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El Gran Telescopio CANARIAS (GTC) al atardecer, con la
seccion completa del interior de su ctpula a la vista.
Autor: Miguel Briganti (SMM/IAC)



EDITORIAL

25 aniversario del boletin
de la SEA

Hoy, 22 de diciembre, solsticio de invierno de 2011,
sale puntual —cumpliendo con el compromiso que
anunciamos hace seis meses— el numero 25 del
boletin de la SEA, el segundo que aparece en el nuevo
formato electronico. Las nuevas tecnologias permiten
un boletin con un disefio moderno y de facil lectura en
pantalla. Pero quiza, llegar a 25 boletines es un hecho
que nos obliga a mirar con retrospectiva para ser cons-
cientes de la madurez que nuestra sociedad cientifica
ha alcanzado. Queremos agradecer el esfuerzo que
los anteriores editores realizaron en la elaboracion de
los sucesivos boletines. Nuestra sociedad, dinamica y
activa, se adapta a los nuevos tiempos vy utiliza herra-
mientas modernas para hacer de este instrumento de
comunicacion, algo util para los socios.

En este boletin, Eduardo Ros nos habla, con un ejem-
plo, de las escuelas europeas de doctorado en astro-
nomia. Muchos de nuestros doctorandos son los au-
ténticos protagonistas de las reuniones cientificas de
nuestra sociedad. En unos meses nos veremos en
Valencia en la décima. El presidente de su comité orga-
nizador local, José Carlos Guirado nos explica algunos
de los detalles de esa reunion.

Nuestro companero Jordi Cepa nos cuenta el estado ac-
tual del instrumento OSIRIS instalado en el GRANTECAN,
Su uso Y su futuro inmediato. Las astronomia espacial
infrarroja y sub-milimétrica esta viviendo un momento
apasionante con el telescopio Herschel. Ismael Pérez
Fournon, nos explica sus prestaciones y algunos de los
resultados cientificos que esta obteniendo el mayor de los
telescopios espaciales puesto en orbita hasta la fecha.

Ya podemos jugar a detectar ondas gravitacionales, el
Space-Time Quest (“En busqueda del espacio-tiempo”)
es un juego donde el desafio es disenar un detector de
ondas gravitacionales. Sara Gil, del Grupo de Relativi-
dady Gravitacion de la Universidad de las Islas Baleares,
nos explica este juego desarrollado por la Universidad
de Birmingham, asi como otras actividades de divulga-
cion llevadas a cabo por su grupo. Nuestras secciones
de “Ecos de (la) Sociedad”, resenas de libros y resime-
nes de tesis doctorales completan un boletin que espe-
ramos podais disfrutar y leer con tranquilidad durante las
proximas fiestas. Os deseamos un feliz aio 2012.

Vicent J. Martinez
Responsable del Boletin en
la Junta Directiva de la SEA




YO DE MAYOR QUIERO HACERME ASTRONOMO EN ALEMANIA

Desde hace ya diez afios, Alemania ofrece a
los mas jovenes cientificos las escuelas de
doctorado Max Planck (IMPRS por sus siglas
inglesas), colaboracion entre la Sociedad
Max Planck y las universidades.

Siete escuelas ofrecen la oportunidad de
doctorarse en astronomia en un entorno in-
ternacional, con unos recursos inigualables,
excelentes telescopios y un programa cienti-
fico de vanguardia.

Ofrecemos aqui una impresion general
del programa y el testimonio de algunos
participantes.

Eduardo Ros
Profesor de la Universidad de Valencia.
Coordinador de 2004 a 2009 de la
IMPRS for Astronomy & Astrophysics
en Bonn y Colonia.

