedas sistematicas alrededor de estrellas enanas rojas,
y a un cambio de filosofia en los surveys de alta precision para abordar menos estrellas a la vez. Créditos: Imagen generada con The

Exoplanet Encyclopaedia, exoplanet.eu.
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LA BUSQUEDA DE PLANETAS EN PROXIMA CENTAURI
Proxima Centauri (0 Proxima) es la estrella mas cer-
cana al Sol y es una enana roja. Por las razones ya
discutidas, ya ha sido un objetivo obvio de algunos
programas de buUsqueda de planetas anteriores. El
primero de ellos con posibilidades de éxito fue el
'UVES M-dwarf survey' liderado por Martin Kuerster y
Michael Endl usando el espectrémetro UVES en los
telescopios de 8 mde ESO VLT (Endl & Kuerter 2008).
UVES no esta estabilizado a la precision necesaria y
el programa us6 el método de la calibracion simul-
tanea con una celda de absorciéon de yodo, técnica
desarrollada en los 90 por Butler & Marcy y que fue la
responsable de mas de la mitad de descubrimientos
de planetas en los primeros 10 afios de busquedas.
UVES obtuvo 270 espectros separados en 70 noches
entre 2000 y 2008, y el equipo no encontrdé ninguna
senal convincente (resultados publicados en 2009,
Zechmeister et al. 2009 A&A). Aln asi, la precision
alcanzada (~3 m/s) fue suficiente como para poner
limites inferiores de entre 2-3 masas terrestres para
planetas en drbitas templadas.

Proxima también se observé con el (entonces) re-
cién estrenado espectréografo HARPS entre 2002 y
2010 en el contexto del famoso survey liderado por
Michel Mayor. Estas medidas mostraban niveles de
variabilidad similares a los de UVES (~3 m/s). Ya
que HARPS podia alcanzar precisiones del orden
de 1 m/s en estrellas ultra-estables, se generalizd
la idea de que este limite en precisién era causado
por actividad estelar. En 2013, el equipo de X. Bon-
fils y colaboradores dentro del consorcio HARPS
reportaron la no deteccion anadiendo nuevas ob-
servaciones vy fijaron el limite inferior en unas 2
masas terrestres. En 2012, G. Anglada-Escudé &
P Butler desarrollaron un nuevo algoritmo para de-
terminar velocidades de alta precision con HARPS.
Mientras que el método usado antes se basaba en
una correlacion cruzada (que tiene bastantes pro-
blemas debido a la complejidad de los espectros
de estrellas de tipo M), el nuevo método consistia
en construir un espectro maestro sumando todos
los datos disponibles, y calculando un ajuste para-
métrico al corrimiento Doppler usando métodos de
minimos cuadrados (mas especificamente, méto-
dos de méaxima verosimilitud). El algoritmo produ-
ce resultados similares al aplicarse a estrellas de
tipo solar (~ 1 m/s), pero la verdadera revelacion
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fue que se demostré por primera vez que la misma
precision alcanzada en estrella de tipo solar podia
conseguirse también en enanas rojas (el resulta-
do récord se obtuvo con la estrella de Barnard con
~0.9 m/s, y la anénima GJ 588 ~0.8 m/s que aun
ostenta el récord de la estrella tipo M mas estable).
Proxima resulté ser una de las mas beneficiadas,
y la variabilidad de la serie temporal se redujo por
debajo de los 2 m/s, quedando aun por encima
de la estabilidad de otras de las estrellas y, por lo
tanto, indicando un exceso de variacién de origen
astrofisico (¢planeta o actividad?). En este esfuer-
zo de reanalisis se encontraron varios candidatos
a planeta en datos que habian sido publicos des-
de hacia anos. En particular, esto llevé al anuncio
méas o menos simultaneo del sistema planetario
alrededor de la enana roja GJ 667C (al menos 3
planetas) por Anglada-Escudé y colaboradores y
el equipo franco-suizo que obtuvo las observacio-
nes (+25% mas de medidas).

Otro avance en el andlisis de datos ocurri¢ ese mis-
mo ano. Mikko Tuomi, un estudiante de doctorado
finlandés en matematica aplicada, desarrollé mé-
todos bayesianos Monte-Carlo relativamente rapi-
dos y robustos para la combinacién consistente de
conjuntos de datos de varios instrumentos. Tuomi
y Anglada-Escudé unieron esfuerzos en el reana-
lisis de miles de espectros publicos de HARPS
(—200 estrellas) y medidas Doppler publicadas
por los diferentes surveys (incluidos los de UVES).
Varias senales fueron identificadas, y algunas de
ellas publicadas en los dos anos siguientes. Otros
permanecieron ambiguos debido al muestreo y la
mas que probable contaminacion de las medidas
por actividad estelar. Una de estas estrellas era
Proxima, que mostraba evidencia de hasta 4 se-
Aales en distintas escalas temporales. Un articulo
de deteccion tentativa fue mandado a publicacion
en 2013, pero la evidencia fue considerada dema-
siado preliminar. Eran necesarios mas datos para
aclarar la situacion. Una colaboracion extensa em-
pez6 a fraguarse entonces para monitorizar una
pequena submuestra de estrellas M muy estables
con evidencia de posibles senales Doppler en pe-
riodos cortos. Esta colaboracion llevaria después a
la campana “Pale Red Dot” de 2016 dedicada ex-
clusivamente a Proxima, y se gestd en el contexto
colaborativo del consorcio CARMENES, con la par-
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ticipacién y liderazgo de un buen nimero de pro-
puestas para HARPS-ESO y HARPS-Norte (La Pal-
ma) del equipo de fisica estelar y exoplanetas en el
IAA liderado por Pedro J. Amado. Aparte de buscar
planetas de corto periodo, estas primeras campa-
Aas (proyecto “Cool Tiny Beats”) se usaron para
caracterizar la variabilidad Doppler de las enanas
rojas en escalas de tiempo de horas, demostrando
la estabilidad extrema de varias de ellas en este
rango temporal. Buena parte de los resultados, y la
demostracion de la gran precision y estabilidad de
este tipo de estrellas fueron presentados por Zaira
M. Berdinas, en su reciente y exitosa defensa de
tesis (Nov. 2016, IAA y Universidad de Granada).

Después de un par de campanas de 10 dias, es-
taba claro que la sefal mas prometedora estaba
entre 10y 20 dias. Se detectaba claramente en los
datos, pero aun asf y debido al muestreo, no que-
daba claro cual seria el periodo favorito, ni si la
sefal era estrictamente periddica. Después de dos
intentos de propuestas de seguimiento, se gesté
la colaboracién Pale Red Dot con el objetivo de
obtener observaciones en 60 noches seguidas (20
min por noche con HARPS) a la vez que se moni-
torizaria la estrella fotométricamente de forma casi
simultanea para asegurar que la estrella no mos-
trase variabilidad fotosférica en escalas de tiempo
similares. Varios casos de candidatos a planeta
cercanos han estado en el punto de mira informa-
tivo y cientifico en los ultimos afios. Por ejemplo,
dentro de estos mismos cinco ultimos anos ha ha-
bido intensas discusiones sobre un posible candi-
dato a planeta terrestre (pero muy caliente) alrede-
dor de Alfa Centauri B, reportado por el consorcio
HARPS (Dumusque et al. 2012, Nature). La detec-
cion siempre fue puesta en duda debido al prepro-
cesado intensivo que se necesitaba aplicar a los
datos para ver la sefal en cuestion. Otros casos
han sido discutidos en la literatura, y todavia hoy
no hay consenso en cuales deberian considerarse
detecciones fidedignas (por ejemplo, planetas adi-
cionales en GJ 667C, GJ 581d que fue la primera
supertierra detectada en la zona habitable de una
estrella, etc.). Estaba claro que el préximo anuncio
de planeta cercano con el método Doppler (épo-
tencialmente habitable?) iba a necesitar de datos Representacion artistica del exoplaneta Proxima Centauri b, mostrado
observacionales que mostraran evidencias fuera de agua. Créditos: ESO/M. Kornmesser
de duda de su existencia.
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PALE RED DOT

La campana Pale Red Dot (Palido Punto Rojo) fue
concebida con este objetivo. No se trataria de so-
lamente anadir méas datos a los ya existentes, sino
de obtener una deteccion (completamente indepen-
diente a ser posible) de la misma sefal ya sospe-
chada a 11.2 dias. La novedad: observar Proxima
Centauri durante 60 noches (casi) seguidas, con
fotometria simultanea. Esto cubriria casi 6 periodos
orbitales, proporcionaria suficiente estadistica para
una deteccion con >99% de confianza, y ayudaria a
descartar variabilidad estelar en esa escala de tiem-
po. El tiempo de observacion fue concedido por un
comité entusiasta. La notificacion de asignacion de
tiempo llego en Julio de 2015 y marcd el disparo de
salida de lo que serfa la campanfa de 2016.

Dado el posible alto impacto e interés del publico en
la campana, se organizé una campana de divulga-
cion simultanea con una significativa inversion (en re-
cursos humanos sobre todo) del European Southern
Observatory (ESQ) y varias de las instituciones cien-
tificas involucradas (sobre todo por parte de Queen
Mary University of London, y el Instituto de Astrofisica
de Andalucia (IAA/CSIC)). El ejercicio consistio en
informar en tiempo real del proceso de adquisicion
de las observaciones con HARPS, pero también
con los telescopios de monitoreo simultaneo de Las
Cumbres Global Observatory Telescope network (Ico-
gt.net) y del Astrograph for Southern Hemmisphere
2 (ASH2) en el observatorio semiprofesional Spa-
ceObs situado en la localidad de Atacama (Chile)
gestionado por el IAA. Un tercer observatorio austral
(la estacion BOOTES en nueva Zelanda) no pudo
finalmente participar en el follow-up por problemas
técnicos. La web contendria también varios recursos
multimedia (videos de presentacion, time-lapses) y
articulos originales de astronomos expertos invita-
dos sobre temas relacionados con el programa tales
como astrofisica de estrellas enanas, instrumenta-
cion, operacion de observatorios modernos, fisica
estelar, métodos de deteccion de planetas, futuros
surveys y proyectos, etc.

Aparte de laweb, la actividad on-line fue complemen-
tada con perfiles en Twitter y paginas de Facebook
(mas de 2000 seguidores al final de la campana en
ambas redes sociales). Todos los articulos publica-
dos fueron editados y revisados por cientificos y ex-
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PROXIMA B, ENANAS ROJAS Y LA VIDA DE UN PROYECTO DE INVESTIGACION DETRAS DE LAS CORTINAS
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En esta figura se muestra la
variabilidad detectada en las
— campanas de observacion de
alta cadencia llamadas Cool
Tiny Beats. En el panel superior
se presentan las medidas de la
velocidad radial de Proxima en
— funcion del tiempo a lo largo
de 10 dias. Comparando con
estrellas  estables  observadas
al mismo tiempo, se puede ver
= claramente que Proxima varia
suavemente durante ese periodo
de tiempo. En el panel de abajo,
= se muestra un periodograma. Los
picos en este tipo de graficas
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utilizada. Créditos: G.Anglada-
Escude, www.palereddot.org.
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pertos en divulgacion y repasados cuidadosamente
en su escritura en inglés. Aunque disponiamos de
bastantes recursos humanos (voluntariamente con-
tribuidos por los cientificos), no hubo financiacién su-
ficiente para, por ejemplo, traducir la mayoria de los
articulos a los idiomas de los paises involucrados. En
total se publicaron unos 40 articulos originales, inclu-
yendo actualizaciones del proyecto. Se han apren-
dido numerosas lecciones en términos de ejecucion
de campanas de divulgacion modernas con soporte
de redes sociales. Los resultados de esta campa-
Aa paralela fueron presentados en la conferencia de
la IAU “Communicating Astronomy with the Public”
(Medellin/Colombia 2016). Un video resumen on-line
puede encontrarse en https://livestream.com/Par-
queExploraTV/CAP2016/videos/123336286 y el PDF
de la presentacion en http://www.planetariomedellin.
org/cap2016/english-ersion/programme/day-3/.

Las campanas de observacion fueron altamente exi-
tosas gracias a muy buenas condiciones meteoro-
logicas. Al final, la deteccion y su significancia esta-
distica resulté ser mucho mayor que las expectativas
iniciales. A esto contribuyd que i) los datos de UVES
se reanalizaron desde cero gracias a la participacion
de Paul Butler y el equipo UVES original (Martin Kuers-
ter, Micheal Endl y Mathias Zechmeister), i) obtuvimos
un 90% de las observaciones propuestas (en vez del
75% esperado), iii) la precision en las medidas de
HARPS fue superior a la esperada gracias a tiempos
de integracién mas largos y a la mejora en calidad de
las fibras (Agosto 2015). Los telescopios fotométricos,
especialmente ASH2, funcionaron muy bien y produije-
ron fotometria de calidad mejor que la esperada, y la
variabilidad de la estrella -seguramente causada por
actividad- fue suave y facilmente separable de sefa-
les periddicas en el rango de interés. La deteccion ya
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era muy clara con solo la mitad de los datos. Previa
consulta con los editores, el articulo fue mandado a
la revista Nature a principios de Mayo 2016. Lo que
sigue es historia. Aparte del articulo original, existen ya
numerosos articulos cientfficos y de divulgaciéon que
ponen el descubrimiento en el contexto de lo que se
sabe sobre posible habitabilidad y el estado actual
de la posible atmdésfera en el planeta. En particular, es
especialmente resenable la investigacion liderada por
Ignasi Ribas y colaboradores sobre el entorno de alta
energia y la posible evolucion de la atmésfera del pla-
neta durante la historia de Proxima (http://www.ice.cat/
personal/iribas/Proxima_b/). También podrian mencio-
narse los articulos que estudian su posible detectabili-
dad con nuevos instrumentos casi listos (JWST 2018,
Kreidberg & Loeb 2016), o con la siguiente generacion
de telescopios gigantes épticos o incluso con instru-
mentos especializados en los VLTs. También en 2016,
el equipo liderado por Michel Gillon detecté dos (tal
vez tres) planetas de tamano terrestre transitando la
estrella cercana TRAPPIST-1 (M8V, 9% masa Solar).
Junto con Proxima b, estos resultados confirman la
tendencia de que estrellas pequenas tienden a tener
sistemas compactos de planetas pequenos y marcan
el inicio de la carrera para las primera busquedas de
evidencia de vida mas alla del sistema Solar.

La campana de
observacion
Pale Red Dot,
fue retransmitida
via web con
soporte de redes
sociales como
Facebook y
Twitter. Durante
la campana,

se publico un
articulo cada 2-3
dias junto con
actualizaciones
sobre el proceso
de adquisicion
de datos en
diferentes
observatorios.

Website

www.palereddot.org
80k visits (now ~500k)

About 500 reads/article
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Twitter account

Por Ultimo cabe destacar la dimension internacional y
también nacional de este tipo de investigacion. La bus-
queda de exoplanetas y vida mas alla del Sistema Solar
es ciencia de alto impacto tanto desde el punto de vista
cientifico como publico, y es un motor fundamental para
desarrollar nuevas tecnologias. Es un buen momento
para que la comunidad espanola dedicada a los exopla-
netas y astrobiologia en general pueda reunirse y preparar
una hoja de ruta para los anos venideros tal y como han
hecho paises mas septentrionales como el Reino Unido.
Esto deberfa servir para coordinar esfuerzos, consolidar
grandes grupos de trabajo necesarios para la ejecucion
de grandes proyectos de investigacion, en el sentido de
no solamente garantizar la creacion de plazas de investi-
gadores lideres sino de financiar grupos enteros. Espana
actualmente esta muy bien posicionada en términos de
nuevos instrumentos (CARMENES, pero también esta
participando en consorcios como HARPS-N y ESPRES-
S0O), en instituciones internacionales (acceso continuado
a ESO, ALMA y misiones de ESA, por mencionar algu-
nos) y en colaboraciones también internacionales para
acceder a misiones espaciales. Este trabajo tiene que
cuidarse, y una hoja de ruta seria una buena referencia
para instituciones, futuros investigadores y como guia
para los responsables politicos de turno. La alternativa ya
la conocemos y no acostumbra a llevar a ningun sitio.

Facebook page

@Pale Red Dot

x1800 followers (now 3k)
2.5M impressions

200k page visits

Interests : Science news, space
& astronomy
82% male, 18% female
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(Cual es el origen de nuestra Galaxia y cémo
ha evolucionado hasta su estado actual? La
misién espacial Gaia quiere responder esta
pregunta y muchas mas sobre fisica estelar,
el sistema solar y demas sistemas planetarios,
las galaxias de nuestro entorno y las mas le-
janas. Para ello escanea repetidamente todo
el cielo hasta magnitud 20.7 a razén de unos
70 millones de observaciones diarias. En sep-
tiembre de 2016 se ha publicado el primer
mapa 2D con mas de mil millones de estrellas
y un mapa 3D para dos millones de estrellas
brillantes. Son sélo una muestra de lo que nos
espera en proximas publicaciones de datos.
Atras quedan los catalogos de nuestros pio-
neros Hipparcos de Nicea y Tycho Brahe.

Carme Jordi
carme.jordi@ub.edu

JordiTorra
jorditorra@ub.edu

Instituto de Ciencias del Cosmos,
Universidad de Barcelona,
Instituto de Estudios Espaciales
de Cataluna (ICCUB-IEEC)

EL PRIMER MAPA DE LA GALAXIA DIBUJADO POR GAIA

La mision astrométrica Gaia de la Agencia Espacial
Europea (Gaia Collaboration 2016, A&A 595, A1) se
lanzo en diciembre de 2013. Esté4 situada en el punto
de Lagrange L2 del sistema Sol-Tierra y empez6 sus
operaciones cientificas el 25 de julio de 2014 des-
pués de la fase de comisionado. Gaia contiene dos
telescopios que escanean el cielo continuamente
mediante una rotaciéon de 6 horas alrededor de su
propio eje, combinada con una precesion de 63 dias
con un angulo de 45 grados alrededor de la direc-
cion Gaia-Tierra-Sol y el movimiento anual alrededor
del Sol. Los dos telescopios, cuyos campos de vision
estan separados 106,5 grados, observan estrellas
a lo largo de circulos méaximos a razén de unos 70
millones cada dia, y cubren todo el cielo cada seis
meses. Con una duracién nominal de 5 afios, cada
estrella se observa 70 veces en promedio. Esto per-
mite determinar las posiciones de las estrellas, sus
movimientos y sus paralajes, a la vez que detectar
perturbaciones por binariedad o por la presencia de
enanas marrones o planetas extrasolares. Tanto el di-
sefo como las operaciones se basan en el concepto
de astrometria global ya probado con la predecesora
mision astrométrica Hipparcos, también de la Agen-
cia Espacial Europea. El disefio de los telescopios
(dos espejos primarios de 1,5m x 0,5m y 35 m de
focal), el nimero vy la eficiencia cuantica de los de-
tectores CCD (ver Fig. 1) y el modo de operacion ac-
tual, establecen un limite de 20,7 magnitudes en luz
blanca lo que significa mas de mil millones de estre-
llas (—1% del contenido estelar de la Galaxia). Gaia
incluye también dos espectrografos. Uno es de baja
resolucion (con dos prismas en la parte azul y roja del
espectro) para la clasificacion y parametrizacion de
todos los objetos observados y para proporcionar la
informacion necesaria para la calibracion de los efec-
tos cromaticos. El segundo es de mayor resolucion
y su proposito es la determinacion de velocidades
radiales (hasta magnitud 16,5), parametros estelares
y abundancias quimicas (hasta magnitud ~13,5).

El Data Processing and Analysis Consortium (DPAC)
se encarga del tratamiento completo para la conver-
sién de los datos brutos en datos cientificos. DPAC
est4 organizado en varias unidades, cada una de
las cuales se ocupa de un tipo especifico de datos o
una parte especifica del tratamiento de los mismos.
Cada unidad esté soportada por un centro de proce-
sado de datos. Hay nueve unidades y siete centros
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de procesado. Espana’, a través de los equipos es-
panoles de ICCUB-IEEC?, UaC-UV?, UNED* y CAB?®,
participa en siete de las nueve unidades (simulacion,
astrometria, fotometria, variabilidad, clasificacion,
validacion y coordinacion) y aporta los recursos del
Centro de Supercomputacion de Barcelona (BSC-
CNS) y el Consorcio de Servicios Universitarios de
Cataluna (CSUC). Estos centros se utilizan o han
utilizado para la elaboracion de multiples simulacio-
nes, el desarrollo del procesado inicial de la teleme-
tria y el desarrollo y operaciones del cruce de obser-
vaciones con objetos (ver Fig. 2) y la determinacion

de los parametros de las imagenes astrométricas,
constituyendo los imprescindibles primeros pasos
que proporcionan datos al resto de elementos de
la 'pipeline' (Fabricius et al, 2016, A&A 595, A3). La
participacion espanola se inicié en los primeros es-
tadios de la mision, en la fase conceptual, y desde
entonces ha ido en aumento y se ha consolidado.
Espafa firmé un 'Multi-Lateral Agreement' con ESA
para formalizar la participacion en DPAC. Espana
también participa en las redes de explotacién cien-
tifica Red Espafiola de Gaia (REG) y 'Gaia Research
for European Astronomy Training' (GREAT).

Figura 1: El plano focal de Gaia contiene 106 CCD dedicados a: (a) detectar las estrellas observadas, (b) medir las posiciones astrométricas,
(c) obtener dos espectros azul y rojo de baja resolucion, (d) adquirir espectros en la zona del triplete IR del Ca para la medida de velocidades
radiales y determinacion de abundancias quimicas, y (e) medidas auxiliares del angulo de base y el frente de ondas. Crédito: Astrium.
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EL PRIMER MAPA DE LA GALAXIA DIBUJADO POR GAIA
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Figura 2: Ejemplo de la asignacion de 180 observaciones en distintas épocas (puntos azules)
a tres objetos (simbolos rojos). Figura 16 de (Fabricius et al, 2016, A&A 595, A3).

Las observaciones adquiridas durante los primeros
14 meses de la fase operacional cientifica constitu-
yen la base del primer archivo de datos (DR1, Gaia
Collaboration 2016, A&A 595, A2), hecho publico el
14 de septiembre de 2016. A pesar de que DPAC
ha tenido que hacer frente a varios problemas ines-
perados en la carga Util (contaminacion, luz disper-
sa, variaciones del angulo basico, como ejemplos)
y ha tenido que redisenar parte de los algoritmos
de procesado, el hecho de publicar muchas mas
paralajes y movimientos propios (2 millones en |u-
gar de 100.000 estrellas) de lo inicialmente previs-
to, es un gran éxito para DPAC y para la mision y

demuestra la calidad de las medidas realizadas. El
procesado de datos esté forzosamente simplificado
en este momento de la misién. En particular, cabe
sefalar una incompleta modelizacion de la PSF, la
no inclusion de efectos cromaticos, la no iteracion
entre datos astrométricos y fotométricos, la modeli-
zacion simple de la actitud del satélite y del angulo
basico. Los resultados obtenidos se han sometido a
un completo proceso de validacion para evaluar la
calidad de los mismos e identificar posibles datos
espureos. Para ello, se han realizado validaciones
estadisticas, comparaciones con modelos y con da-
tos de catalogos externos. Fruto de esta validacion,
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se han establecido ciertos filtros y algunos objetos
observados no se incluyen en el archivo hecho pu-
blico como DR1. Estos filtros incluyen la seleccion
de las estrellas con precisiones de la paralaje menor
de 1 milisegundo de arco (mas). Por (defectos en
la) construccion del catalogo inicial para el cruce de
las observaciones con los objetos o por dificultades
en la calibracion, las estrellas més brillantes que ~3
mag v las estrellas con movimientos propios mayo-
res que 3500 mas/ano no figuran entre los objetos
del archivo de DR1. La resolucién angular también es
limitada en DR1 respecto a lo que sera en la version
final del catalogo. DR1 contiene muy pocas estrellas
con distancias menores que 2” (4" en areas de alta
densidad). A pesar de las simplificaciones en el pro-
cesado vy los filtros aplicados, los datos publicados
son extremadamente valiosos desde el punto de vis-
ta cientifico, tanto por las precisiones, como por la
homogeneidad y el volumen de los datos.

El DR1 es accesible en https://archives.esac.esa.int/
gaia y los datos también son accesibles en el Centre
de Donnés de Strasbourg y otros centros de datos.
Fue tanta la expectacion por parte de la comunidad
cientifica que en solo 24 horas después de la pu-
blicacion del archivo, se registraron 10.000 usuarios,
15.750 consultas y se descargaron 20 TB de datos.
El récord de cualquier archivo de ESAC. En astro-ph
ya se han publicado unos 40 articulos analizando los
datos de DR1, en el primer par de meses.

Los componentes del DR1 son:

1.Posiciones y magnitudes promedio G (luz blanca)
para 1.142.679.769 objetos hasta G~20,7 mag,

2. TGAS: Posiciones, movimientos propios y paralajes
(cinco parédmetros astrométricos) para 2.057.050
estrellas en el catédlogo Tycho-2,

3.3194 curvas de luz de Cefeidas y RR Lyrae cerca
del polo ecliptico sur (en LMC),

4.Posiciones y magnitudes promedio G (luz blanca)
de 2152 cuésares del ICRF, y

5.Cruces con los objetos en los catalogos Hippar-
cos-2, Tycho-2, 2MASS PSC, GSC2.3, PPM-XL,
UCAC-4, SDSS DR10/ DR12, AlIWISE y URAT-1.

Las posiciones (RA,DEC) corresponden a la épo-
ca media de J2015.0 y estan alineadas con el ICRF
(Mignard et al, 2016 A&A 595, AB).
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EL PRIMER MAPA DE LA GALAXIA DIBUJADO POR GAIA

El primer conjunto de datos corresponde a los obje-
tos con errores formales aceptables en esta primera
reduccion de datos. La incertidumbre promedio de
las posiciones es de ~10 mas. La representacion
de los mas de mil millones de objetos se encuen-
tra en la Fig. 3, donde las zonas mas brillantes co-
rresponden a zonas de mas alta densidad estelar.
Se pueden apreciar perfectamente las sobredensi-
dades del disco galéactico, los cumulos globulares,
las nubes de Magallanes, M31 y M33 y otras ga-
laxias cercanas. También se puede apreciar la falta
de estrellas en las zonas oscurecidas por el polvo
interestelar. Puesto que se estan utilizado soélo los
primeros 14 meses de medidas cientificas, la cober-
tura del cielo no es suficientemente homogénea y en

el mapa construido se aprecian algunas estructuras
artificiales que correlacionan perfectamente con la
ley de escaneo de Gaia. El mapa es navegable en
la pestana de visualizaciéon en el web de acceso al
archivo. Las precisiones promedio de ~10 mas ya
han permitido algunas aplicaciones en la prediccion
de ocultaciones de estrellas por planetas (y aste-
roides), como es el ejemplo de la estrella UCAC4
345-180315 por Plutén el 19 de julio de 2016 (ver
http://www.cosmos.esa.int/web/gaia/iow 20160914).

El subconjunto TGAS se ha obtenido combinan-
do las observaciones de Gaia con las posiciones
de los catélogos Hipparcos y Tycho-2 de la época
J1991,25 (Lindegren et al, 2016, A&A 595, A4; Mi-

Figura 3: Mapa construido a partir de los objetos observados desde julio 2014 a septiembre 2015 por Gaia. Se pueden apreciar con claridad
las regiones oscurecidas por el polvo, y las concentraciones de estrellas en cimulos globulares y galaxias cercanas (como las Nubes de
Magallanes, M31 y M33 entre otras). Se aprecian también estructuras artificiales debidas al escaneo del satélite que durante los primeros 14
meses de mision no ha realizado una cobertura suficientemente homogénea del cielo. Crédito: ESA/Gaia/DPAC/CENTRA, University of Lisbon.
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chalik et al, 2015 A&A 574, 115). Esta posiciones se
introducen como informacién a priori. La linea de
base de 24 anos ha permitido romper la degenera-
cion entre movimiento propio y paralaje y por tan-
to determinar los cinco parametros astrométricos
para un conjunto de 2 millones de estrellas. La in-
certidumbre mediana de las posiciones, movimien-
tos propios y paralajes es ~0.3 mas, ~1.3 mas/
ano (0.07 mas/ano para las estrellas en Hipparcos)
y ~0.3 mas, respectivamente. Puesto que ni los
movimientos propios de Hipparcos ni los de Ty-
cho-2, ni las paralajes de Hipparcos se han utiliza-
do para construir TGAS, los movimientos propios
y paralajes de Gaia son totalmente independientes
de Hipparcos y Tycho-2 y se pueden realizar las

oportunas comparaciones. Estas comparaciones
han mostrado que existen diferencias sistematicas
en los movimientos propios del orden de 0+0.004
mas/ano en el caso de TGAS-Hipparcos y de
-0.009=0.005 mas/ano en TGAS-Tycho-2 para el
subconjunto de estrellas Hipparcos y +0.08+0.002
mas/ano en TGAS-Tycho-2 para el subconjunto de
estrellas no-Hipparcos. Si analizamos con detalle
las diferencias TGAS-Tycho-2 se pueden observar
variaciones en declinacidon que solo pueden ser
debidas a sistematicas zonales en las posiciones
del catalogo Astrografico. También se han realiza-
do comparaciones con 36 estrellas en comudn con
datos de VLBI y la diferencia es de +0.008+0.006
mas/ano. La comparacion de las paralajes TGAS
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con las de Hipparcos muestra un muy buen acuer-
do dentro de las incertidumbres. La evaluaciéon de
las paralajes negativas en Hipparcos y en TGAS es
una medida de la fiabilidad de las precisiones es-
timadas, siendo ~0.3 mas para TGAS y ~0.9 mas
en el caso de Hipparcos. Existen altas correlacio-
nes entre los cinco parametros, debido a la cober-
tura no uniforme del cielo y la distribucion desigual
de las direcciones de escaneo para determinadas
posiciones en el cielo. Las diferencias sisteméaticas
zonales en paralajes no son mayores que 0.3 mas.
Queremos remarcar nuevamente que, a pesar de
las limitaciones del procesado y el corto periodo
cubierto, TGAS proporciona 2 millones de movi-
mientos propios y paralajes, algo nunca disponi-
ble hasta ahora. Algunos resultados cientificos que
ya han salido a la luz son la rotacién de la Nube
Grande de Magallanes (ver arXiv:1609.04395) o
la confirmacién de una barra central en la Galaxia
de rotacion rapida (ver arXiv:1610.05342). A modo
de ejemplo, la Fig. 4 muestra un diagrama HR con
unas 41.000 estrellas. Se han analizado las parala-
jes y movimientos propios de TGAS para calcular
las magnitudes absolutas (se ha despreciado la
absorcion) y las velocidades tangenciales. El co-
digo de colores muestra claramente la correlacion
entre la velocidad y la edad de las diferentes pobla-
ciones estelares.

DR1 también incluye 3194 curvas de luz de Cefeidas
y RR Lyrae (ver Fig. 5) obtenidas a partir del esca-
neo repetido durante 28 dias al inicio de las opera-
ciones cientificas cubriendo los polos eclipticos, y
que incluyo parte de la Nube Grande de Magallanes
(cercana al polo ecliptico sur). El procesado de da-
tos de aproximadamente 300.000 estrellas variables
permitié clasificar unas 9000 y de entre ellas se se-
leccionaron las Cefeidas y RR Lyrae que son las que
se publican (Clementini et al, 2016, A&A 595, A133).
Unas 300 no se conocian hasta ahora. La dispersion
intrinseca de las curvas de luz demuestra la calidad
y el potencial cientifico de la fotometria (precisiones
de 0.001y0.01 maga G=16Yy 20, respectivamente).
Cabe sefalar que la cadencia de las observaciones
en este periodo inicial no es representativa de la ca-
dencia de las observaciones nominales. Aun asi, la
deteccién de todo tipo de variables forma parte del
analisis global de datos.

Ni que decir cabe que las préximas versiones del
archivo mejorarén los datos actuales en todos los
sentidos: por un tratamiento de datos mucho mas
preciso, por un mayor tiempo de cobertura de las ob-
servaciones, y por la inclusion de nuevos datos. La
segunda version del archivo (DR2) incluira las obser-
vaciones hasta el 23 de mayo de 2016, o sea 22 me-
ses de datos. Esto permitira determinar posiciones,
movimientos propios y paralajes para todos los ob-
jetos sin necesidad de informacion a priori. Ademas
de la magnitud G, DR2 incluird también fotometria
integrada en la parte azul y la roja del espectro junto
con la estimacion de parametros fisicos (T, A) y las
velocidades radiales medias para objetos brillantes
(G <16 mag) que no muestren variacion de veloci-
dad. Las siguientes versiones (ver el escenario en
http://www.cosmos.esa.int/web/gaia/release) seran
incrementales en el tipo de datos incluidos (solucio-
nes orbitales, parametros astrofisicos, espectrofoto-
metria, etc) y en la mejora de las precisiones astro-
meétricas y fotométricas. En conjunto pues, estamos
hablando que en términos de un afo podemos tener
mas de mil millones de movimientos propios, para-
lajes y parametros fisicos junto con una fraccion de
velocidades radiales. ¢{Alguien puede imaginar real-
mente el impacto de tal cantidad y calidad de datos?

NOTAS

"No se incluye aqui la participacion de la ESA a tra-
vés de ESAC, aunque esté situado en Espana.

2 Instituto de Ciencias del Cosmos, Universidad de Bar-
celona, Instituto de Estudios Espaciales de Cataluna.

3 Universidad de A Coruna y Universidad de Vigo.

4 Universidad Nacional de Eduacion a Distancia.

5 Centro de Astrobiologia - CSIC/INTA.

ENLACES

[1] Mision Gaia, pagina de la ESA:
http://www.cosmos.esa.int/web/gaia

[2] Informacion de Gaia DR1:
http://www.cosmos.esa.int/web/gaia/dr1

[3] Acceso al archivo Gaia DR1:
https://archives.esac.esa.int/gaia

[4] Red Espanola de Gaia:
https://gaia.am.ub.edu/Twiki/bin/view/RecGaia/
[5] GREAT. http://www.great-esf.eu/
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Figura 4: Diagrama HR de 41136
gstrellas en el subconjunto TGAS
de la primera publicacion de datos
de Gaia con precisiones en paralaje
y movimiento propio. Los distintos
colores corresponden a distintas
velocidades tangenciales (en km/s)
tal como se muestra en la leyenda. Se
aprecia la mayor velocidad tangencial a
medida que avanzamos a poblaciones
mds viejas. Figura 6 de Gaia
Collaboration (2016, A&A 595, A2).
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Figura 5: Ejemplo de curvas de luz de RR Lyrae en la Nube Grande de Magallanes. Figura de Clementini et al (2016, A&A 595, A133).
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El interés de realizar medidas de precision de
los flujos de positrones y antiprotones en los
rayos c6sSmicos como una signatura para estu-
diar el origen de la materia oscura en la galaxia
fue sugerido inicialmente por M. S. Turner y F.
Wilczek en 1990 quienes sefialaron que, en la
hipotesis de que la materia oscura estuviera
constituida por WIMPs (particulas neutras ma-
sivas que interaccionan débilmente como, por
ejemplo los neutralinos previstos en las Teo-
rias de Supesimetria de Fisica de Particulas),
sus colisiones podrian producir positrones y
antiprotones y dar lugar a un exceso en los
espectros energéticos esperados de los rayos
cdsmicos que se caracterizaria por un brusco
decrecimiento a energias cercanas a la masa
de las particulas de materia oscura que colisio-
nan y por presentar una distribucion isotropa
en el supuesto de una distribuciéon uniforme
de materia oscura en el halo de la galaxia.

Javier Berdugo
javier.berdugo@ciemat.es

Carlos Mana
carlos.mana@ciemat.es

Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT)

CINCO ANOS DE TOMA DE DATOS DE AMS

Los rayos cosmicos cargados son particulas de
procedencia solar, galactica o extragalactica y es-
tan compuestos principalmente por protones (87%),
nucleos de helio (12%) y ndcleos mas pesados
(—1%). También se observa una pequefa fraccion
de electrones (~1%) y de particulas de antimateria
(positrones y antiprotones). El espectro energético
de las particulas de rayos césmicos cubre un rango
desde unos pocos electronvoltios hasta 10" GeV/n
y el flujo observado, ®(E), se describe por una ley
de potencias, ®(E) ~ E”, con un indice espectral y
~ 2.7 hasta 10® GeV/n que aumenta a valores de y
~ 3 para energias méas altas.

La composicion y espectro energético de los rayos
cosmicos se interpretan en el contexto de modelos
de propagacion. Las particulas de los rayos cos-
micos, al menos hasta rangos de energia de 10°
GeV/n, se consideran de origen galactico y proce-
dentes de explosiones de supernovas. Las particu-
las aceleradas por las ondas de choque de la ex-
plosién de supernovas son inyectadas en el medio
interestelar donde, acopladas al campo magnético
galactico, sufren un proceso de difusion, tanto es-
pacial como en energia. En su propagacion en el
medio interestelar, las particulas estan afectadas
por procesos de re-aceleracion, conveccion, inte-
racciones nucleares y pérdidas de energia y, al inte-
raccionar con éste, se producen nuevas particulas
y productos de espalacién. En este contexto, los
protones, helio, carbono, oxigeno, hierroy otros nu-
cleos mas pesados producidos y acelerados en las
fuentes se consideran rayos césmicos “primarios”.
Las particulas producidas en la interaccion de estos
con el medio interestelar (nlcleos de litio, berilio,
boro, etc...) asi como los productos de desintegra-
cion de particulas inestables se consideran rayos
coésmicos “secundarios”.

Dentro de los modelos convencionales de propa-
gacion, las particulas de antimateria, positrones y
antiprotones, aparecen como productos de la in-
teraccion de la radiaciéon césmica primaria con el
medio interestelar. La relacién de flujos de rayos
coésmicos secundarios sobre primarios es sensible
a parametros intrinsecos de los modelos de propa-
gacion tales como la cantidad promedio de material
interestelar atravesada por los rayos cosmicos o el
tiempo caracteristico de confinamiento de los rayos
coésmicos en la galaxia. La comprensién del origen,
la aceleracion y la propagacion de los rayos cosmi-
cos en la galaxia requiere de la realizacion de me-
didas precisas de los flujos de las particulas en un
amplio rango de energia, incluyendo la composicion
quimica y la direccionalidad de las particulas.
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Figura 1. El experimento AMS instalado en la Estacion Espacial Internacional.

AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) es un expe-
rimento de fisica de particulas en el espacio cuyos
principales objetivos cientificos son la busqueda y
deteccion de materia oscura en los rayos cosmicos
y la deteccion de antimateria. Estos objetivos son de
muy dificil o imposible realizacion mediante experi-
mentos terrestres ya que la naturaleza de los rayos
césmicos queda diluida al interaccionar en la atmos-
fera. Por ello, la Colaboracién AMS ha desarrollado
un detector de particulas, un espectrémetro magné-
tico capaz de medir particulas elementales y nlcleos
hasta energias del TeV, para ser operado desde la
Estacion Espacial Internacional (ISS). La viabilidad
del experimento fue comprobada con una primera
version del detector (AMS-01) que fue instalada y
operada en un vuelo de pruebas de 10 dias de dura-
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cion a bordo del transbordador espacial DISCOVERY
en julio de 1998. El éxito de esta prueba no sélo sirvio
para validar el concepto y diseno del detector, sino
que proporciond a la colaboraciéon el conocimiento
y experiencia necesarios para completar la construc-
cion del detector final (AMS-02) que fue instalado en
la ISS en mayo de 2011 y que esta tomando datos
desde entonces de forma ininterrumpida (figura 1).

MEDIDA DE ELECTRONES, POSITRONES Y

ANTIPROTONES EN LOS RAYOS COSMICOS

Los Ultimos resultados de AMS, basados en 17,6 mi-
llones de electrones y positrones y 350,000 antipro-
tones, se muestran en las figuras 2 y 3. La fraccion
de positrones, definida como el cociente del flujo de
positrones sobre el flujo de electrones y positrones,
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CINCO ANOS DE TOMA DE DATOS DE AMS

Figura 2.

2.2 Medida de AMS de la fraccion
de positrones, definida como el
cociente del flujo de positrones
sobre el flujo de electrones vy
positrones en los rayos cosmicos,
enfuncion de la energia. El resultado
estd basado en una estadistica de
mas de 16 millones de electrones
y mas de 1 millén de positrones.
En el inserto se muestra, junto con
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10° los datos de AMS, la prediccion del
modelo de propagacion de rayos
cosmicos (linea verde continua).

2.b: Medida de AMS del flujo de

—25 electrones (azul, eje izquierdo) y
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aumenta con la energia a partir de 8 GeV y supera
rapidamente la prediccion de los modelos estandar
de propagacién de rayos cdsmicos, alcanzando un
maximo en 265 GeV y disminuyendo a energias su-
periores. Una cuantificacion del exceso observado en
dicha fraccién en términos de la contribucién de una
fuente externa de electrones y positrones sobre un
fondo difuso da como resultado un factor 15 en la re-
lacién fuente-fondo para positrones y un valor maximo
de energia de emision de la fuente de alrededor de
600 GeV. El flujo medido de positrones es claramente
diferente al de electrones como se puede observar en
la figura 2b, tanto por su magnitud como por su de-
pendencia energética y tiene una tendencia a dismi-
nuir bruscamente a energias por encima de 300 GeV,
tal y como se espera de la contribucién de una fuente
con una energia maxima caracteristica. Ni el flujo de

™TTTT

10°

electrones ni el flujo de positrones puede ser descrito
por una simple ley de potencias. No pueden ser expli-
cados con los modelos habituales de propagacion de
rayos cosmicos y sugieren la existencia de una fuente
externa de produccién de electrones y positrones que
0 bien tiene un origen astrofisico o bien se debe a un
fendbmeno mas exotico como la aniquilacion de par-
ticulas de materia oscura. En este contexto, fuentes
astrofisicas de positrones y electrones pueden indu-
cir cierto grado de anisotropia en las direcciones de
deteccion de las particulas por lo que se ha realiza-
do una busqueda sistematica de anisotropias en las
muestras de electrones y positrones en el rango de
energia de 16 GeV a 350 GeV. La amplitud del término
dipolar medida en las muestras (0,014 para positro-
nes y 0,003 para electrones) es consistente estadisti-
camente con una distribucién isétropa.
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El cociente de los flujos medidos de antiprotones y
protones se muestra en la figura 3 en funcion de la ri-
gidez (momento por unidad de carga). La medida de
AMS exhibe un comportamiento plano con la rigidez
desviandose de las predicciones del modelo tradicio-
nal de propagacion de rayos césmicos que decrece
a alta rigidez. La significaciéon de la discrepancia no
es tan evidente como la observada en la medida de
los positrones, debido fundamentalmente a la incerti-
dumbre en la prediccion del modelo de propagacion.

MEDIDAS DE NUCLEOS EN LOS RAYOS COSMICOS

Los ultimos resultados de AMS de las medidas de
los flujos de protones, helio v litio en los rayos cos-
micos se muestran en la figura 4 y exhiben también

caracteristicas no esperadas. Como se ha mencio-
nado anteriormente, los protones y el helio son los
elementos mas abundantes en los rayos cosmicos
por lo que su flujo energético ha sido medido por
varios experimentos con anterioridad con precisio-
nes de ~10-20 % hasta energias de cientos de GeV
mostrando que, de acuerdo con los modelos tradi-
cionales de propagacion, su espectro energético se
puede caracterizar con una simple ley de potencias.
Los resultados de AMS muestran, con precisiones
del por ciento, que los flujos de los protones y helio
se desvian de una simple ley de potencias a valores
de rigidez de ~300 GV. Este resultado es totalmente
inesperado dentro de los modelos de propagacion
de los rayos cosmicos, asi como lo es el hecho de
que la desviacion aparezca en el mismo rango de
energlas para ambas especies.

AMS 2016
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3.2 Medidas de la fraccion de los ¥ AMS.022015

flujos de antiprotones y protones
de AMS (puntos rojos) y PAMELA
(puntos verdes) en funcion del valor
absoluto de la rigidez. La linea roja
continua muestra el mejor ajuste de
una linea recta a los resultados de
AMS a partir de 60 GV, junto con la
banda al 68% de nivel de confianza.

3.b: Comparacion de los resultados
de la medida de la fraccion de
positrones de AMS con la prediccion
del modelo de propagacion descrito
en G. Giesen et al. (J. Cosmol.
Astropart. Phys. 2015 023). Como
se puede observar en la grdfica,
la incertidumbre asociada a la
prediccion del modelo es superior
al error de la medida.
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CINCO ANOS DE TOMA DE DATOS DE AMS

El flujo de nlcleos de litio es tres érdenes de magni-
tud inferior al de protones y helio y los datos experi-
mentales que existian hasta el momento no permitfan
caracterizar su espectro energético debido a la baja
estadistica. Los resultados de AMS en la medida del
flujo de nucleos de litio mostrados en la figura 4 ex-
hiben el mismo comportamiento en funcion de la ri-
gidez que los flujos de protones y helio desviandose
también de una simple ley de potencias en valores
de rigidez similares que en los flujos de protones y
helio. Este resultado es especialmente interesante al
tratarse de rayos cosmicos secundarios.

Recientemente se han propuesto diferentes mode-
los de difusién en los que las nuevas caracteristicas
observadas, en especial el exceso en la fraccion de
positrones, intentan ser interpretadas como efectos
de propagacion de los rayos césmicos. Una ca-
racteristica de la mayoria de estos modelos es que
predicen la aparicion de estructuras o desviaciones
a alta energia en el espectro energético del cocien-
te de rayos césmicos secundarios sobre primarios,
en particular en el espectro del cociente de flujos
de boro y carbono (B/C), fraccidon que es mas ac-

x103

cesible desde el punto de vista experimental. Los
ultimos resultados del B/C publicados por AMS se
muestran en la figura 5. Los resultados de AMS
por encima de 65 GeV/n se caracterizan satisfac-
toriamente con una ley de potencias y no muestran
ninguna estructura significativa en contraste con la
prediccion de varios de estos modelos.

CONCLUSION

Después de cinco afios de operacién en el espacio,
AMS ha recogido méas de 90 mil millones de rayos
coésmicos y ha proporcionado medidas de precision
de electrones, positrones, protones, antiprotones y
nucleos de helio, litio, boro, carbono y oxigeno hasta
energias de multi-TeV. Los resultados que se estan
obteniendo con el detector AMS en la medida de los
rayos cosmicos desde la ISS constituyen un desafio
ala comprension actual de los modelos de propaga-
cion de rayos cosmicos en la galaxia. Las medidas
precisas realizadas de la fraccion de positrones has-
ta energias de 500 GeV no pueden ser explicadas
con los modelos habituales de produccion de se-
cundarios en rayos cosmicos y sugieren la existencia
de una fuente externa de produccion de electrones

x103
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y positrones que o bien tiene un origen astrofisico o
se debe a un fendmeno mas exdtico. Ademas, las
medidas de alta precision de los espectros energéti-
cos de los elementos mas abundantes en los rayos
coésmicos (protones y helio), asi como en los nticleos
de litio, muestran un comportamiento diferente al es-
perado por los modelos actuales de propagacion.

La medida simultanea y de alta precision de diferen-
tes particulas y nulcleos de rayos césmicos propor-
ciona un conjunto de datos Unicos para el desarrollo
de una teorfa coherente de los rayos cosmicos. Los
datos de AMS estan proporcionando una informa-
cién esencial para la comprension de las propieda-
des de los rayos césmicos cargados, el origen de la
materia oscuray la existencia de antimateria pesada.

Hasta al menos el afo 2024, AMS permanecera ins-
talado como carga externa en la ISS y continuara
recopilando y analizando un conjunto creciente de
datos a mayores energias que, combinado con un
detallado conocimiento del detector y de los errores
sistematicos de las medidas, proporcionara nuevos
conocimientos en este campo.

Figura 5. Fraccion de los flujos 0.4 4
de boro sobre carbono (B/C) en 0.3 1 J
funcion de la energia cinética i

AMS es una colaboracién internacional liderada por el Premio Nobel de
Fisica Samuel C. C. Ting (MIT) y en la que participan cientificos de mds
de 30 laboratorios y universidades de Europa, Asia y Estados Unidos.
Por parte espariola, los institutos participantes en AMS son el CIEMAT
(Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnold-
gicas) y el IAC (Instituto de Astrofisica de Canarias). Ambos institutos
han participado en el disefio, construccion y pruebas del detector y en
la actualidad participan en las fareas de operacion y mantenimiento de
AMS en a ISS y en la explotacion cientifica de los datos.
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En la primavera del 2017 se instalara en el
Gran Telescopio Canarias (GTC), el instru-
mento MEGARA, un espectrégrafo de alta
eficiencia con resolucién espectral interme-
dia-alta y con capacidades para espectrosco-
pia de campo integral y multi-objeto. MEGA-
RA ha sido construido por un Consorcio de
instituciones y empresas que esta liderado
por la Universidad Complutense de Madrid
y con iparticipacion del INAOE (México), el
IAA-CSIC y la UPM. Esta nueva herramienta
proporcionara a GTC una combinacién de
eficiencia, resolucién espectral y versatilidad,
Unica en telescopios de la clase 8-10m.

Armando Gil de Paz
Universidad Complutense de Madrid
agil@fis.ucm.es

MEGARA, EL NUEVO ESPECTROGRAFO PARA GTC

CARACTERISTICAS Y DESARROLLO

Ademas de una ciudad cercana al estrecho del Co-
rinto y de ser el nombre de la esposa de Hércules
(Meya'pa) en la mitologia griega, MEGARA es un
acronimo de significado “Multi-Espectrégrafo en
GTC de Alta Resolucion para Astronomia” y el proxi-
mo espectrografo éptico para el Gran Telescopio Ca-
narias (GTC). Una vez instalado en el telescopio en
la primavera de 2017, MEGARA ofrecera a toda la
comunidad GTC (Espafna, México -INAOE y UNAM-
y Universidad de Florida) capacidades de espec-
troscopia de campo integral (IFS, del inglés Integral
Field Spectroscopy) y multi-objeto (MOS, del inglés
Multi-Object Spectroscopy) con resoluciones en el
rango R=A/AA~6000-20,000 dentro de todo el ran-
go visible entre 36504 y 9700A. Estas capacidades
y su alta eficiencia, cercana al 30% en gran parte del
rango espectral, son una combinacion Unica en tele-
scopios de la clase 8-10m.

La historia de MEGARA comienza en el ano 2010,
cuando el Consorcio que desarrolla MEGARA, li-
derado por la Universidad Complutense de Madrid
(UCM) y que incluye el Instituto de Astrofisica, Optica
y Electrénica (INAOE, México), el Instituto de Astro-
fisica de Andalucia (IAA-CSIC) y la Universidad Po-
litécnica de Madrid (UPM), respondié a la llamada
para nuevos instrumentos realizada por GRANTE-
CAN S.A., empresa responsable de la construccion
yunidad GTC, el disefo conceptual de MEGARA fue
seleccionado como el del préximo instrumento épti-
co para GTC. Sin embargo, y coincidiendo con afios
de importantes dificultades econémicas por parte de
GRANTECAN, la firma de los sucesivos contratos se
fue alargando en el tiempo. Primero hubo qufe espe-
rar casi dos anos para celebrar la revision de disefio
preliminar, en marzo de 2012, y mas de dos afos
hasta conseguir la firma de los contratos de Diseno
de Detalle y de Construccion entre la UCM y GRAN-
TECAN, respectivamente el 28 de abril y el 5 de mayo
de 2014. Esto dej6 a nuestro equipo con menos de
3 anos por delante para completar la fabricacion y
pruebas del instrumento y para su instalacion en
GTC. Todo un reto para las instituciones involucradas
y para nuestro equipo humano, a todos los niveles:
de tiempo, recursos y gestion.

ESPECTROSCOPIA DE CAMPO INTEGRAL

Y MULTI-OBJETO EN GTC

El instrumento MEGARA consta de dos unidades,
una situada en el foco Cassegrain doblado (FC-F)
de GTC donde se recoge la luz mediante un total
de 1267 fibras opticas distribuidas en sus dos mo-
dos, el modo de espectroscopia de campo integral
(mediante el uso de la IFU, del inglés Integral Field
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Unit, denominada LCB; Large Compact Bundle) y el
modo multi-objeto (o Dispersed Bundle). La IFU LCB
esté situada en el centro del campo del instrumen-
to y cuenta con 567 elementos (spaxels) de forma
hexagonal y 0.62 segundos de arco (") de tamano.
Esto permite cubrir de forma completa un campo co-
nexo de 12.5"x11.3". La LCB cuenta ademéas con 56
fibras de cielo distribuidas en 8 mini-haces que se
sitan en los extremos del campo, aproximadamente
a unos 2 minutos de arco (') del centro de la LCB. El
Fiber MOS esta constituido por un sistema de 92 po-
sicionadores roboticos desarrollados por la empresa
AVS (Elgoibar) y que cubren el campo plano sin vife-
teo de GTC en el foco FC-F, es decir ~3.5'x3.5’.
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La segunda unidad, el espectrégrafo MEGARA, se
sitla en la plataforma Nasmyth-A de GTC y esta co-
nectado mediante 1267 fibras opticas con el foco
FC-F. El espectrégrafo ha sido disefiado por la em-
presa Fractal S.L.N.E. y su oOptica principal y ele-
mentos de pupila han sido fabricados por el INAOE
(Puebla, México). Es un sistema colimador-camara
de angulo fijo (68°) que utiliza redes de tipo VPH (del
inglés Volume-Phase Holographic) de alta eficiencia.
Estas redes en transmisién proporcionan eficiencias
de entre el 80-90% en su longitud de onda central y
pueden acoplarse a prismas para aumentar la reso-
lucién espectral. Sin el uso de prismas, un total de 6
redes LR (Low-Resolution: LR-U, LR-B, LR-V, LR-R,
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con resoluciones espectrales R~6000, es decir, 50 Las caracteristicas de MEGARA son fruto de un con-
km s en Full-Width at Half-Maximum o ~20 km s junto de requerimientos cientificos definidos por un
en o. Mediante el uso de prismas, las 10 redes MR colectivo de mas de 60 astronomos que conforman
(Medium-Resolution) cubren, de nuevo, todo el ran- el equipo cientifico del instrumento. Este equipo in-
go 6ptico con una resoluciéon espectral equivalente cluye investigadores trabajando en préacticamente
ao~11 km s™. Por Ultimo, MEGARA cuenta también todos las areas de la astronomia, desde el estudio
con dos redes que proporcionan R~20,000 (c~7 de poblaciones estelares en cumulos estelares Ga-
km s) y que cubren el rango en torno a las lineas lacticos hasta el estudio de las galaxias mas distan-
Ha+[NI]+[SI] (6445-6837AA) y la zona del triplete tes y que provienen en su mayoria de los paises e
infrarrojo del Calcio (8372- 8882AA) aunque el dise- instituciones participantes en GTC.

no del instrumento permite alcanzar estas resolucio-

nes también a longitudes de onda mas cortas. Estas Estos objetivos cientificos que definen las caracteris-
18 configuraciones espectrales se proyectan sobre ticas de MEGARA se pueden dividir en dos grupos,
un detector CCD modelo CCD231-84 fabricado por aquellos que haran uso principalmente del modo de es-
E2V de 4096 x 4112 pixels de 15 micras de tamano pectroscopia de campo integral (es decir, de la IFU LCB)
enfriado a 150K en el interior de un criostato de Nitro- y los que se centran en la explotacion del sistema de
geno liquido fabricado por el INAOE. posicionadores robdticos que conforman el Fiber MOS.
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Entre los primeros se encuentran el estudio de (1) ne-
bulosas planetarias en nuestra Galaxia, (2) galaxias cer-
canas, y (3) la emisién de la lineas resonantes en el UV
a alto desplazamiento al rojo (z) proveniente de LABs
y de la Cosmic Web. Por otro lado, el uso del sistema
Fiber MOS nos permitirfia conocer mejor (1) el extremo
mas débil de la funcién de masa de cumulos estelares
Galacticos, (2) poblaciones estelares resueltas (estre-
llas masivas azules y estrellas TRGB) en galaxias del
Grupo Local, (3) asi como los campos cosmolégicos
mas profundos, todos ellos con una combinacion sin
precedentes de sensibilidad y resolucion espectral.

MEGADES: MEGARA GALAXY DISKS EVOLUTION SURVEY
Uno de los casos de mayor interés dentro del equipo
cientifico de MEGARA se centra en el estudio detalla-
do de los discos de galaxias espirales cercanas, tanto
en lo referente a su evolucidn espectro-fotométrica y
quimica como a su caracterizacién y evolucion dinami-
cas. Este proyecto se denomina MEGADES, del acro-
nimo en inglés MEgara GAlaxy Disks Evolution Survey.

Para llevar a cabo este proyecto se analizaran por

un lado las abundancias quimicas, las edades vy el
elipsoide de velocidad de estrellas individuales en el
disco de M33. Para ello se observaran tanto estre-
llas masivas azules como estrellas del Tip de la fase
Red Giant Branch (TRGB). Ademas, se compararé la
emision multi-longitud de onda de las poblaciones
estelares no resueltas, su dinamica y abundancia qui-
mica estelar y del gas ionizado con las predicciones
de modelos de evolucién de discos espirales para
una muestra de casi un centenar de galaxias de dis-
co extraida de las exploraciones S4G/DAGAL y CA-
LIFA. Esta muestra permite explorar adecuadamente
el espacio de parametros de las propiedades de los
discos de galaxias espirales en el Universo Local. La
combinacion de este conjunto de datos nos permitira
establecer la contribucién de procesos in-situ y ex-situ
(asociados a sucesos de acrecion de satélites o a mi-
gracion estelar) a la historia de formacioén estelar y de
enriquecimiento quimico efectivas de los discos de
galaxias espirales, elemento clave para determinar el
proceso de formacioén y crecimiento de estas galaxias,
entre las que se encuentra nuestra propio Via Lactea.