Eduardo.Ros@uv.es

Para ser astronomo hay que estudiar. Una de las
vias mas sencillas para llegar a serlo es doctorarse
en astronomia. Elegir el lugar donde hacer la tesis
no es un asunto banal, sino que requiere reflexion
y planificacion. Idealmente el estudiante debera
preocuparse por buscar un director de tesis razo-
nable en un centro de prestigio, con colaboraciones
internacionales, un buen ndmero de publicaciones
en revistas con comité editorial (busquese en http://
adsabs.harvard.edu), con proyectos punteros y con
recursos econémicos no solo para ‘fichar’ doctoran-
dos, sino también para viajes, formacion e instru-
mentacion. Junto con Espana, Palses Bajos, Reino
Unido u otros paises de nuestro entorno, una opcion
muy recomendable es mirar hacia Alemania, con sus
excelentes posibilidades y su gran tradiciéon. Y den-
tro de Alemania, uno de los viveros de jovenes as-
trénomos es el que constituyen las International Max
Planck Research Schools (IMPRS), colaboracion en-
tre los institutos de astronomia de la Sociedad Max
Planck (SMP) y varias universidades.

INTERNATIONAL MAX PLANCK RESEARCH SCHOOLS:
UN VIVERO DE ASTRONOMOS

Y, {por qué Alemania? Alemania es uno de los paises
que dominan la escena mundial en astronomia. Sede
del Observatorio Europeo Austral, de varios institutos
Max Planck, y de universidades, institutos y observa-
torios de gran prestigio, disfruta ademas de una poli-
tica continuada de apoyo a la investigacion. En 2005
el gobierno federal y los estados federados firmaron
el Pacto para la Investigacion y la Innovacion, en vigor
hasta 2015, que incluye un incremento anual de las
inversiones en |+D del 5%, haya crisis 0 bonanza.

La iniciativa IMPRS surgi¢ a finales de los afnos 1990.
La SMP, que (al igual que el CSIC) no puede dar ti-
tulos de doctorado pero forma doctores, decidi6 re-
forzar su colaboracion con las universidades y crear
escuelas de doctorado conjuntas, reforzando el pro-
grama con un presupuesto adicional (de entre un
cuarto y medio millén de euros al ano) para becas,
coordinacion, viajes y otros recursos. Hoy hay varias
decenas de IMPRS con miles de estudiantes, y siete
de ellas ofrecen estudios en astronomia (ver tabla).

Tanto las universidades como los institutos Max
Planck tienen especial cuidado en el recibimiento y
la integracién de los estudiantes, ofreciendo cursos
de aleman, formacién permanente en areas como
oratoria o redaccion cientifica, ademas de ofrecer
cursos especificos en astrofisica y en métodos de
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Radiotelescopio de Effelsberg (100m de diametro, a 40 km de Bonn), Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie © N. Tacken, MPIfR.

analisis més alla de los que se ofrecen en los progra-
mas de master habituales, e interesantes y numero-
sos seminarios y conferencias. Mar Mezcua, recién
doctorada en Bonn y Colonia, asegura: "Los 'soft skill
seminars' son excelentes para aprender/mejorar a,
por ejemplo, dar charlas en publico, organizarse el
tiempo de manera efectiva, o actuar correctamente
en una entrevista de trabajo". Para cada estudiante
se efectlia un seguimiento y apoyo complementarios
a los que les proporciona su director, establecién-
dose un comité de tesis que se redne regularmente
durante el transcurso de la tesis doctoral. Ademas,
los estudiantes han de asistir a los seminarios pe-
riédicos de la escuela y a otros eventos especificos.

Elena Manjavacas, estudiante en Héidelberg, indica:
"Las IMPRS potencian la interaccion con otros docto-
randos e investigadores mediante numerosos actos
sociales dentro del instituto y también ‘retreats’ con tu
grupo de investigacion o con los otros doctorandos
en ciudades diferentes". Desde Katlenburg-Lindau,
Maria Dasi, recién doctorada en Brunswick, insiste:
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"iLo que mas me ha sorprendido y gustado es lo in-
ternacional que es! Hay estudiantes de todas partes
del mundo y para mi ha sido toda una experiencia
conocer un poco de cada una de estas culturas'. Lo
mismo asegura Mezcua: "Uno de los mejores puntos
del programa IMPRS es el ambiente internacional, la
mezcla de estudiantes de todo el mundo".