Dispersed Bundle (MOS)

Large Compact Bundle

12.5” x 11.3”
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RENDIMIENTO Y DESEMPENO DE MEGARA
Actualmente (diciembre de 2016) MEGARA se en-
cuentra en fase de pruebas (o fase AV, del inglés
Assembly, Integration and Verification) previas a la
aceptacion del instrumento en laboratorio, que ten-
dra lugar en febrero de 2017. Tras dicho hito, el ins-
trumento sera enviado a La Palma para su subida al
Observatorio del Roque de los Muchachos el 31 de
marzo de 2017.

A nivel del plano focal del instrumento, la unidad de
campo integral esta instalada asf como la mayor par-
te de los posicionadores robdticos del sistema MOS.
Ambos modos estan bajo intensivas pruebas que
incluyen ensayos de control de mecanismos, entre
ellos el dispositivo del movimiento simultaneo de los
92 posicionadores del sistema Fiber MOS, y la obten-
cién de imagenes flat, para la traza de los espectros
de las 1267 fibras y para la correccion de la varia-
cion de sensibilidad pixel a pixel y de iluminacion,
y de arco, para la calibracion en longitud de onda y
la verificacion de la calidad de imagen, resolucion y
cobertura espectral de cada una de sus 18 configu-
raciones espectrales (en cada modo) de MEGARA.

Las imagenes tomadas durante la fase de AV
muestran que el instrumento cumple las especifica-
ciones y requerimientos bajos los cuales fue dise-
fiado. En particular, las 6 redes de resolucion baja
(LR) cubren todo el rango entre 36504 y 9630A con
valores de FWHM que proporcionan una resolu-
cion espectral media de R~6000. Lo mismo suce-
de con las 10 redes de resolucion intermedia (MR),
con una calidad optica equivalente a R—~11,500 y
cobertura practicamente completa entre 3900A y
9700A, y con las dos redes de mas alta resolucion
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disponibles, HR-R en la zona de Ha y HR-l en la
zona del triplete del Calcio infrarrojo (CaT), y que
permiten alcanzar R~20,000. En términos de efi-
ciencia, el conjunto de fibras opticas, optica prin-
cipal del espectrégrafo, redes VPH y detector CCD
de MEGARA proporcionan una eficiencia méxima
del 40% con eficiencias cercanas al 30% en prac-
ticamente todo el rango en longitud de onda inclu-
so a R=20000. Solo en los extremos azul y rojo
la eficiencia total baja del 20%. Estos valores no
tienen precedentes en instrumentos de resolucion
espectral intermedia-alta en telescopios de la cla-
se 8-10m y proporcionan a la comunidad GTC con
una herramienta Unica capaz de explotar nichos
cientificos inexplorados hasta la fecha.

Los datos obtenidos durante la fase de AV nos han
permitido ademas poner a prueba y optimizar las he-
rramientas del astronomo, tanto aquellas referentes
a la preparacion de observaciones como para las
necesarias para el procesado de los datos. Las he-
rramientas que nuestro equipo pondréa a disposicion
de la comunidad incluyen el Calculador de Tiempo
de Exposiciéon (ETC, del inglés Exposure Time Cal-
culator), la herramienta de configuracion del Fiber
MOS (FMAT, del inglés Fiber MOS Assignment Tool)
y la Cadena de Procesado de Datos (DRP del inglés
Data Reduction Pipeline).

AGRADECIMIENTOS

El disefno, construccion y puesta en funcionamiento
del instrumento MEGARA es fruto del trabajo (en mu-
chos casos “beyond duty”) de un excelente equipo
(a nivel técnico, cientifico y humano) de personas y
de las instituciones y empresas detras de cada una
de ellas y ellos.

lzquierda: Imagen UV de la galaxia M33 con los apuntados del MOS de MEGARA previstos dentro del proyecto MEGADES. Centro:
Simulacion de una campo de 1'x1' a diferentes distancias galactocéntricas en M33. Derecha: Configuracion del MOS de MEGARA para

las observaciones de un objeto dentro de la muestra S4G.

-# . 0.002376 01:34:46.82 +30:5

.»;!:’

1x1 arcmin?

SEA Boletin



El equipo MEGARA esta compuesto por:
Investigador Principal: Armando Gil de Paz (UCM).

Consorcio de MEGARA: Esperanza Carrasco Licea
(representante INAOE), Jesus Gallego Maestro (repr.
UCM), Jorge Iglesias Paramo (repr. IAA-CSIC), Ra-
quel Cedazo (repr. UPM).

Equipo del instrumento MEGARA: Marisa Garcia Var-
gas (Gestora, Fractal S.L.N.E.), Africa Castillo-Mora-
les (UCM), Sergio Pascual Ramirez (UCM), Daniel Fe-
rrusca (INAOE), Ana Pérez Calpena (Fractal), Ismael
Martinez-Delgado (Fractal), Simon Tulloch (Fractal),
Manuel Maldonado (Fractal), Ernesto Sanchez Blanco
(Fractal), Miguel Velazquez (INAOE), Edgar Castillo-
Dominguez (INAOE), Rafael Izazaga-Pérez (INAOE),
Xabier Arrillaga (AVS), Bertrand Lefort (Fractal), José
Antonio Lopez-Orozco (UCM), Gonzalo Paez (CIO),
Nicolas Cardiel Lopez (UCM), Jaime Zamorano Cal-
vo (UCM), Miriam Cisneros (INAOE), Emma Muijica
(Fractal), Antonio Verdet (UCM), Carlos Tapia (UCM),
Ainhoa Sanchez Penim (UCM), Isaac Morales (IAA-
CSIC), José M. Vilchez Medina (IAA-CSIC), Pedro
Gomez-Cambronero Alvarez (Fractal), Esteban Gon-
zalez Guardia (UPM), José L. Avilés (INAOE), Eider
Gonzélez (AVS), Pablo Picazo (UCM), Juan Bonache
(UCM), Javier Dormido (UCM), Segundo Esteban
San Roman (UCM), Ignacio Carrera (AVS), Miguel An-
gel Carrera (AVS), Jesus M. de la Cruz Garcia (UCM).

Equipo cientifico de MEGARA: A. Gil de Paz, E. Ca-
rrasco, J. Gallego, J. Iglesias-Paramo, R. Cedazo, M.
L. Garcia Vargas, J. L. Avilés, N. Cardiel, A. Castillo-
Morales, P Gémez-Cambronero, S. Pascual, J. M.
Vilchez, J. Zamorano, A. L. Aguerri, D. Barrado y Na-

vascues, E. Bertone, A. Cava, J. Cenarro, M. Chavez,
M. Garcia-Garcia, J. Garcia-Rojas, J. Guichard, R.
Gonzalez-Delgado, R. Guzman, A. Herrero, N. Hué-
lamo, D. H. Hughes, J. Jiménez-Vicente, C. Kehrig,
R. A. Marino, |. Marquez, J. Masegosa, Y. D. May-
ya, J. Méndez-Abreu, M. Moll4, C. Mufoz-Tufién, M.
Peimbert, PG. Pérez-Gonzalez, E. Pérez Montero, M.
Rodriguez, J. M. Rodriguez-Espinosa, L. Rodriguez-
Merino, L. Rodriguez Mufioz, D. Rosa-Gonzalez, J.
Sanchez-Almeida, C. Sanchez Contreras, P San-
chez-Blazquez, S. F. Sanchez, A. Sarajedini, S. Silich,
S. Simén-Diaz, G. Tenorio-Tagle, E. Terlevich, R. Terle-
vich, S. Torres-Peimbert, |. Trujillo, Y. Tsamis, O. Vega.

El equipo de MEGARA quiere agradecer a GRANTE-
CAN S.A., al MINECO y al CONACyT por la financia-
cién recibida para poder completar este proyecto en
fecha y en requerimientos.

Todo el equipo quiere aprovechar esta oportunidad
para trasladar su mas calido agradecimiento a to-
das nuestras familias, que han sufrido y aguantado
con estoica paciencia las horas, dias y semanas de
trabajo a deshoras dedicadas al proyecto, especial-
mente durante estos Ultimos afos.

Este articulo estd dedicado a Francisco Manuel
Sanchez Moreno, investigador y representante de la
UPM en el Consorcio de MEGARA hasta su tragico
fallecimiento el 2 de agosto de 2015.
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Desde Octubre de 2016, unos nuevos 0jos Vvi-
gilan Marte. Se trata del orbitador Trace Gas
Orbiter (TGO) de la misién ExoMars 2016, re-
sultado de la colaboracion entre la Agencia
Espacial Europea ESAy la rusa Roscosmos. Exo-
Mars 2016 consta de dos partes: el satélite TGO
y el modulo de entrada, descenso y aterrizaje
Schiaparelli. Al mismo tiempo que Schiapare-
lli se estrellaba contra la superficie de Marte,
prolongando la “maldicién” ruso-europea que
aboca al fracaso todos sus intentos de estudiar
Marte desde su superficie, TGO completaba
con éxito su insercién en érbita.

Francisco Gonzalez Galindo
Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA)
ggalindo@iaa.es

EXOMARS LLEGA A MARTE

El objetivo principal de TGO es medir con una preci-
sion sin precedentes la composicion de la atmosfe-
ra marciana, en particular los llamados gases traza.
Estos gases, presentes en una proporcidon muy pe-
quena, proporcionan una valiosa informacién acerca
de procesos quimicos, dindmicos y de interaccion
atmosfera-subsuelo. Entre ellos se encuentra el me-
tano. Desde su controvertida deteccion en 2004,
la presencia de este gas, que en la Tierra se pro-
duce principalmente por procesos bioldgicos pero
también por diversos procesos geolégicos, se ha
convertido en uno de los principales enigmas mar-
cianos. Recientes medidas, realizadas tanto desde
telescopios terrestres como por el rover de la NASA
Curiosity, han revelado importantes variaciones tem-
porales y espaciales de la abundancia de este gas,
no explicables por los modelos quimicos y que su-
gieren la presencia de fuentes activas. TGO resolve-
ra el enigma del metano midiendo su abundancia y
las de otros gases derivados de él de forma continua
y con una muy alta precision (1000 veces mejor que
las medidas actuales). Esto permitira dilucidar el/los
procesos que estan en el origen de este gas.

Para ello TGO se valdra de dos de los cuatro ins-
trumentos a bordo, NOMAD y ACS. Ambos estan
formados por una combinacion de espectrémetros
capaces de medir en un amplio rango de longitudes
de onda, desde el ultravioleta al infrarrojo térmico.
NOMAD y ACS utilizaran la técnica de ocultacion so-
lar: analizando cémo la luz solar es absorbida por
la atmosfera marciana determinaran con gran preci-
sién la composiciéon atmosférica. También analizaran
la luz solar reflejada por la superficie del planeta,
lo cual permitira realizar mapas de composicion y
determinar las fuentes de los distintos compuestos
quimicos. NOMAD y ACS acompafan a otros dos
instrumentos: CaSSIS, una camara estereografica
de alta resolucién, que permitira caracterizar los em-
plazamientos en superficie identificados como posi-
bles fuentes de gases traza, y FREND, un detector
de neutrones cuyo objetivo es detectar la presencia
de hielo bajo la superficie del planeta. Hay que des-
tacar que NOMAD tiene una importante contribucién
espanola: la electrénica de control se ha disefado y
construido en el Instituto de Astrofisica de Andalucia
(IAA-CSIC), y el disefio térmico y estructural se ha
realizado en el Instituto Universitario de Micrograve-
dad Ignacio da Riva de la Universidad Politécnica de
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Al'l'lba p”mer espectro NOMAD infrared measurements (limb, nadir and occultation mode)
i i § 22 November 2016
infrarrojo de la atmasfera ovember

mg{fd?é]gntt%n&%j&ggrel Madrid. El IAA-CSIC participa también en el equipo

mostrando la presencia de encargado de analizar sus resultados y lidera el pro-
lineas de absorcion de agua. yecto UPWARDS, financiado por el programa H2020
Abajo: primer espectro 3 y d,e.st.mado al desarrpllo de métodos novedosos de
ultravioleta obtenido analisis para las medidas de TGO.

por NOMAD mostrando
diversas lineas del

A final de Noviembre de 2016 los instrumentos de
espectro solar y

absorciones atmosféricas. TGO.han reallgado sus primeras medidas en orplta
w0 s 0 3?15 ] w0 w60 marciana, destinadas a comprobar la salud de los ins-

. Wavenumber (cm] . .
Copyright: ESA/ trumentos tras el vuelo interplanetario y el desacopla-

Roscosmos/ExoMars/ . . . G .
NOMAD/BISA/IAA/INAF/OU miento de Schiaparelli, y a calibracion. Estas primeras

NOMAD ultraviolet and visible measurements medidas han mostrado que todos los instrumentos
2 November 2018 funcionan nominalmente. A principios de 2017 TGO
comenzara una fase de aerofrenado, disminuyendo
su velocidad mediante el rozamiento con la tenue at-
mosfera alta marciana hasta alcanzar su érbita defini-
tiva, circular de 400 km. Esta fase, durante la cual los
instrumentos cientificos permaneceran apagados, se
prolongara aproximadamente un ano. Tras ella, en el
primer trimestre de 2018, comenzara la fase cientifica
de la misién, y el metano marciano dejara paso a nue-
vas y fascinantes preguntas por responder.

Signal from Mars, normalised to 1

400 450
Wavelength (nanometres)

4 & Imagen del borde de un crater cercano
al ecuador, tomada por.el instrumento
CaSSIS del ExoMars 2016 TGO.
Copyright: ESA/Roscosmos
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En 2014 la Junta Directiva de la SEA inici6 un
trabajo de seguimiento detallado de los recur-
sos humanos en astronomia en nuestro pais,
con el claro objetivo de comprobar el estado
y la evolucion del personal investigador en di-
ferentes categorias profesionales trabajando
en nuestra area. Fruto de dicho trabajo fue el
primer estudio de recursos humanos en astro-
nomiay astrofisica en Espana, presentado en la
Xl Reunion Cientifica de la SEA en Teruel y resu-
mido en el Boletin de la SEA de verano de 2015.

Javier Gorgas
Presidente de la SEA
jgorgas@fis.ucm.es

En nombre de la Junta Directiva
de la Sociedad Espariola de Astronomia

SEGUNDO ESTUDIO DE RECURSOS HUMANOS

Fiel a sus objetivos, 2 afios después hemos actuali-
zado la informacion sobre el personal trabajando en
los centros esparioles y hemos completado el se-
gundo estudio de recursos humanos, trabajo que ha
sido presentado en la XlI Reunion Cientifica celebra-
da y que puede ser descargado de las paginas de
la Sociedad. En este breve articulo destacamos las
principales conclusiones de dicho informe.

Al igual que en primer estudio, el informe recoge
informacion de 50 centros diferentes, lo que cons-
tituye la practica totalidad de los centros espafioles
en los que se hace investigacion en astrofisica en
Espana. Estos centros se clasifican en tres catego-
rlas: universidades, OPIs (Organismos Publicos de
Investigacion) y similares, y otros centros (en parti-
cular observatorios y centros de divulgacion). La lis-
ta de centros se incluye en el articulo previo sobre
el primer informe. Para cada centro se dispone de
la informacién desglosada en tres grandes catego-
rlas (plantilla, postdoctorales y predoctorales) y en
un buen nimero de subcategorias para cada una de
ellas, incluyendo un desglose por género.

En la Tabla 1 se muestra la distribucién del personal
investigador a fecha de junio de 2016 y su distribu-
cién en las tres grandes categorias citadas y en cada
tipo de centros. El nimero de profesionales trabajan-
do en el area de astronomia y astrofisica en Espana
asciende a 787 personas (con un 56% en OPls y si-
milares y un 37% en universidades), de las cuales un
50% son personal en plantilla, es decir, funcionarios
0 con un contrato indefinido. Como ya se apreciaba
en el primer informe, el porcentaje de personal en
plantilla es mayor en las Universidades (62%) que en
las OPIs (39%), donde el personal se reparte mas
uniformemente entre las tres categorias.

Cuando se comparan estos datos con los del primer
informe, lo primero que salta a la vista es que, en tan
solo 2 ahos, hemos sufrido una apreciable reduccion
en el personal trabajando en el area, pasando de 835
profesionales a 787. En la figura 1 se muestra la evo-
lucion temporal del personal, clasificado por catego-
rlas, desde que tenemos datos (afio 2002) hasta el
presente. El resultado principal es que la tendencia
claramente positiva en los 10 primeros anos, con una
subida global del 84%, ha cambiado drasticamente
de signo en los Ultimos afhos, y especialmente desde
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m 173 141 129 | 443 (56%)

Otros 36 I 2 49 (6%)

391 (50%) 210 27%) | 186 23%) | 787

Tabla 1. Distribucion del personal en junio de 2016.
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Figura 1: Evolucion temporal del personal en las diferentes categorias.
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Figura 2: Evolucion temporal del personal para los diferentes tipos de centros.
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Figura 3: Evolucion temporal del nimero de postdocs y predocs en los Ultimos seis anos.
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2012 hasta la fecha, con una disminucion global del
15% en el nimero de profesionales en Espafa en
los Ultimos 4 afnos. En la figura 2 se muestra ademas
como tanto la subida como la bajada han sido mas
acusadas para OPIs y similares que para universida-
des. En concreto, desde 2012 el nUmero de investi-
gadores ha disminuido en un 17% para los primeros
y en un 13% para los segundos.

Algo muy preocupante, y que ya se manifiesta en
la figura 1, es que, si bien las plantillas de personal
permanente se han mantenido muy estables en los
Ultimos 4 anos (hay 1 plaza menos en 2016 que en
2012), la caida para postdocs y predocs ha sido muy
severa. Esto se observa mejor en los diagramas de
barras de la figura 3: en los Ultimos 4 anos ha habido
una disminucion del 30% en contratos postdoctora-
les y de un 19% en contratos y becas predoctorales.
La gravedad de la situacion se hace mas patente
cuando hablamos en términos absolutos: en solo
cuatro anos, el colectivo de investigadores ha dis-
minuido en 89 postdocs y 44 estudiantes de docto-
rado. Paraddjicamente, esta involucion en el nimero
de jévenes investigadores contrasta con un incre-
mento en la participacion de la astronomia espanola
en grandes proyectos instrumentales internaciona-
les y en la explotacion de los grandes telescopios.

Nos parece alarmante que el hueco generacional
que se esta creando no solo vaya a suponer un fuerte
freno en la actividad investigadora en astrofisica sino
que pueda poner en peligro la participacién espano-
la de alto nivel en las colaboraciones en proyectos y
compromisos internacionales a medio y largo plazo.

La version completa del informe incluye ademas un
estudio de igualdad de genero, estadisticas sobre
las tesis en astronomia leidas en nuestro pais cada
ano, y un nuevo estudio sobre el tiempo que perma-
necen en la investigacion los doctores en astrofisica.
En este sentido, los resultados indican que, en pro-
medio, el 20% de los doctores en astrofisica aban-
donan la actividad investigadora antes de cinco anos
después de la tesis, y que este porcentaje aumenta
hasta el 40% a los diez afios. Existen ademas indi-
cios de que este abandono de la actividad investiga-
dora podria estar acelerandose en los Ultimos afnos.