«LLos estudiantes
consultados para elaborar
este articulo comnciden:
Irnos a Alemania fue la
decision correctar



YO DE MAYOR QUIERO HACERME ASTRONOMO EN ALEMANIA

El espectro cientifico en que es posible formarse
abarca desde la astroffsica tedrica y computacional
hasta la vertiente mas observacional, incluso técnica
e instrumental. La estructura de los institutos alema-
nes incluye importantes departamentos técnicos que
desarrollan nuevos instrumentos y métodos, y asi es
posible ‘controlar todo el proceso de produccion’ de
los datos cientificos. Dasi indica: "Alemania fue para
mi la mejor opcién para trabajar en mi campo. La
atmosferay las condiciones de trabajo son muy bue-
nas y motivadoras".

Las escuelas de doctorado Max Planck tienen un
proceso de seleccion de sus estudiantes que puede
extenderse durante semanas, con entrevistas telefo-
nicas o incluso una invitacion (a gastos pagados) a
Alemania para presentarse. En general, es necesa-
rio enviar la solicitud de ingreso en una convocatoria
anual, en noviembre o diciembre. Condicién nece-
saria para ser admitido en el programa de doctorado
es la posesién de un master o una licenciatura con
un trabajo de fin de carrera. El idioma de uso habi-
tual en los institutos, donde los alemanes son franca
minoria, es el inglés. En Alemania los estudiantes
disponen de transporte publico gratuito y no pagan
tasas universitarias, tienen acceso a Nnumerosos ser-
vicios y descuentos, y el salario que reciben como
becarios o contratados oscila entre los 1000€ y los
1400€ mensuales, dependiendo de sus circunstan-

cias y del tipo de contrato de que disponen. Mezcua
recuerda: "La duracion de la tesis es en general de
tres anos, con lo que uno puede obtener un buen
doctorado en poco tiempo".

Respecto a la vida en Alemania, Mezcua anade:
"Esos topicos de que aqui llueve mucho, la comida
es distinta y hace frio, se cumplen al 100%. Pero hay
otros encantos que no tenemos en Espana, como la
situacion geografica central o el civismo de la gen-
te". Dasi, al respecto, indica: "iVivir en Centroeuropa
es tan comodo para viajar! En tren o coche puedes
visitar muchisimas ciudades y paises"'. También ma-
tiza: "La diferencia cultural se nota, sobre todo si no
se domina el aleman, pues en el trabajo todo es en
inglés y se puede hacer dificil involucrarse con los
alemanes y su sociedad".

¢Perder el contacto con el pais de uno? Dasi nos
dice: "Aunque voy perdiendo el contacto, a través de
conferencias lo mantengo. Y en mi area Espana tie-
ne muy buenos institutos e investigadores, lo que me
anima a la hora de volver". Manjavacas anade: "Sigo
en contacto con mis antiguos profesores y colaboro
con el que fue mi director de tesis del trabajo de in-
vestigacion del master, para no perder el contacto".
Mezcua corrobora: "Tengo intencién de volver a Es-
pafa como astrénoma, y haber estado tres o cua-
tro anos en el extranjero ayuda mucho. He seguido

El Large Binocular Telescope en Mt. Graham, Arizona, en el que participan los institutos Max Planck de Astronomia en Héidelberg, de Fisica Extraterrestre en
Garching y de Radioastronomia en Bonn, asi como la Universidad de Héidelberg y el Instituto de Astrofisica de Potsdam, entre otros.
© John Hill, Large Binocular Telescope Corporation




IMPRS for... Instituto(s) Max | Universidades Situacion Miembros | Enlace
Planck de (y otros)
Astronomy and - p . . http://www.mpifr-bonn.
Astrophysics Radioastronomia | Bonn / Colonia Bonn / Colonia 40 mpg.de/english/IMPRS/
Astronomy and Astronomia / - - http://www.mpia-hd.
Cosmic Physics Fisica Nuclear Héidelberg Héidelberg 75 mpg.de/imprs-hd/
Ludwig-Maximi-
Fisica Extrate- lian de Munich . X -
Astrophysics rrestre / Astrofisi- | / Politécnica de | Sarehing/ 75 'r‘rftp'/é";)"’w"mprs'asm'
ca/ Fisica Munich / Obs. Pg.
Europeo Austral
Geometric Analy- o Libre de Berlin i .
sis, Gravitation (Falrse;?/ie‘l(acional / Humboldt de Potsdam / Berlin 30 21t1tpl-i/s/hw/\il\r,nwfse/li-rrnnprgs-lq7
and String Theory Berlin / Potsdam g p p
Ludwig-Maximi-
Elementary Fisica lian de Munich Garching / 60 http://www.imprs-epp.
Particle Physics / Politécnica de Munich de/
Munich
. . Hanover / Centro o .
Gravitational Fisica de Laser de Potsdam / 60 http://imprs-gw.aei.
Wave Astronomy | Gravitacional Hanover Hanover mpg.de/
Physical
Processes in the | Investigacion del | Brunswick / Eﬁ]t(ljearlljb/ugrlms— 40 http://www.solar-
Solar System and | Sistema Solar Gotinga . . system-school.de/
wick / Gotinga
Beyond
colaborando con Espafa, y mantener el contacto es PARA SABER MAS:

muy importante. A quien se lo esté pensando, que
se decida ya, Alemania es uno de los mejores paises
que yo recomendaria para hacer el doctorado".

Los estudiantes consultados para elaborar este articulo
coinciden: "Irmos a Alemania fue la decision correcta'.

Con esta informacién, tal vez algun joven lector se
anime a marcharse a Alemania para doctorarse en
astronomia. Podéis también contactar a nuestros
compatriotas astronomos en aquellos institutos, que
no son pocos. Y como Ultimo consejo, para no per-
der el contacto con la astronomia espanola, sera de
interés hacerse socio junior de la SEA y no perderse
las reuniones cientificas bienales, por supuesto. Viel
Gluck und viel Spass!
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* Sociedad Max Planck, International Max
Planck Research Schools:
http://www.mpg.de/en/imprs

e Servicio Aleman de Intercambio Académico
(DAAD): http://www.daad.de/deutschland/
forschung/04667.en.html

* Red de Welcome Centres (EuraXess)
para investigadores extranjeros en las
universidadades alemanas: http://www.
euraxess.de/portal/home_en.html

* How to suceed in graduate school,

Marie des Jardins, http://www.cs.umbc.
edu/%7Emariedj/papers/advice-summary.html

* How to be a good graduate student, Sean
Carroll, http://blogs.discovermagazine.com/
cosmicvariance/2007/09/26/unsolicited-advice-
iv-how-to-be-a-good-graduate-student/

* How to get into graduate school, Sean
Carroll, http://blogs.discovermagazine.com/
cosmicvariance/2005/12/20/unsolicited-advice-
1-how-to-get-into-graduate-school/
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La X Reunién Cientifica de la Sociedad Espa-
nola de Astronomia tendra lugar en Valencia
del 9 al 13 de Julio de 2012, en la Fundacion
Universidad-Empresa de Valencia (ADEIT),
un edificio en pleno centro histérico, junto
a la Plaza Redonda, la Plaza de la Reina y el
Mercado Central.