La Junta Directiva de la SEA tiene la intencion de
mantener al dia estas estadisticas, actualizando-
las al menos cada dos anos, con el fin de hacer un
seguimiento detallado de la evolucién de los recur-
sos humanos en astrofisica en Espafa que permita
cuantificar problemas tan preocupantes como los
encontrados en el informe de este ano.

«Aunque las plantillas
de personal permanente
se han mantenido muy

estables en los ultimos
cuatro anos, ha habido una
dismimucion del 30% en
contratos postdoctorales y
de un 19% en contratos y
becas predoctorales.»
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El principal objetivo de “Ciencia en Accion
consiste en acercar la ciencia y la tecnologia,
en sus diferentes aspectos, al gran publico, asi
como encontrar ideas innovadoras que hagan
la ciencia mas atractiva para la ciudadania y
mostrar la importancia de la ciencia para el
progreso de la sociedad y el bienestar de los
ciudadanos. Lo mas significativo para los par-
ticipantes es la posibilidad de intercambiar
informacién y contenidos entre todos ellos. Lo
que mas importa y motiva dentro de este en-
cuentro es que ofrece la posibilidad de ense-
nary aprender por parte de todos y para todos.

Rosa M. Ros

Directora de Ciencia en Accion.
Universidad Politécnica de Cataluna
rosamariaros27@gmail.com

ASTRONOMIA EN CIENCIA EN ACCION

Ciencia en Accién nacié en el afo 2000 gracias a
una convocatoria del CERN, ESA 'y ESO con fondos
de la Union Europea que se dio en llamar “Physics
on Stage”. En la actualidad la decimoséptima edi-
cioén de este programa la organizan La Sociedad
Espanola de Astronomia (SEA), la fundacion Priva-
da Cellex, La Fundacion Lilly, el Instituto de Ciencias
Matematicas (ICMAT), la Real Sociedad Espafola
de Quimica (RSEQ), la Real Sociedad Espafiola de
Fisica (RSEF), la Sociedad Geolégica de Espafa
(SGE), la Sociedad Espanola de Bioguimica y Bio-
logfa Molecular (SEBBM), la Universidad Nacional
de Educacién a Distancia (UNED) y el Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas (CSIC) con la
colaboracion de Ministerio de Economia y Compe-
titividad y la Fundacion Espanola para la Ciencia y
la Tecnologia (FECYT)., Esta edicion tuvo lugar los
difas 7, 8 y 9 de Octubre en la Escuela Politécnica
Superior de Algeciras.

Dentro de Ciencia en Accion se formulan diferentes
categorias con el objetivo de recoger todo tipo de
iniciativas relacionadas con la educacion de calidad
y la comunicacién social e la ciencia. Asi pues hay
modalidades de Demostraciones de Fisica (Pre-
mio RSEF) , Laboratorio de Mateméticas (Premio
ICMAT), Laboratorio de Biologia ( Premio SEBBM),
Laboratorio de Geologia (Premio UCA), Demos-
traciones de Quimica (Premio Principia), Ciencia
y Tecnologia (Premio UPC), Sostenibilidad (Pre-
mio Albedo), Ciencia, Ingenieria y Valores (Premio
CEPSA), Premio Biomedicina y Salud (Premio Fun-
dacion Lilly), Premio Fisica y Sociedad (Premio Ca-
tedra Acerinox), Materiales Didacticos de Ciencias
Interactivos (Premio IBM), Materiales Didacticos de
Ciencias No Interactivos ( Premio Centros del Pro-
fesorado. Delegacién Provincial de Educacion de
Cadiz), Trabajos de Divulgacion Cientifica. Libros,
revistas y redes sociales (Premio Colegio Monte-
calpe), Trabajos de Divulgacién Cientifica. Prensa,
Radio y Television (Premio Ayuntamiento de Péajara),
Cortos Cientificos (Premio Grupo S/M) y Puesta en
Escena (Premio FOCUS).

Dentro del paraguas de Ciencia en Accién se desa-
rrolla el concurso "Adopta una Estrella” que en esta
edicion celebra el decimoquinto aniversario de su im-
plantacion. Se destina a nifos y jovenes de primaria y
secundaria. En las modalidades “Investiga en Astro-
nomia” e “Investiga en Astrofisica” los participantes
(tres alumnos y un profesor) deben elegir un objeto
celeste y buscar amplia informacién acerca del mis-
mo “cual inspectores investigando a tope”. El premio
consiste en una visita a un centro de investigacion o
aun observatorio de acuerdo con los principales in-
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tereses del trabajo desarrollado bajo la coordinacion
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) o de la Sociedad Espafola de Astronomia
(SEA) que son respectivamente los mentores de cada
una de las dos modalidades mencionadas.

En la modalidad “Habla de Astronomia” se debe pre-
sentar un resumen de todas las actividades desarro-
lladas para difundir la astronomia a lo largo del curso
escolar. Los participantes pueden ser un grupo de
alumnos coordinados por un profesor (puede tratar-
se de toda una clase o de un grupo mas reducido de
alumnos) y el primer premio consiste en un telesco-
pio para el centro ofrecido por IMVO.

Sin duda el principal objetivo de”Adopta un Estre-
lla” consiste en acercar y despertar el interés por la
ciencia entre los estudiantes. Todos los que tene-
mOos experiencia en ensenanza de la astronomia sa-
bemos que esta ciencia tiene y consigue despertar
un gran interés en la sociedad y que la gente joven
no se escapa de este atractivo. Las otras ciencias
deben promoverse y conseguir despertar la moti-
vacion, pero en astronomia el interés y la motiva-
cion ya estan asegurados antes de comenzar. Es
por este motivo que sirve de piedra de toque o de
catapultar y para lanzar otros contenidos cientifico
gue no suelen ser tan bien recibidos

En la modalidad Investiga en Astrofisica (Premio
SEA), se llevo el primer premio por realizar un traba-
jo minucioso, resolviendo las ecuaciones de la fisica
que describen el movimiento planetario y aplicando-
las a los sistemas extrasolares multiples, el trabajo
“El planeta perdido” del Colegio Salesiano Santo Do-
mingo Sabio de Ubeda (Jaén). Y se concedieron dos
menciones de honor mas a otro equipo del mismo
centro de Ubeda y a uno de Madrid.

En la modalidad Investiga en Astronomia” (Premio,
CSIC) se concedié el primer premio Ex Aequo a un
trabajo sumamente original en el que se elabord un
modelo experimental para estudiar de forma amena
la diferencia entre crateres volcéanicos y meteoriticos,
combinando el trabajo bibliografico con la experimenta-
cion directa al trabajo "Simulacion de créteres meteori-
ticos mediante explosiones controladas: hacia una mo-
delizacion mas real" del Colegio Huerta de la Cruz de
Cadiz. Y también a un trabajo muy completo en donde
ninos y nifas abordan con mucha ilusion el estudio de
los cometas y el origen de las estrellas fugaces, tanto
con una recopilacion bibliografica como con sencillas
experiencias y juegos que permiten realizar una eficaz
divulgacion cientifica en su entorno educativo al trabajo
“Estrellita fugaz... Dime de dénde vienes y dénde iras,
amigos conociendo los cometas” del Colegio La Auro-
ra IED de Colombia. Como estos alumnos no pudieron

Primer premio de la modalidad Investiga en Astrofisica (Premio Sociedad Espafiola de Astronomia). Esta fue la primera edicion en que
de abrio esta nueva modalidad con gran éxito por el numero y claridad de los trabajos presentados.
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asistir a la entrega de permiso que tuvo lugar en Algeci-
ras, su premio lo recibieron en el Planetario de Bogota
como se puede ver en la fotografia incluida en este ar-
ticulo. Asf mismo se concedieron otras 3 menciones de
honor mas a centros de Lleida, Burgos y Madrid.

En la modalidad Habla de Astronomia o Astrofisica”
(Premio IMVQ), el primer premio fue para un trabajo
muy completo, interdisciplinar en el que implicaba a
estudiantes de diferentes niveles educativos, conta-
giando de entusiasmo a su entorno familiar y social,
titulado “Gervantes, una estrella cuyo nombre nadie
va a olvidar jamas” del Colegio Salvador de Mada-
riaga de Madrid. Y se concedieron cinco menciones
de honor a centros de Granollers (Barcelona), Cadiz,
Burgos, Murcia y Huelva.

“Ciencia en Accién” también se coordina con diver-
SOS programas europeos como son “Science on
Stage” y “Catch a Star”, bajo el impulso de diversas

instituciones europeas, como son: CERN (European
Organisation for Nuclear Research), ESA (European
Space Agency), ESO (European Organisation for As-
tronomical Research in the Southern Hemisphere),
EFDA (European Fusion Development Agreement),
EMBL (European Molecular Biology Laboratory),
ESRF (European Synchrotron Radiation Facility),
European XFEL (European XFEL Free-Electron La-
ser Facility) y ILL (Institut Laue-Langevin) integradas
dentro de EIROforum cuyo objetivo es fomentar en
Europa la divulgacion cientifica y el incremento de la
calidad en la ensenanza de las ciencias.

Hay que destacar, la gran red de profesores que se
ha creado a través del intercambio de ideas, experi-
mentos, experiencias. .. en las diferentes ediciones de
Ciencia en Accién y como colaboran unos con otros
en sus diferentes proyectos, ferias, congresos,...
para que la Ciencia llegue a todas partes. Para mas
detalles contactar con www.cienciaenaccion.org.

Primer premio ex-aequo de la modalidad Investiga en Astronomia (Premio Consejo Superior de Investigaciones Cientificas). Equipo de
estudiantes de primaria colombianos que recibieron el galardon en el Planetario de Bogota donde les ofrecieron una visita muy especial.
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Primer premio en la modalidad: Habla de Astronomia y Astrofisica (Premio IMVO).
Los ganadores con el jurado.

Primer premio en la modalidad: Habla de Astronomia y Astrofisica (Premio IMVO). Selfie con el Alcalde de Algeciras sobre el fondo con
todos los asistentes a la entrega de galardones en la (ltima edicion de Ciencia en Accion.

]

Numero 35, Invierno 2016 45



46

Los pasados 28 y 29 de noviembre de 2016
se celebraron en Granada las Il Jorna-
das de Divulgacién Inclusiva de la Ciencia
(http://cienciainclusiva.iaa.es), organizadas por
el Instituto de Astrofisica de Andalucia en el
marco de la asociacion Ciencia sin Barreras y
con la colaboracion de la Estacion Experimen-
tal del Zaidin, otro centro del CSIC en Grana-
da dedicado a las Ciencias Agrarias. El objeti-
vo de las jornadas era reunir a investigadores,
divulgadores y docentes para compartir es-
trategias y metodologias a la hora de llegar
a todos los colectivos, incluidos aquéllos mas
desfavorecidos y que, por sus limitaciones, no
pueden acceder de manera satisfactoria a to-
dos los contenidos.

Enrique Pérez Montero
Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA)
epm@iaa.es

DIVULGACION INCLUSIVA DE LA ASTRONOMIA

La universalizacion en la divulgacion de las ramas
del conocimiento englobadas en la ciencia es aun
diffcil de alcanzar ya que la divulgacion plena y la
ensenanza de ciertas materias ha sido tradicional-
mente y adn sigue siendo algo marginal entre diver-
sos tipos de discapacitados, los cuales suelen ser
orientados a carreras dentro del &mbito de las hu-
manidades o especialidades muy concretas, como
es el caso de la fisioterapia, entre los discapacitados
visuales. Un sintoma de esta carencia se aprecia en
el reducido nimero de alumnos, profesores e inves-
tigadores discapacitados en muchas areas de co-
nocimiento cientifico, muy por debajo del 5% que,
por ley, deberia ser asignado a este colectivo. De
ahi la importancia de las jornadas celebradas en el
IAA, ya que han ayudado a dar un paso adelante en
la sensibilizacion de los docentes e investigadores
sobre la necesidad de ampliar el abénico de meto-
dologfas para llegar a ser mas inclusivas.

Uno de los principales inconvenientes que puede
presentar un diseno de un plan docente a cualquier
nivel educativo o de la estrategia de divulgacion
de un centro investigador cientifico es la especifi-
cidad en las necesidades de los distintos tipos de
discapacitados que, tanto motores, sensoriales o
intelectuales, pueden requerir de soluciones adap-
tadas a su manera de relacionarse con el entorno.
Un ejemplo es la gran heterogeneidad entre los
discapacitados visuales que, lejos de ser todos
ciegos totales, presentan en su mayoria un resto
visual que puede quedar limitado en su periferia,
el centro del campo de vision, sensibilidad a la luz,
los colores, agudeza visual, etc ... Eso se suma a
que cada persona tiene unas habilidades previas
y un conocimiento de la materia a estudiar muy
variable. No obstante, esa especificidad no se tra-
duce necesariamente en programas de ensefanza
o divulgacion diferenciados de los demas, lo cual
encareceria y haria mas inaccesible lo que se quie-
re divulgar. En su lugar es mucho mas apropiado
el empleo de estrategias inclusivas que ayudan a
divulgar a todos los colectivos. La aplicacion de
estrategias disenadas para discapacitados resulta
también muy satisfactoria con los no discapaci-
tados, que refuerzan el aprendizaje usando otros
medios de ensenanza e y los implican de manera
muy eficiente cuando los discapacitados estan pre-
sentes. Estas metodologias inclusivas y no exclu-
yentes se vienen aplicando en niveles educativos
bajos y, en cierta medida, en algunos museos con
bastante éxito, pero aln deben ser implementados
en niveles educativos superiores y en casi todos los
ambitos de la divulgacion cientifica llevada a cabo
por instituciones y medios de comunicacion.
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En el caso concreto de la astronomia y la astrofisica
puede dar la impresiéon de que su ensefianza y di-
vulgacién no puede ser universal por la especial pre-
ponderancia del uso de imagenes, animaciones, re-
presentaciones graficas, etc. Que pueden excluir de
la natural comprensién de la mayoria de los concep-
tos astronémicos a los colectivos de personas con
una discapacidad visual. Por este motivo, durante
el ano 2009, ano internacional de la Astronomia, se
hizo un especial esfuerzo desde el Observatori As-
tronomic de la Universidad de Valencia en disefar
materiales adaptados que ayudaran a divulgar y me-
jorar la comprension de conceptos astronémicos a
través de materiales en relieve, en 3 dimensiones y
transcripcion de contenidos al lenguaje Braille. Mas
recientemente, en 2014, nace el proyecto Astrono-
mia accesible en el Instituto de Astrofisica de Anda-
lucfa con el objetivo de profundizar en la ensefianza
de la astronomia entre los discapacitados visuales.
Entre los objetivos de este proyecto divulgativo tam-
bién se cuentan la sensibilizacion de investigadores,
divulgadores y profesores para realizar una labor
mas inclusiva y de la sociedad para demandar la
misma, compartiendo metodologias y estrategias
para encontrar soluciones especificas a cada tipo
de discapacidad y a su heterogeneidad.

Imagen de taller-conferencia llevado a cabo con afiliados a la ONCE

(ES POSIBLE?

El proyecto Astronomia Accesible parte de una filo-
soffa que puede ser considerada inclusiva en la en-
sefanza y divulgacion de la astronomia. Por un lado
se realizan descripciones completas y razonamien-
tos detallados que no estan basados en el empleo
de imagenes o animaciones. Aunque muchas de
las noticias y explicaciones suelen ser presentadas
en los medios y articulos usando estas imagenes
como un elemento de atraccién para los lectores o
alumnos, su uso debe ser siempre complementario
y no imprescindible para una correcta comprension
de lo que se quiere explicar. En todo caso, el em-
pleo de iméagenes y animaciones es siempre con-
veniente aunque las actividades estén soélo dirigidas
a discapacitados visuales, ya que éstos tampoco
estan completamente excluidos del empleo de in-
formacion visual. El uso de imagenes de alto con-
traste y diversidad de tamanfos siempre resulta un
refuerzo para una aproximacion multisensorial de la
informacion ofrecida. Dado que hoy en dia las nue-
vas tecnologias ofrecen soluciones muy sencillas y
al alcance de todo el colectivo de discapacitados
visuales para el acceso a la informacion escrita, este
esfuerzo descriptivo no ha de ser necesariamente
acompafado de una codificacion destinada a los
invidentes, como es el lenguaje Bralille.

durante la Escuela de Verano de la Facultad de Turismo de Oviedo (Agosto de 2015).
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Por otro lado, en las actividades del proyecto se pone
de manifiesto el papel relativo del sentido de la vista
en la adquisicion de datos observacionales del Uni-
versoy en el razonamiento deductivo propio del méto-
do cientifico que se usa en la elaboracion de teorias y
descripciones de la naturaleza. Hoy en dia la inmensa
mayoria de los datos observacionales se obtienen de
grandes telescopios en la Tierra y observatorios espa-
ciales en orbita dotados de instrumentacién muy sen-
sible capaz de medir la radiacion electromagnética en
frecuencias del todo invisibles al ojo humano. Ade-
mas, la mayor parte de la materia y energia que hay
tiene una naturaleza totalmente ajena a la existencia
de laluzy las propiedades que se conocen de ella no
son debidas a su observacion directa. Todo esto su-
mado a que el proceso de representacion mental que
el ser humano tiene de si mismo y de su planeta en el
Universo, pasando de un modelo geocéntrico hasta el
actual, es fruto de la abstraccion mental a partir de ob-
servaciones muy precisas y no de la deduccion debi-
da a la percepcion visual directa del entorno. Es decir,
que poseer un sentido de la vista sano y funcional no
ayuda a una comprension mejor de nuestro Universo.
Eso también es claramente aplicable a las escalas mi-
croscopicas y a las leyes que lo rigen, muy alejadas
de la légica de lo que nos rodea y vemos.

Usando como base esta metodologia de trabajo se
iniciaron talleres y conferencias en distintos centros
de la ONCE y se presentaron en la Reunién Cientffica
de la Sociedad Espanola de Astronomia realizada en
Teruel en septiembre de 2014. Durante 2015 la SEA
financio las actividades del proyecto Astronomia Ac-

DIVULGACION INCLUSIVA DE LA ASTRONOMIA, ¢ES POSIBLE?

cesible para llevar esos mismos talleres a distintos
centros de la ONCE por toda Espana y con el uso
adicional de parte del material proporcionado por la
Universidad de Valencia (semiesferas con la represen-
tacion en relieve de las constelaciones del hemisferio
Norte) y laminas adaptadas en relieve con texto en
Braille y en alto contraste que representan conceptos
espaciales sencillos (p.ej. la distancia relativa del sis-
tema Tierra-Luna, los tamanos relativos de los plane-
tas del Sistema Solar, el aspecto de la Via Lactea y
la posicion del Sistema Solar en ella), asi como una
maqueta de la Luna en tres dimensiones. Durante el
ano 2016 el proyecto obtuvo financiacion para con-
tinuar ofreciendo los talleres a distintos centros dela
ONCE en toda Espafa gracias a la Fundacion Espa-
fiola para la Ciencia y la Tecnologia. Este proyecto fue
obtenido en coordinacién con el proyecto Agronomia
Accesible, liderado por la Estacion Experimental del
Zaidin — CSIC para realizar talleres para invidentes
basados en la divulgacion y ensefianza de la bota-
nica, biologia vegetal, adaptaciones de las plantas,
plantas aromaticas, etc y la interaccion directa con las
plantas. La realizacion de talleres en distintos centros
de la ONCE se ha acompanado con la publicacion
de recursos adaptados, informacién de las activida-
des vy difusion de articulos de divulgacion escritos
desde un punto de vista no basado en el empleo de
imagenes aprovechando un entorno web accesible
(http://astroaccesible.iaa.es).

El carécter inclusivo del proyecto Astronomia Accesi-
ble ha desembocado asimismo en la realizacion de
numerosas actividades destinadas a distintos niveles

Imagen de taller con alumnos de primaria con discapacidad visual llevado a cabo en el IAA-CSIC en Abril de 2015.
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educativos implicando a alumnos discapacitados y
no discapacitados y también a conferencias divulga-
tivas destinadas a adultos no discapacitados. Se han
realizado talleres para nifos de primaria de la ONCE
y se han visitado algunos de los Centros de Recur-
sos Educativos de la ONCE con actividades dirigidas
a alumnos de educacién secundaria y Bachillerato.
También se ha participado en la Noche de los Inves-
tigadores y en el Campus Inclusivo de la Universidad
de Granada, destinado a la orientacion en la educa-
cién superior para estudiantes de bachillerato con al-
gun grado de discapacidad. Ademas se han visitado
institutos de ensefanza secundaria sin ningdn alumno
discapacitado, aunque las explicaciones y los mate-
riales usados han sido los mismos. Lo novedoso de
la metodologia y los materiales empleados se han
presentado en congresos y reuniones dedicadas a la
divulgacién y se han compartido con otros divulgado-
res y docentes para su aplicacion en la divulgacion de
otras materias de caracter cientifico. Cabe destacar la
participacion en las lll Jornadas de Divulgacion Inno-
vadora (Zaragoza, Octubre 2015), las XXIII Jornadas
Astrondmicas del Planetari de Castellén (Marzo 2016)
o el dia de Puertas Abiertas del centro ESTEC de la
Agencia Espacial Europea en Noordwijk (Holanda,
Octubre de 2016). El caracter transversal y inclusivo
de Astronomia Accesible se ha ampliado durante el
ano 2016 mediante una experiencia pionera para usar
la literatura y mediante pasajes hablados y narracio-
nes que pueden vincularse con algin aspecto de la
investigacion astrofisica (p. e]. “El corazdn de las tinie-
blas”, presentado con el Dr. Antxén Alberdi en la Feria
del Libro de Granada en Abril de 2016).

Larealizacion de las Il Jornadas de Divulgacion Inclusi-
va de la Ciencia en el Instituto de Astrofisica de Anda-
lucfa - CSIC supone un reconocimiento a la trayectoria
de este centro en materia divulgativa y a su compromi-
so con lainclusiéon de los discapacitados en la difusion
y ensefianza de la astronomia, puesto de manifiesto
con el proyecto Astronomia Accesible. En todo caso
las experiencias docentes y divulgativas planeadas y
llevadas a cabo en distintas areas de la ciencia y en
distintos tramos educativos y ambitos de la divulga-
cion cientifica son alin modestos y es imprescindible
un mayor compromiso de los gabinetes de divulgacion
y los disenos de los planes docentes de Universida-
des y centros de investigacion si se aspira a cumplir
con el objetivo de inclusién de los discapacitados en
el &mbito cientifico. Asumir estrategias de ensefianza'y
divulgacion inclusivas no sélo ayudarfa a cumplir con
ese objetivo sino que potenciaria la eficiencia de los
esfuerzos actuales de ensefianza y divulgacion orien-
tados exclusivamente a personas sin ningun tipo de
limitacion motora, sensorial o intelectual.

Agradecimientos: El proyecto Astronomia Accesible
(astroaccesible.iaa.es) no hubiera podido llevarse a cabo
sin la participacion del gabinete de divulgacion del IAA-CSIC
(Emilio Garcia, Silbia Lopez de Lacalle), otros miembros del
IAA-CSIC (Ana Tamayo, Teresa Gallego) o del Observatori
Astronomic de la Universidad de Valencia (Amelia Ortiz Gil)
y el apoyo financiero de la Sociedad Espanola de Astrono-
mia, la Fundacién Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia
y el apoyo logistico e institucional de la Organizacién Nacio-
nal de Ciegos de Espana y la empresa Omologic, Homolo-
gacién y Marcado CE, a través de Yolanda Séanchez Molina.

Laminas en relieve que representan conceptos sencillos y formas sobre distintos sistemas astrondmicos.
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FCOS DE (LA) SOCIEDAD

En esta seccion de nuestro Boletin pretende-
mos mostrar la cara mas social de los miem-
bros de nuestra sociedad: entradas y salidas
de comités, nombramiento de nuevos direc-
tores de centros, cambios de afiliaciones, ju-
bilaciones, premios, etc. Si cuando acabéis de
leer la seccidn pensais "Podian haber hablado
también de..." os pedimos que nos enviéis
vuestra entrada para incluirla en el proximo

numero. Gracias.

XAVIER BARCONS, DIRECTOR GENERAL DEL OBSERVA-
TORIO EUROPEQ AUSTRAL

El pasado 9 de diciembre, ESO hizo publica la de-
signacion de nuestro companero Xavier Barcons,
del Instituto de Fisica de Cantabria, como préximo
Director General de esta institucion. Entre los retos
que le esperan esté el de la construccion del mayor
telescopio del mundo, el E-ELT. iCasi na!

Desde la redaccion le enviamos nuestras mas since-
ras felicitaciones y los mejores deseos para el futuro.

ITZIAR ARETXAGA, DIRECTORA ADJUNTA DE LA ESCUELA
INTERNACIONAL PARA JOVENES ASTRONOMOS (ISYA)
Siguiendo con nuevos nombramientos, la IAU ha ele-
gido a nuestra comparera ltziar Aretxaga, del Insti-
tuto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica de
Puebla (México), como nueva directora adjunta de
la Escuela Internacional para Jévenes Astrénomos
(ISYA). iEnhorabuena ltziar!

JAVIER CENARRO, NUEVO DIRECTOR DEL CEFCA

Y “last but not least” en la lista de nombramientos,
nuestro comparero Javier Cenarro es el nuevo direc-
tor del Centro de Estudios de Fisica del Cosmos de
Aragon (CEFCA). En su lista de retos futuros figura
poner en marcha las observaciones del ambicioso
proyecto J-PAS.

Javier sustituye a Mariano Moles, quien se ha jubila-
do recientemente y al que se le ha concedido el titulo
de Profesor Honorario de la Universidad de Valencia,
asi que esperamos poder seguir disfrutando de su
amplia experiencia y erudicion.

Mision-cumplida. F130de septiem_br‘e'la-ESA hac'ia estrellarse
sobre. 67P/Churyumov-Gerasimenko la sonda-europea que
ha permitido estudi’ar porprimera vez con detalle un cometa.

PREMIO LITERARIO PARA ANNA BOLUDA

La reportera més dicharachera de nuestra Sociedad,
nuestra querida Anna Boluda, ha ganado el segun-
do premio del XV Certamen de Narrativa Breve sobre
mujeres y ciencia, organizado por el ayuntamiento
de Valencia con el relato Tocar el cel amb les mans'
(Tocar el cielo con las manos), sobre la divulgacion
para personas invidentes que realiza Amelia Ortiz Gil.
Otro de sus relatos, 'La vida sense el Nobel' (La vida
sin el Nobel), basado en la figura de Jocelyn Bell,
quedo primer finalista.

UNA EDICION MUY ASTRONOMICA DE LOS PREMIOS PRIS-
MAS DE LA CASA DE LAS CIENCIAS A LA DIVULGACION

Y para rematar la seccién de galardones, sefala-
remos que los Premios Prismas de 2016 han des-
tacado por su reconocimiento a distintos trabajos
realizados por miembros de nuestra Sociedad. La
revista AstronomiA, que dirige nuestro companero
Angel Gomez Roldan, ha recibido el Premio Especial
del Jurado. El premio al libro mejor editado ha sido
para "Origenes. El Universo, la vida, los humanos",
escrito a seis manos por Carlos Briones (CAB),
Alberto Fernandez-Soto (IFCA) y José Maria Bermidez
de Castro (UCM). El premio para el mejor texto inédi-
to ha ido a la obra "Fractales y Caos. La aventura de
la complejidad" de Vicent J. Martinez y Fernando J.
Ballesteros, ambos del Observatorio Astronémico
de la Universidad de Valencia, y Silvestre Paredes
(UPCT). Finalmente, el premio para el mejor traba-
jo en radio ha sido concedido a "Manipulacion de la
memoria", emitido en el programa "Radioscopio" de
RTVA, una colaboracion radiofénica entre Emilio Gar-
cia (IAA) y Susana Escudero (RTVA).
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LAS MUJERES DE LA LUNA

Si hacemos una encuesta a pie de calle preguntan-
do por el nombre de un cientifico famoso, seguramente
Albert Einstein seré la persona elegida. El fisico aleman,
ademas de proponer una nueva teorfa de la gravitacion,
fue tremendamente popular. Si especificamos que el
nombre sea de una cientifica, Madame Curie sera la ele-
gida. Sin embargo el problema viene cuando se pregunta
por el nombre de otras mujeres dedicadas a la ciencia.

La lista de hombres parece muy larga. La encues-
ta probablemente nos darfa los nombres de Galileo,
Newton o incluso Carl Sagan. Sin embargo, la historia de
la ciencia parece mostrar que las mujeres dedicadas al
estudio de la naturaleza son inexistentes.

¢Estamos en lo cierto o simplemente estan escondidas
tras nUMerosos prejuicios y en la practica son anénimas”?

Sin embargo si escarbamos un poco en el devenir de la
ciencia, veremos claramente que la muijer, a pesar de los
prejuicios y prohibiciones, ha jugado un papel destacado
en muchas ramas del conocimiento. En astronomia, por
ejemplo, una muijer, Annie Jump Cannon, fue quien puso
orden en el caos estelar. Otra, Henrietta Swan Leavitt, fue
quien descubrio las estrellas cefeidas que permiten cal-
cular las distancias a las galaxias y también fue una muijer,
Joselyn Bell Burnell, quien observo por primera vez los
pllsares, cadaveres estelares superdensos. Tambien es
una muijer, Vera Rubin, quien postulo la existencia de la
materia oscura, de la que tan poco se sabe.

Con frecuencia, las mujeres se han dedicado a la
ciencia teniendo a su lado un hombre, otro cientifico
o su marido. En otras ocasiones han hecho ciencia in-
cluso a pesar de su desaprobacion. Y es que, tradicio-
nalmente, el objetivo vital de una mujer era ser buena
esposa, buena ama de casa y una buena madre.

Asf, por ejemplo, si existe un lugar donde se refleja esta
clara discriminacion del rol femenino es en la nomencla-
tura de los accidentes lunares. Desde el jesuita Giovanni
Battista Riccioli en el siglo XVII hasta la selendgrafa Mary
Adela Blagg en el XX los crateres han recibido nombres
de filosofos y cientificos. Sin embargo, de las 1586 perso-
nas homenajeadas con un nombre de crater, solamen-
te 28 corresponden a mujeres. Esta poco sorprendente
desproporcion refleja la condicion histérica de la muijer
ante la ciencia. Pero, habria que hacerse también la pre-
gunta. £Quienes son estas mujeres que, pese a tenerlo
todo en contra, han merecido un crater en la Luna?

A esta pregunta trata de responder el libro Mujeres de
la Luna, escrito por los astronomos Daniel Altschuler y
Fernando Ballesteros. En &l se hace un recorrido exhausti-
Vo por la vida de estas mujeres. Algunas son verdaderas
gigantes intelectuales que triunfaron a pesar de tantos obs-

Prélogo de
José Manuel -
Sanchez Ron

Daniel Roberto Altschuler
Fernando J. Ballesteros

EL CAFE CAJAL

taculos. Otras son menos destacadas. Pero todas ellas
contribuyeron de alguna forma al progreso de la ciencia.

De entre las mas destacadas estan Marie Sklodowska,
conocida como Madame Curie, que fue merecedora de
dos premios Nobel, o Lise Meitner, pionera de la fisica
nuclear alemana y pacifista. La importancia de otras,
como Caroline Herschel, hermana del descubridor de
Urano, empieza a ser valorada. Algunas son menos co-
nocidas, como la divulgadora de la ciencia Mary Fairfax
Greig Somenville, o las mecenas Anne Sheepshanks y
Catherine Wolfe Bruce. No podia faltar tampoco el grupo
de muijeres calculistas del Observatorio de Harvard que
con su paciencia y tesén hicieron espectaculares des-
cubrimientos. El libro recuerda las vidas de las valientes
astronautas que murieron en el espacio y finaliza con la
biografia de Valentina Tereshkova, la primera mujer en
salir de la Tierra y situarse en orbita.

Todas estas mujeres demostraron un intenso y fecun-
do amor a la ciencia, una firme actitud que las enfren-
t6 a los tabus de su época. Por ello, si cabe, son mas
merecedoras todavia de nuestro reconocimiento. Si los
cientificos hombres como Tycho Brahe, Johannes Ke-
pler o Edmund Halley hicieron avanzar los conocimien-
tos astrondmicos, mujeres como Maria Mitchell, o Hen-
rietta Lewitt, también realizaron grandes aportaciones,
llevando ademas a cuestas la discriminacion por razén
de su sexo. Ellas, con sueldos mas bajos, ocupando
plazas de ayudante, o habiendo estudiando en univer-
sidades femeninas consiguieron llegar a lo mas alto.

Fueron mujeres fuertes, modernas y concienciadas
de su lucha contra la desigualdad. Como escribié Mary
Somerville en 1873: La edad no ha mermado mi entu-
siasmo por la emancipacion de mi género del irracional
prejuicio en contra de una educacion literaria y cientifica
para las mujeres.

Enric Marco
Dept. Astronomia i Astrofisica
Universitat de Valencia
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Busqueda de nebulosas
planetarias alrededor de es-
trellas subenanas calientes.
Analisis y caracterizacion de

estos sistemas peculiares
Autora: Alba Aller Egea (alba.aller@ifa.uv.cl)
Tesis doctoral dirigida por: Luis Felipe
Miranda Palacios, Enrique Solano Marquez y
Ana Ulla Miguel

Centro: Universidad de Vigo

Fecha de lectura: 27 de Octubre de 2015

Alrededor del 95% de todas las estrellas del Universo provie-
nen de progenitores de masa baja e intermedia (entre aproxi-
madamente 0.8 y 8 veces la masa de nuestro Sol). La mayoria
de estas estrellas pasaréan a través de la fase de nebulosa pla-
netaria (NP) antes de acabar sus vidas como enanas blancas.
Actualmente se conocen unas 3000 NPs en nuestra Galaxia
(aungue se estima que podrian ser muchas mas), las cuales
presentan un gran abanico de morfologias y propiedades, que
parecen estar estrechamente relacionadas con la evolucién de
sus estrellas centrales. Entre estas estrellas centrales encon-
tramos una clase bastante peculiar: las estrellas subenanas
calientes de tipo O (0 sdOs por sus siglas en inglés), que han
sido el objeto de esta tesis. Las sdOs son objetos azules, de
baja masa, evolucionando hacia la fase de enfriamiento de las
enanas blancas. Su origen continlia siendo tema de intenso
debate y sus progenitores podrian ser, entre otros, estrellas
post-rama asintética de gigantes (post-AGB por sus siglas en
inglés). Sin embargo, solo alrededor de un 3% de las sdOs
que se conocen tienen NP a su alrededor. Asi, investigar la
asociacién de sdOs con NPs es esencial para determinar qué
fraccién de sdOs podria tener un origen post-AGB.

Los primeros sistemas NP+sdO descubiertos datan de finales
de los anos 70 y principios de los 80. En esta tesis investiga-
mos este campo practicamente inexplorado desde entonces,
empleando instrumentacién moderna y telescopios de mayor
tamano. Nuestra contribucion se centra en la busqueda y ana-
lisis de sistemas NP+sdQ y presentamos, por primera vez, un
estudio conjunto de los sistemas que se conocen de este tipo.
El objetivo principal es tratar de obtener caracteristicas comu-
nes que puedan trazar un mismo escenario de formacion para
estos sistemas.

Asi, llevamos a cabo una busqueda observacional sistematica
de nuevas NPs alrededor de una muestra amplia de sdOs en el
rango optico con el objetivo de determinar cuan frecuentes son
estos sistemas. Esta blsqueda fue complementada con una
inspeccion visual de las imagenes publicas del archivo del te-
lescopio infrarrojo WISE para una muestra de 774 sdOs. Estas
busquedas dieron como resultado el descubrimiento de una
nueva NP alrededor de la sdO 2M1931+4324. A partir de da-
tos de la literatura, compilamos 18 sistemas NP+sdO, lo cual
representa menos de un 1% de todas las NPs conocidas en
nuestra Galaxia. Esta baja fraccion podria estar sesgada por
(1) la extrema debilidad de las NPs, (2) la falta de clasificacion
espectral de muchas estrellas centrales y/o (3) el hecho de que

las nebulosas se hubieran disipado en el medio interestelar
antes de ser fotoinizadas por sus estrellas centrales, debido a
la lenta evolucion de sus posibles progenitores de baja masa.

Realizamos un andlisis y caracterizacion detallados de cuatro
de estos sistemas (2M1931+4324, Abell36, DeHt2 y RWT152),
lo que nos permitid obtener informacion acerca de sus mor-
fologfas, cinematica interna, propiedades estelares y/o quimi-
ca. Poniendo en comun el andlisis de estos objetos con las
propiedades del resto de sistemas NP+sdO, los resultados
sugieren que dichos sistemas comparten algunas caracteris-
ticas comunes: son generaimente NPs evolucionadas, mues-
tran morfologias complejas con un muy bajo brillo superficial y
una alta fraccién pertenecen (o podrian pertenecer) a sistemas
binarios. Ademas, los espectros nebulares de algunas de ellas
sugieren una posible deficiencia en elementos pesados.

Por otra parte, en esta tesis presentamos un procedimiento
de andlisis espectral de estrellas centrales peculiares. Se cree
que estas estrellas pertenecen a sistemas binarios formados
por una estrella fria (de tipo espectral A a K) y brillante, res-
ponsable del espectro de absorcién observado, y una estrella
caliente y débil responsable de la fotoionizacién de la nebu-
losa. La presencia de la compariera caliente es, a menudo,
apenas perceptible en el espectro dptico, lo que dificulta el
analisis de ambas componentes. EI método desarrollado per-
mite obtener simultdneamente los pardmetros atmosféricos de
ambas estrellas, lo que nos da informacion sobre el origen y el
estado evolutivo actual del sistema. Hemos aplicado con éxito
este procedimiento a BD+30°623, la estrella central de la NP
NGC1514, confirmando ademas su naturaleza binaria a partir
de las distancias obtenidas para cada componente.