José Carlos Guirado

Profesor de la Universidad de Valencia.
Presidente del Comité Organizador Local
de la X Reunion Cientifica de la SEA
Jose.C.Guirado@uv.es

X REUNION CIENTIFICA DE LA SEA

Estimados amigos:

Recordaréis que ya hace unos meses anunciamos
que la X Reunion Cientifica de la Sociedad Espafiola
de Astronomia tendra lugar en Valencia del 9 al 13
de Julio de 2012. La reunioén tendré lugar en la Fun-
dacion Universidad-Empresa de Valencia (ADEIT).
Los auditorios y aulas de esta Fundacion seran la
sede principal donde celebraremos el grueso de la
Reunién; sin embargo el LOC trabaja para celebrar
algunos eventos en el Paraninfo de la Universidad de
Valencia, en la Ciudad de las Artes y las Ciencias o
en el Edificio Veles i Vent en el puerto de Valencia.
Como en anteriores ocasiones, la X Reunién Cienti-
fica tiene como principal objetivo la creaciéon de un
foro de discusion cientifica, donde la comunidad as-
tronémica espanola y sus invitados puedan presen-
tar sus trabajos mas recientes, promover la transmi-
sion de resultados y discutir nuevos proyectos. Asi
pues, desde el comité cientifico y local animamos
a cualquier astrénomo de la comunidad espanola,
sea cual sea su interés cientifico, a participar en la
X Reunién a través de cualquiera de los formatos
posibles. Dada la diversidad de temas astronémicos
relevantes en la Astronomia espafiola, las sesiones
y contribuciones estaran distribuidas en diferentes
areas tematicas, que se celebraran de forma parale-
la. Estas areas seran:

* Fisica Solar

* Ciencias planetarias

* La Via Lactea y sus Componentes

* Galaxias y Cosmologia

* Instrumentacion y Computacion

* Ensefianza y Divulgacion de la Astronomia

INSCRIPCION Y COMUNICACIONES

La X Reunion Cientifica ya esta en marcha: como sa-
bréis, desde hace unos pocos dias ya esta abierto el
periodo de inscripcion, la solicitud de ponencias y la
solicitud de becas para miembros junior de la SEA.
Los formularios, los detalles y el resto de informa-
cién relevante, se encuentran disponibles en la pagi-
na web de la Reunién. Aqui tan solo remarcamos las
fechas més importantes a tener en cuenta:

12 Diciembre 2011: abierto el registro y solicitud de
ponencias y becas

9 Marzo 2012: fecha limite de solicitud de ponencias
y becas

27 Abril 2012: anuncio de la concesién de becas y
ponencias seleccionadas

17 Mayo 2012: fecha limite de inscripcion sin recargo
9-13 Julio 2012: X Reunidn Cientifica

SEA Boletin



X REUNION CIENTIFICA
DE LA SOCIEDAD ESPANOLA
DE ASTRONOMIA g

VALENCIA
9/13 JULIO 2012

CONFERENCIAS PLENARIAS INVITADAS
Contamos con conferenciantes invitados ya confir-
mados; en breve ampliaremos esta lista:

e Carlos Allende Prieto

* Miguel Angel Aloy

e Lia Athanassoula

* Margarita Hernanz

* Lucio Mayer

Fernando Moreno-Insertis
* Miguel Angel Pérez-Torres
* Pere Planesas

* J.M. Rodriguez-Espinosa
e Mark Swain

* Nicolas Thomas

» Jordi Torra

REUNIONES DE CONSORCIOS, REDES Y EQUIPOS
Como en otras ocasiones, la Reunién Cientifica de
la SEA es una buena oportunidad para reuniones
particulares de grupos, redes o consorcios. Los in-
teresados deben ponerse en contacto con el LOC
(sea2012@uv.es) con suficiente antelacion para la
oportuna reserva de espacio y tiempo.
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VALENCIA EN JULIO

Aunque la motivacion cientifica es el principal motor
para desplazarse a Valencia el préximo Julio, con-
viene recordar algunas otras bondades de esta ciu-
dad presentara durante la celebracién de la Reunion.
Con la llegada del verano, el centro de Valencia se
inunda de cientos de terrazas para disfrutar del buen
tiempo. Ademés de las zonas de ocio habituales,
Valencia cuenta con el gran atractivo del mar, de la
playa. A pocos minutos del centro, se encuentran las
playas de Las Arenas, la Malvarrosa y La Patacona,
todo comunicado por la red de autobuses urbanos,
por el carril bici (atencién a las normas) y por la li-
nea de tranvia. El paseo maritimo comunica estas
tres playas donde se puede degustar la gastrono-
mia mas tradicional en cualquiera de los restaurantes
ubicados a lo largo del mismo. Durante las noches
de verano, las playas se convierten en un iry venir de
gente saboreando la suave brisa del mediterraneo “a
la Luna de Valencia”.