Finalmente, también presentamos un nuevo catalogo ac-
tualizado de NPs conocidas en nuestra Galaxia, que ha sido
construido con la ayuda de las herramientas del Observatorio
Virtual. Este catalogo, que contiene alrededor de 2950 PNe, es
una contribucion fundamental al campo de las nebulosas pla-
netarias ya que actualmente no se dispone de ninguna base
de datos donde se pueda consultar toda la poblacion conoci-
da de estos objetos. Adicionalmente, también hemos disefia-
do un método de clasificacion de estrellas azules de forma au-
tomatica, en base a datos de archivo (como los movimientos
propios Yy la fotometria) y sin necesidad de obtener espectros.
Aunque los criterios seleccionados para dicha clasificacion se
aplicaron con éxito a la muestra de entrenamiento de estrellas
de campo azules, encontramos dificultades para aplicar esta
técnica a las estrellas centrales. Concluimos entonces que la
obtencion de espectros es crucial para determinar los tipos es-
pectrales de las mismas.

Composicion RGB de la nebulosa planetaria descubierta alrededor de la sdO
2M1931+-4324. EI color rojo corresponde a la imagen WISE 4 (22 um), el verde a
Hovy el azul a [OINl.
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Identificacion y caracteriza-
cion de estrellas poco
masivas y enanas marrones

con el observatorio virtual
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(maberasturi@sciops.esa.int)

Tesis doctoral dirigida por: Enrique Solano
Marquez y Eduardo Martin Guerrero de Escalante
Centro: Universidad Complutense de Madrid
Fecha de lectura: 16 de Noviembre de 2015

Contexto

Dos tercios de las estrellas que se encuentran en nuestra vecin-
dad solar (d < 10 pc) son enanas de tipo espectral M, las cuales
también constituyen los objetos méas abundantes de la Via Lac-
tea. Esta caracteristica, junto con el hecho de que son objetos con
radios y masas pequenos, hace que aumente la probabilidad de
detectar planetas en zona de habitabilidad, haciendo de ellos ob-
jetos muy adecuados para proyectos de busquedas de planetas
extrasolares. Sin embargo, las enanas M tienen asociadas dife-
rentes dificultades observacionales. Por un lado, son objetos frios
cuya maxima emision electromagnética tiene lugar a longitudes de
onda infrarroja y, por lo tanto, débiles en el dptico. Por otro lado,
tanto la variabilidad fotométrica como la actividad cromosférica
dificultan las detecciones de posibles exoplanetas por métodos
de velocidad radial y de transito fotométrico. Por tanto, para poder
construir una lista con los mejores candidatos para busguedas de
exoplanetas alrededor de enanas M, es necesario llevar a cabo
previamente una caracterizacion detallada de las mismas.

Las enanas marrones son objetos autogravitantes que no tienen la
suficiente masa para alcazar la temperatura necesaria para llevar a
cabo en su nlcleo reacciones de fusion del hidrégeno de forma es-
table. Las enanas marrones representan, por tanto, la conexion en-
tre las estrellas poco masivas y los planetas gigantes. Debido a sus
bajas temperaturas, las enanas marrones emiten mayoritariamente
su flujo en el infrarrojo medio, lo que hace de este rango del espec-
tro electromagnético el adecuado para buscar este tipo de objetos.

El Observatorio Virtual (OV) es una iniciativa interacional disefiada
para ayudar a la comunidad astronémica en la explotacién de la infor-
macion multi-rango que reside en los archivos de datos. Aprovechan-
do las herramientas del OV, que permiten un analisis y un acceso facil
a gran cantidad de cartografiados de gran campo, el Observatorio
Virtual Espafiol esté llevando a cabo una serie de proyectos centra-
dos en el estudio de objetos subestelares. Este es el marco en el que
se inscribe el trabajo de esta tesis. Este trabajo aborda tres proble-
mas en el marco de las estrellas poco masivas y enanas marrones:
la bisqueda de candidatos a enanas marrones utilizando catalogos
de grandes cartografiados, la blsqueda de enanas M cercanas y
brilantes y su caracterizacién espectroscépica posterior, y un estudio
de la binariedad de las enanas marrones T de subtipos intermedios
y tardios; los dos primeros temas de estudio estan basados en la
utilizacion de herramientas del Observatorio Virtual.

Objetivos y metodologia

En el primer trabajo se realiz6 una blsqueda de enanas marro-
nes con OV en la zona comun del cielo de los catalogos de WISE,
2MASS y SDSS. Utilizando STILTS se impusieron las condiciones
fotométricas y astrométricas que debian cumplir nuestros candi-
datos. Obtuvimos 138 fuentes que fueron inspeccionadas visual-
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mente. Para los seis nuevos candidatos que pasaron la inspeccion
visual se calcularon movimientos propios utilizando las posiciones
y las diferentes épocas de observacion de los catélogos citados
anteriormente. Las temperaturas efectivas se estimaron utilizando
VOSA mientras que los tipos espectrales y las distancias se obtu-
vieron a partir de diferentes calibraciones fotométricas. Con objeto
de aumentar el nimero de enanas M que pudieran ser utilizadas
para la identificacion de nuevos exoplanetas, en la segunda publi-
cacion se realizd una busqueda puramente fotométrica utilizando
herramientas del OV sobre los catélogos Carlsberg Meridian Cata-
logue (CMC14) y 2MASS. Esta blsqueda se combiné con un se-
guimiento espectroscopico de baja resolucion utilizando IDS en el
telescopio Isaac Newton en La Palma y con un estudio fotométrico
y astrométrico. En el tercer articulo se intentd refinar las propiedades
sobre la multiplicidad de enanas T estudiando la muestra més gran-
de observada hasta ahora conimégenes de alta resolucion angular.
Llevamos a cabo el estudio en dos programas paralelos utilizando
la Wide Field Camera 3 (WFC3) instalada en el Telescopio Espa-
cial Hubble (HST). Se utilizd una técnica de sustraccion PSF para
revelar la posible presencia de cualquier companero cercano a las
fuentes de nuestra muestra. Se llevaron a cabo simulaciones de
Monte Carlo para estimar la capacidad de WFC3 para detectar sis-
temas binarios en términos de separacion angular y diferencia de
magnitud. Las simulaciones también se utilizaron para determinar
la fraccion de sistemas binarios que se habrian detectado alrededor
de cada fuente en base a diferentes distribuciones de separacio-
nes, relaciones de masa y orientaciones de los sistemas.

Resultados

La principal conclusion de esta tesis es que el Observatorio Virtual
ha demostrado ser una excelente metodologia de investigacion
en el campo de las estrellas poco masivas y enanas marrones. En
particular, ha permitido una gestién eficiente de las consultas a los
diferentes catalogos y archivos, asi como la estimacion de los para-
metros fisicos a través de sus herramientas.

En la primera publicacion se presenta la identificacién de 31 enanas
marrones (25 conocidas y 6 candidatos) en el area comdn del cielo
de WISE, 2MASS y SDSS. Estos niimeros representan una cantidad
significativa de fuentes teniendo en cuenta que 2MASS ha sido am-
pliamente utilizado para las bUsquedas de enanas ultrafrias, y mues-
tra claramente como nuevos cartografiados y el uso de herramientas
del Observatorio Virtual pueden ayudar a explotar de manera eficien-
te cartografiados méas antiguos. La solidez de nuestra metodologia
de busqgueda se demostrd con la confirmacion espectroscépica de
nuestros candidatos, lo que la convierte en una técnica ideal para
descubrir de manera eficiente no solamente enanas marrones sino
también otros objetos exdticos o dificiles de detectar.

En la segunda publicacion, se muestra el potencial del Observatorio
Virtual en la busqueda puramente fotométrica de nuevas enanas cer-
canas Y brillantes de tipo espectral M que quedaron fuera de otros
trabajos anteriores basados principalmente en movimientos pro-
pios. Descubrimos 24 nuevas enanas M de potencial interés para
las busquedas de exoplanetas (7 a menos de 20 pc). 12 de esos
candidatos han sido incluidos en el catalogo de entrada del proyecto
CARMENES. También identificamos tres estrellas jévenes poco ma-
sivas (tipos espectrales M4-M5) en la region de formacion estelar de
Taurus-Auriga y un sistema binario con amplia separacion (110 UA).

En la tercera publicacién se infiere un limite superior para la tasa de
binariedad de tipos espectrales >T5 de < 16 — < 25 % depen-
diendo de la distribucion de masas y separaciones subyacente.
Esta tasa de binariedad es coherente con las estimaciones ante-
riores. En este trabajo también se concluye que la WFC3 es més
sensible a la deteccion de compareros ultrafrios que otros instru-
mentos del HST como NICMOS o WFPC2, pero su peor resolu-
cién angular lo hace inadecuado para detectar sistemas binarios
de enanas marrones con separaciones pequenas.
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Los cuasares (QSOs) son fuentes extragalacticas compactas,
originadas por material de acrecién que cae a un agujero ne-
gro supermasivo (SMBH) con una masa > 10° M. Forman
parte de la familia de los nlcleos activos galacticos (AGN) y
se encuentran entre los objetos més brillantes del cielo en to-
das las longitudes de onda en las que han sido observados.
Alrededor del 8—13% de la poblacion conocida de cuasares
son potentes emisores en radio y, por tanto, se clasifican como
radio-intensos (radio-loud, RL), mientras que a la fraccion res-
tante se le denomina radio-silenciosos (radio-quiet, RQ). El
motivo por el que sélo una minoria de los cuésares muestra
una fuerte emision en radio y cudl es la conexion fisica entre
estas dos clases de objetos no cuenta ain con una explica-
cién convincente. La poblacion de cuésares radio-intensos a
alto desplazamiento al rojo, z > 3.5, es una poblacion bastante
reducida y no permite llevar a cabo estudios estadisticos ex-
haustivos ni comparaciones entre poblaciones radio-intensas
y radio-silenciosas en el universo temprano, donde podria ser
posible encontrar pruebas sobre la conexion entre actividad ra-
dio y dptica en los cuasares. Ademés, realizar una estimacion
rigurosa de la poblacion de cuésares RL a alto desplazamiento
al rojo permitiria comparaciones con modelos de formacién de
QSOs y de la formacion y evolucion de las galaxias y de gran-
des estructuras en el universo temprano.

Esta tesis doctoral esta centrada en la seleccién y estudio de
los RL cuésares a alto desplazamiento al rojo a z > 3.6. Se
combinaron técnicas modernas de mineria de datos y algorit-
mos de aprendizaje automatico para explotar los datos multi-
longitud de onda procedentes de cartografiados de gran area
en el optico (Sloan Digital Sky Survey, SDSS), en el cercano y
medio infrarrojo (UKIRT Infrared Deep Sky Survey o UKIDSS;
Wide-Field Infrared Survey Explorer o WISE) y en el radio (Faint
Images of the Radlio Sky at Twenty-Centimeters o FIRST).

Los puntos negros muestran la funcion de luminosidad (LF, lumino-
sity function) que ha sido derivada para z—3.8, para RL QSOS con
Log10(P1.4,GHz(W/Hz)) > 25.7.Los puntos rojos muestran la LF calcula-
daporMcGreer etal. (2009), para RL QSOS con pardmetro de radio-loud-
nessR*>70, ylos puntos azules, laLF calculada por Richards etal. (2006)
para la poblacion completa de QSOS. Las pendientes de major ajuste son
B = —2.3 paranuestra LF (linea negra); B = —2.2 para la de McGreer
etal. (2009, linea roja); p = —2.4 para Richards et al. (2006, linea azul).
Para nuestra LF obtenemos B = —2.4 después de excluir los dos puntos
referentes a las magnitudes mas débiles (linea a trazos).
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En particular, presentamos los resultados de nuestra seleccidon
original de RL QSOs con 3.6 < z < 4.4, basada en un algorit-
mo de red neuronal. Realizamos seguimiento espectroscdpico
de los 15 candidatos a RL QSOs obtenidos mediante nues-
tra metodologia de seleccion y demostramos que nuestra red
neuronal puede seleccionar QSOs de alto desplazamiento al
rojo de cartografiados radio-épticos, con un 97% de comple-
titud y un 60% de eficiencia. Comparando nuestra metodolo-
gfa con el algoritmo de seleccion de SDSS, concluimos que,
nuestro metodologia detecta el ~97% de los QSOs con alto z,
mientras que SDSS detecta solo el ~85% de ellos.

Utilizando nuestras nuevas identificaciones, hemos llevado a
cabo la determinacién més precisa de la funcién de luminosi-
dad optica para RL QSOs en este rango de redshift conocida
hasta el momento. De hecho, la muestra de cuasares radio-
intensos con 3.6 < z < 4.4y M1450 < —27 estd compuesta
de 72 QSOs conocidos, sin embargo esta muestra reducida
ha sido aumentada a 87 objetos con nuestros métodos de
seleccion. Encontramos consistencia de resultados entre cué-
sares RL y RQ, que sugiere una evolucion similar para ambas
poblaciones en este rango de desplazamiento al rojo. Nues-
tros resultados pueden también sugerir un aplanamiento de la
pendiente bright-end de z ~ 2 az ~ 4, exclusivamente para la
poblacién radio-intensa. Si esto se confirmase, implicaria una
evolucion de la densidad de los agujeros negros supermasivos
asociada a QSOs radio-intensos, de modo que éstos serian
més abundantes en z ~ 4.

En esta tesis hemos también ampliando el nimero conocido de
RL Broad Absorpion Line (BAL) QSOs conaltozentre 3.6 <z <
4.8, incrementando desde 13 hasta 22 objetos. Observamos los
objetos mas luminosos de esta muestra en varias frecuencias en
radio (en el EVLA radio-array y en el telescopio 100m de Effels-
berg), junto con una muestra de comparacion de RL QSOs no-
BAL en el mismo intervalo de desplazamiento al rojo. Con estos
datos, pusimos a prueba los dos escenarios principales que han
sido propuestos para explicar la existencia de estos objetos: el
"escenario de orientacion" y el "escenario de evolucion'.

Presentamos un catélogo de fuentes detectadas en el radio
(FIRST) y en el infrarrojo (UKDISS) pero no detectadas en el
Optico (SDSS), y una lista de candidatos a cuasares enrojeci-
dos. Finalmente presentamos los resultados preliminares de
nuestra nueva investigacion acerca de la seleccion de candi-
datos RL cuasares con z > 4.7 empleando los datos en radio
(FIRST), en el 6ptico (SDSS DR10) y en infrarrojo (UKDISS Lar-
ge area Survey DR10, WISE, VHS).

Tesis disponible en:
https://www.educacion.gob.es/teseo/mostrarRef.do?ref=1190799

UL B R S L B L L B R R R AL
YT R TTT B RTITY ERETTT B AW ETTT B AR RTT

SEA Boletin


https://www.educacion.gob.es/teseo/mostrarRef.do?ref=1190799

Busqueda de supervientos
de gas neutro en galaxias lu-
minosas cercanas con fuerte

formacion estelar

Autora: Sara Cazzoli (sara@iaa.es)

Tesis doctoral dirigida por: Santiago Arribas
y Roberto Maiolino

Centro: Universidad Autonoma de Madrid
Fecha de lectura: 27 de Mayo de 2016

En el presente trabajo, se ha analizado una muestra de 38
galaxias luminosas y ultraluminosas en el infrarrojo (LIRGs y
ULIRGs, por sus siglas en inglés) local a z<0.09, observada con
las unidades de campo integral de los instrumentos VLTAVIMOS
y VLT/SINFONI. De este modo, se ha podido ampliar el censo
de outflows (a veces traducido como “supervientos”) de gas
neutro espacialmente resueltos en (U)LIRGs locales, cubrien-
do el rango de luminosidad menos estudiado, correspondiente
a las LIRGs. En este contexto, el estudio simultaneo en estos
objetos de los rangos optico e infrarrojo cercano permite dar un
paso significativo hacia la comprension de las propiedades de
estos supervientos, como su geometria, asi como su influencia
en la galaxia anfitriona mediante los procesos de regulacion de
la formacién estelar y/o la actividad del agujero negro central.

Primero, se ha estudiado la presencia de supervientos en di-
ferentes fases del medio interestelar en un prototipo de LIRG,
IRAS-F11506-3851 (Cazzoli et al. 2014: A&A, 569, A14). Se
han obtenido la morfologia y la cinematica bidimensional de
las componentes neutras e ionizadas del gas, asf como de la
componente estelar. Para ello, se han utilizando los datos de
espectroscopia de campo integral a diferentes longitudes de
onda y como trazadores el doblete de absorcion del NaD, la
linea de emisién Ha (Optico), y las bandas de absorcion del CO
(infrarrojo cercano). Los campos de velocidad del gas ionizado
y de las estrellas estan dominados por rotacion. La fase neu-
tra del gas, trazada con el NaD, presenta una cinematica méas
compleja, dominada por dos componentes. Por un lado, se
observa un disco grueso irregular que rota significativamente
mas despacio que el gas ionizado y las estrellas. Por otro lado,
Se encuentra una componente asociada a un superviento de
gas neutro, originado en el nlcleo y perpendicular al disco de
la galaxia, que expulsa una cantidad significativa de gas de las
regiones centrales, con una tasa 1.4 veces mayor que la tasa
de formacién estelar. Estos resultados sugieren que la forma-
cion estelar esta siendo suprimida por la accion del supervien-
to. No obstante, la masa relativamente alta de gas molecular
que se observa en las regiones centrales de la galaxia hace
pensar que episodios de formacion estelar puedan repetirse.

Junto con el estudio detallado de IRAS-F11506-3851, se han
analizado las propiedades del gas neutro en toda la muestra
estudiando las posibles relaciones entre las propiedades de
los supervientos y las caracteristicas globales de la galaxia an-
fitriona (Cazzoli et al. 2016: A&A, 590, A15). En una pequena
fraccion de fuentes (11 objetos), encontramos evidencias de
discos en rotacion, mientras que en méas de la mitad de los
casos (22 objetos), el campo de velocidad del gas neutro apa-
rece dominado por movimientos no circulares con caracteristi-
cas propias de vientos con estructura conica. Las tasas con las
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que la masa es expulsada en los vientos son tipicamente en-
tre 0.2 y 0.4 veces la correspondiente a la tasa de formacién
estelar, o que indica que, en general, la pérdida de masa es
pequena como para poder frenar de forma significativa la for-
macién estelar. En lamayoria de los casos, la velocidad del gas
en los vientos no es suficiente como para escapar del potencial
gravitatorio de la galaxia y, por tanto, su mayor parte terminara
cayendo de nuevo al disco galactico. La comparacion entre la
energia del viento y la energia cinética de los brotes de forma-
cion estelar asociados a las supernovas indican que Unicamen-
te estos brotes de formacion estelar tienen suficiente energia
como para producir los supervientos en practicamente todas
las (U)LIRGs. En Unicamente dos casos se encuentra que el
efecto del AGN es, en principio, significativo. Por ultimo, se ha
investigado la posible presencia de formacion estelar en el su-
perviento de la ULIRG IRAS-F05189-3851 a traves del estudio
de un conjunto de lineas de emision en el infrarrojo cercano
([Fell], Paa, H21-0 S(1) y Bry). La descomposicion en multiples
componentes de las lineas de emision infrarrojas ha revelado
la presencia de una componente ancha y extensa, asociada
a supervientos. Mediante diagramas de diagnostico, ha sido
posible discriminar la fuente dominante de ionizacion de cada
una de las componentes cineméticas empleadas para mo-
delar las lineas de emisidn. Encontramos que el mecanismo
de excitacion en ambas componentes, ancha y estrecha, se
corresponde con fotoionizacion debido al AGN. Esto excluye
los procesos de ionizacion como los debidos a estrellas jove-
nes ionizantes, que son los esperados en caso de regulacion
positiva debido a formacién estelar. Nuestras medidas indican
que o bien esta galaxia presenta un déficit de emision de [Fell]
0 bien un exceso de emision en la linea de H2. Este resultado
sera estudiado con mayor profundidad en el futuro, junto a un
estudio detallado sobre la posible presencia de formacion es-
telar en supervientos en una muestra de cinco ULIRGs locales
(Cazzoli et al., en preparacion).
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Los cumulos jévenes masivos (YMCs) espacialmente resueltos
disfrutan de un singular conjunto de propiedades fisicas, evolu-
tivas y observacionales que los convierten en laboratorios astro-
fisicos privilegiados. Al albergar estrellas muy luminosas, estos
objetos pueden detectarse y estudiarse espectroscdpicamente
en regiones distantes y oscurecidas de la Via Lactea, aunque
solo en el infrarrojo debido a la fuerte extincion interestelar. Los
grandes sondeos publicos infrarrojos de los Ultimos afios, junto
con su posterior seguimiento espectroscopico, estan permitien-
do extender el censo de YMCs a la mayor parte del disco Ga-
lactico. En esta tesis, caracterizamos nuevos YMCs Galacticos
en el infrarrojo e investigamos su versatilidad como laboratorios
astrofisicos, especialmente en lo que respecta a su uso como
sondas de medicion Galacticas. Nos referimos con el término
sonda de medicién a aquel objeto que nos permite medir una
propiedad concreta en una localizacion conocida. Se seleccio-
naron cinco candidatos a YMC a través de la fuerte emisién en la
linea Paschen-a tipica de estrellas masivas calientes con vientos
intensos, observada en banda estrecha con el instrumento NIC-
MOS/HST. Otros cuatro candidatos de sondeos publicos recien-
tes se seleccionaron mediante métodos mas clasicos (concen-
tracion espacial, colores y magnitudes). Se tomaron espectros
de todos los candidatos en bandas H y K con los espectréme-
tros ISAACNLT y Sofl/NTT del ESO. Redujimos los espectros
con un datoducto de IDL creado por nosotros mismos.

Los cinco candidatos seleccionados mediante banda estrecha
son caracterizados totalmente a través de los siguientes pasos:
identificacion de lineas, medicién de velocidades radiales, clasi-
ficacion espectral, diagrama color-magnitud, discusion de mem-
bresfa, extincion, distancia espectrofotométrica, diagrama H-R'y
ajuste de isocronas, estimacion de edad e integracion de la IMF
para obtener la masa total. Evaluamos la consistencia de las me-
didas de distancia y velocidad radial mediante la curva de rota-
cién de la Galaxia, y comparamos los resultados con los objetos
de la region de formacion estelar circundante y con la estructura
espiral de la Via Lactea (véase Figura). Los resultados de las
caracterizaciones permiten confirmar estos cinco objetos como
YMCs con edades entre 2 'y 7 Myr, siendo ademas la primera
vez que se caracterizan espectroscopicamente dos de ellos
(Mercer 70 y Mercer 81). En comparacion con lo anteriormente
publicado, incrementamos sustancialmente las distancias y ma-
sas de los YMCs Mercer 20 y Mercer 30 gracias a que logramos
resolver sus partes mas densas, y a la casi completa cobertura
espectroscopica de la poblacion post-secuencia principal.

Ademés, presentamos descripciones preliminares de los cua-
tro candidatos a cimulo seleccionados con métodos clasicos,
resultando que solo uno, VW CL067, parece ser un YMC. La
comparacion entre los resultados de ambas muestras acredita
la impresionante efectividad (100%) del método de Paschen-a
para detectar YMCs respecto de las técnicas clésicas.

Por otra parte, investigamos la aplicabilidad del estudio de YMCs
a otras areas de la astrofisica mediante los 3 siguientes estudios
concretos que involucran diferentes escalas espaciales:

1) Dos de los emisores intensos en Paschen-a resultan ser es-
trellas FS CMa, un raro subtipo de objetos Ble] que se distin-
guen por su poca luminosidad y por estar rodeados por discos
compactos de polvo caliente de origen desconocido. Nuestro
descubrimiento constituye la primera deteccion de estrellas FS
CMa en poblaciones coetaneas, permitiendo hallar por primera
vez las edades de este tipo de objetos. Descartamos gracias
a ello la hipétesis de que sean objetos binarios post-AGB y
formulamos una nueva hipdétesis consistente en productos de
fusiones de binarias. También disefiamos un nuevo método de
busqueda de estrellas FS CMa en YMCs basado en fotometria
de banda estrecha.

2) Utilizamos el YMC Mercer 30 para sondear las fuentes este-
lares de ionizacion de la nebulosa del Pez Dragdn, el complejo
de formacién estelar gigante al que pertenece este cimulo.
Obtenemos las contribuciones al flujo ionizante de Mercer 30
y otras poblaciones de estrellas masivas existentes en el com-
plejo (otros cumulos, estrellas de campo), siendo su suma ma-
yor al 73% de los fotones ionizantes necesarios para alimentar
la nebulosa. Ello nos permite refutar la supuesta presencia en
la misma region de la asociacién OB més luminosa de la Via
Léactea, tal como habian afirmado recientemente otros autores.

3) Investigamos el potencial de los YMCs conocidos hasta el
momento para elaborar un mapa bidimensional (radial-aci-
mutal) de abundancias metdlicas actuales que abarque una
fraccién significativa de la superficie del disco Galactico. Las lo-
calizaciones de los YMCs estudiados en esta tesis (ver Figura)
son cruciales para proporcionar una cobertura espacialmente
homogenea. El andlisis de abundancias se esté llevando a
cabo mediante ajustes de los espectros a modelos CMFGEN.
Este trabajo aln esta en curso, pero ya ha sido completado
para Mercer 30 y, de forma preliminar, para Mercer 81. Estos
resultados parciales, combinados con otros trabajos previos
para YMCs del Centro Galactico, ya permiten distinguir un cier-
to gradiente radial de metalicidad.
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Localizacion respecto de la estructura espiral de la Via Léctea de cada uno de los cimulos
jovenes caracterizados completamente (Mercer 20/23/30/70/81) o descritos preliminar-
mente (FSR 1530, VWV CLO67) en esta tesis. El Sol se sittia en el origen de coordenadas.
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Las estrellas tipo M son las mas numerosas de la Galaxia. De-
bido a que son poco masivas, son objetivos dptimos para la
caza de exoplanetas con el método Doppler, que saca prove-
cho del elevado cociente entre la masa del planeta y la masa
de la estrella.

Esta tesis se ha desarrollado en el marco del proyecto CAR-
MENES, bajo el auspicio del Consorcio homénimo. El instru-
mento CARMENES, un espectrégrafo de alta resolucion con
un canal visible y otro infrarrojo, esta situado en el telescopio
de 3.5 m en el Observatorio de Calar Alto (Aimeria, Espana).
Su propdsito principal es la deteccion de exo-Tierras en la zona
de habitabilidad de las enanas M. Operativo desde enero de
2016, observara una seleccion de 300 estrellas M durante los
proximos tres anos.

Para una seleccién adecuada, he construido Carmencita, un
catalogo de ~2200 enanas M. Contiene docenas de parame-
tros, incluyendo astrometria precisa, fotometria, informacion so-
bre multiplicidad e indicadores de actividad, entre otros. Estos
parametros han sido recopilados principalmente de la literatura,
pero también se han derivado a partir de nuevas observaciones
espectroscépicas y fotométricas por parte del Consorcio.

Para una correcta caracterizacion de las estrellas del catalo-
go, he derivado distancias espectro-fotométricas para casi 900
enanas M y medido movimientos propios para mas de 500,
corrigiendo y mejorando determinaciones previas. He clasi-
ficado cerca de 1600 enanas entre las distintas poblaciones
galacticas y grupos jévenes de movimiento a partir de sus ve-
locidades galactocéntricas, 1o que nos ha permitido delimitar
sus edades. He estudiado la actividad en enanas M a partir de
la pseudo-anchura equivalente de Ha, la emisiéon en rayos X'y
la velocidad y el periodo de rotacion, y he observado un incre-
mento en la fraccién de estrellas activas hacia tipos espectra-
les tardios, asf como la relacién ya conocida entre actividad y
rotacion, en la que estrellas mas activas tienden a ser rapidas
rotadoras. He presentado ademés una lista con las 50 estrellas
mas activas de Carmencita en base a los datos disponibles.

Hemos llevado a cabo un estudio de multiplicidad haciendo
uso de imégenes tomadas con los instrumentos TCP y CA-
MELQOT del telescopio IAC80 (baja resolucion) y FastCam del
Telescopio Carlos Sanchez (alta resolucion) en el Observatorio
del Teide. Hemos confirmado la binariedad de 52 sistemas con
al menos una enana My descartado otros dos, encontrando
10 sistemas con periodos menores de 1000 a y variaciones
orbitales significativas. Con la técnica de lucky imaging, hemos
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detectado 80 companieras de corta separacion, de las cuales
30 son nuevas y 10 tienen periodos menores de 50 a. En el
intervalo de separaciones angulares entre 0.2 y 5 arcsec (1.4-
65.6 au), la fraccion de multiplicidad es de 19.5+-2.3% en una
muestra corregida de bias, consistente con las fracciones de-
rivadas en otros trabajos a separaciones similares. Ademas, la
contribucién de binarias y sistemas muiltiples de la literatura a
otros rangos de separaciones angulares incrementa esta frac-
cion hasta, al menos, el 36%.

Para completar la identificacion de sistemas en Carmencita, he
llevado a cabo una blsqueda de comparieros de movimiento
propio usando los catlogos de movimiento propio PPMXL,
UrHip y APOP He encontrado 13 posibles comparieras con se-
paraciones entre 30y 430 arcsec (640 y 9600 au). Cinco com-
paneras tienen masas en el limite o por debajo de la quema de
hidrogeno. Tres de ellas tienen ademas las energias de ligadu-
ras mas bajas y son candidatas a los grupos de beta Pictoris y
Ursa Major o al disco joven de la Galaxia.

La distribucion acumulada de separaciones fisicas proyecta-
das de los sistemas con primarias M en Carmencita sigue una
ley de potencias de acuerdo con la ley de Opik en el intervalo
entre 1 auy 3160 au. Hasta el momento, este es el primer estu-
dio de estas caracteristicas llevado a cabo en enanas M.

El nimero elevado de estrellas bien caracterizadas proporcio-
na unos resultados de calidad que son, en general, consisten-
tes con lo obtenido en trabajos anteriores, y que han sido Utiles
para la seleccion de la muestra de CARMENES. Por otro lado,
el catédlogo Carmencita serd un recurso publico de gran po-
tencial que servird también para una mejor caracterizacion de
estas estrellas frias y poco masivas.

En base a los resultados obtenidos, seria interesante llevar a
cabo un andlisis de sistemas muiltiples con primarias M de dis-
tintas edades (jévenes v viejas) para estudiar, por ejemplo, la
dependencia de la frecuencia y los parametros orbitales con
la edad, con el objetivo de estudiar la formacion y evolucion de
estrellas poco masivas y arrojar luz sobre la formacion y habita-
bilidad de los planetas que las orbitan. Para ello, es necesario
identificar las estrellas jovenes y delimitar sus edades correc-
tamente. El estudio cinematico llevado a cabo en este trabajo
se podrfa completar con una busqueda de estrellas jévenes y
activas en Carmencita a partir de los espectros tomados con
CARMENES, midiendo velocidades radiales y lineas de Ha y/o
derivando periodos rotacionales. En particular, serfa necesa-
rio hacer un seguimiento de los pares con menores periodos
para determinar sus parametros orbitales y masas dindmicas,
y caracterizar espectroscépica y fotométricamente los pares a
mayores separaciones, especialmente aquellos con menores
masas Yy energias de ligadura.

Tesis disponible en http://carmenes.caha.es
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En esta tesis doctoral nos adentramos en el andlisis de la dis-
tribucion de galaxias a gran escala a través del uso de técnicas
de Procesos Puntuales. Esta rama de la estadistica entiende
las configuraciones de puntos en el espacio como una variable
aleatoria, es decir, como una realizacién de un proceso esto-
céstico. Dentro de esta teoria de andlisis de datos hemos usa-
do tres aproximaciones distintas: los estadisticos de resumen
(summary statistics), la mineria de datos y la modelizacién de
fenébmenos. Los resultados muestran que los procesos pun-
tuales son una herramienta excelente para descubrir las pro-
piedades de la distribucion de galaxias asi como para modeli-
zar sus patrones.

Los datos usados tienen origines diversos, incluyendo simula-
ciones de la distribucion de galaxias (LasDamas) y de materia
oscura (MultiDark) asf como cartografiados de galaxias proce-
dentes de diferentes proyectos observacionales. De entre los
Ultimos cabe destacar especialmente el cartografiado ALHAM-
BRA, un catalogo de gran profundidad realizado con técnicas
fotométricas. Trabajar con datos de ALHAMBRA ha supuesto
la necesidad de adaptar técnicas convencionales del andlisis
de la distribucion de galaxias, tales como la funciéon de correla-
cion de dos puntos, al uso de datos no espectroscopicos. Esto
servira a su vez como herramienta para el analisis de los datos
que proporcionara el cartografiado J-PAS.

Con los datos de ALHAMBRA hemos podido analizar la dis-
tribucién de las galaxias a escalas (separaciéon entre pares de
galaxias) no medidas hasta la fecha. Estos resultados con-
firman un incremento en la correlacion de las galaxias en los
centros de los grupos y cumulos de galaxias (las distancias
de separacion estudiadas varfan entre 0.03 y 10 Mpc/h). El
cambio en la variacion de la pendiente de la funcién de corre-
lacién proyectada (wp) esté localizado alrededor de 0.2 Mpc/h,
mostrandose como un codo en la correspondiente grafica (ver
figura). Este estadistico se ha estudiado en detalle analizando
la muestra de ALHAMBRA en distintas bandas de redshift de
ancho 0.15 desde z=0.35 a z=1.1. Puede apreciarse cierta
evolucion en la pendiente mencionada, siendo mayor a reds-
hifts mas altos, lo que acentlia el cambio de comportamiento
a escalas mayores y menores que 0.2 Mpc/h. En promedio, la
pendiente de la funcion de correlacion proyectada a escalas
menores que este valor es de 2.2, mientras que a separaciones
mayores es el tipico valor 1.8.

La abundante fotometria de ALHAMBRA nos permite ademas
analizar el comportamiento de nuestras poblaciones consi-
derando segregacion espectral, separando las galaxias de

alta formacién estelar de las que no la tienen. Los resultados
extienden los comportamientos conocidos, con las galaxias
envejecidas, 0 mas rojizas, mostrando mayores niveles de
agregacion en el interior de los cimulos, mientras que las que
forman estrellas, 0 mas azuladas, son dominantes a distancias
mayores. Ademas, se ha podido comprobar que el cambio de
pendiente mencionado corresponde casi exclusivamente a las
galaxias azules, mientras que la funcién de correlacion de las
galaxias rojas tiene una Unica pendiente en todo el rango de
escalas estudiado.

Un segundo ejercicio de estadistica descriptiva en el marco
de los procesos puntuales es la distribucion del recuento de
celdas (Counts-in-Cells), una técnica sencilla pero poderosa
para describir la distribucion de galaxias. Usando datos del
SDSS hemos ajustado la distribucion resultante con cuatro
distribuciones: la distribucion de Cuasi-Equilibrio Gravitacional
(GQED), la Binomial Negativa, la Log Normal y la distribucién
Weibull. Nuestra conclusién es que la Binomial Negativa es la
més efectiva, aunque en posteriores trabajos analizamos la po-
sibilidad que una distribucién Log Normal modificada median-
te un parametro de galaxy bias pueda resultar méas efectiva.

Pero el andlisis de procesos puntuales ofrece herramientas in-
novadoras y muy potentes que nos permiten estudiar la distri-
bucion de galaxias con gran profundidad. Més allé de los ejem-
plos anteriores de estadistica descriptiva, la minerfa de datos
nos permite identificar y estudiar subconjuntos concretos de
la poblacién que responden a unas propiedades comunes, ta-
les como la pertenencias a una misma estructura. Uno de los
algoritmos desarrollados con éxito en este trabajo es el de Mo-
delos de Mezcla (Mixture models), modelos que identifican y
caracterizan las diferentes estructuras presentes mediante per-
files de halos de materia oscura (e.g. perfil de Einasto). Usando
datos de la simulacién MultiDark somos capaces de localizar
los halos presentes en la muestra y estimar correctamente sus
parametros. Estos modelos basan parte de su efectividad para
clasificar la presencia de un punto o particula en establecer
probabilidades de pertenencia a las diversas estructuras o
componentes. Los algoritmos de mineria de datos ganan en
efectividad cuando incorporamos modelos paramétricos, me-
nos dependientes del ruido o estructuras espurias presentes
en nuestros datos.

Siguiendo con el uso de modelos para la distribuciéon de ga-
laxias hemos recurrido en esta tesis al uso de modelos de
interaccion de puntos de Gibbs. Estos modelos probabilisti-
cos describen la distribucién de galaxias dependiendo de la
distancias entre pares. En el caso de modelos de agregacion
is6tropa, como los usados en esta tesis, la presencia de pa-
res cercanos incrementa la intensidad del proceso, creando
un patron que asemeja al encontrado en los cartografiados de
galaxias. Esta intensidad se construye a partir de diversos per-
files que pretenden simular la agregacion de galaxias en una
distancia determinada. EI mas bésico de ellos es el modelo de
Geyer, que define un perfil plano en el que las galaxias estan
agregadas a intensidades superiores a las de la distribucion
homogénea de Poisson que encontramos a escalas mayores
(donde no hay correlacion entre pares). El modelo de Fiksel es
un perfil continuo con una pendiente exponencial, que define
unas amplitudes de agrupamiento mayores a escalas meno-
res. Finalmente, el modelo de ley de potencias define también
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un perfil continuo con un polo a distancia cero. Estos modelos
son igualmente paramétricos, con unas cantidades que caracte-
rizan el nivel de intensidad presente en la muestra y su grado de
interaccion entre puntos. El ajuste de estas cantidades a partir
de una poblacién de puntos se ha realizado mediante la técnica
de pseudo-verosimilitud, una aproximacion de la verosimilitud
que toma informacién tanto de la presencia de puntos en deter-
minadas coordenadas como de su ausencia en el resto. Estos
modelos se han ajustado sobre poblaciones extraidas del SDSS
y de la simulacion LasDamas. Los resultados obtenidos mues-
tran la naturaleza agregada de las galaxias de estas muestras,
con una ligera evolucion con mayores valores de agregacion
para redshifts menores. Ademéas de este resultado esperado, el
modelo nos permite construir un mapa de densidades sobre el
volumen observado, que puede ser utilizado para detectar es-
tructuras o para reconstruir zonas ocultas.

Més alla de la continuacién de estos trabajos y sus técnicas
de analisis de datos en nuevos cartografiados (J-PAS), nues-
tra intencién es continuar con el desarrollo de los modelos de
Gibbs. Los futuros pasos incluyen el uso de nuevos métodos
de estimacion de parametros, mas robustos y fiables. Ademas,
serd necesario elaborar nuevos modelos que reproduzcan
mas fielmente el perfil y el comportamiento gregario de los cu-
mulos de galaxias.
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