Os esperamos.

Jose Carlos Guirado (en nombre del LOC)

Contacto X Reunion Cientifica: sea2012@uv.es
http://www.sea-astronomia.es/SEA2012
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En la actualidad el equipamiento del instru-
mento OSIRIS se encuentra practicamente
completo. El comisionado sigue su curso,
pendiente de concluir las pruebas de valida-
cion de los modos de observacién restantes.
En esta contribucidn se resumira brevemen-
te el estado del instrumento y las tareas a
abordar en el futuro préximo.

Jordi Cepa
Astronomo del Instituto de
Astrofisica de Canarias .
jcn@iac.es

EL INSTRUMENTO OSIRIS EN EL GTC

En la actualidad el equipamiento del instrumento
OSIRIS se encuentra practicamente completo. El
comisionado sigue su curso, pendiente de concluir
las pruebas de validacion de los modos de obser-
vacion restantes. En esta contribucion se resumira
brevemente el estado del instrumento y las tareas a
abordar en el futuro préximo.

Debido a flexiones, el cargador de mascaras per-
mite gestionar solamente 8 de las 13 mascaras
disponibles. Para solucionar esta limitacion, se ha
efectuado un rediseno de varias de sus piezas a fin
de aumentar su rigidez, y permitir utilizar al com-
pleto sus capacidades. La instalacion de las nue-
vas piezas se encuentra pendiente de asignacion
de fecha por parte de GRANTECAN. Por otro lado,
la maquina cortadora de mascaras multiobjeto (fi-
gura 1) se encuentra actualmente en fase de prue-
bas de calibracion en factoria, y llegara al GTC en
febrero del proximo afio.

El filtro sintonizable azul (BTF) estd completamente
caracterizado en laboratorio, y ya se dispone de los
filtros cortadrdenes necesarios para utilizarlo desde
450nm en adelante. Los filtros restantes, que abar-
can desde 365 a 450nm, llegarén a lo largo de 2012
y, junto con la maquina cortadora de mascaras,
constituyen la Unica parte del equipamiento de OSI-
RIS que esta pendiente de llegar al telescopio. Las
pruebas de caracterizacion en laboratorio indican
que los anchos disponibles para el filtro sintonizable
azul oscilan entre 4 y 12A. Asimismo es preciso tener
en cuenta que el detector no esta optimizado en el
azul, y que por tanto las eficiencias del sistema son
bajas por debajo de 400nm.

El control del instrumento en todos sus modos de
observacién se ha concluido, probado en labora-
torio y entregado, incluyendo los compensadores
de la variacion de angulo de rotador para el filtro
sintonizable rojo, y de temperatura para el azul.
Queda por efectuar una validacién final en labo-
ratorio, para asegurarse de que las Ultimas mo-
dificaciones efectuadas en el control del sistema
de desplazamiento de carga sobre el detector, no
afectan a las demas partes del sistema de con-
trol. Las pruebas de validacién en el cielo, y las
modificaciones que pudieran surgir como resulta-
do de dichas pruebas, se llevaran a cabo cuando
GRANTECAN asigne fecha para las mismas.

SEA Boletin



Se ha entregado la versién 3.10 del disefador de
mascaras, que permite al usuario confeccionar las
mascaras multiobjeto necesarias para sus progra-
mas de observacion. Con dicha utilidad, y a partir de
unaimagen o de un fichero de coordenadas, se pue-
den situar y variar a voluntad las longitudes, anchos
y orientaciones de las rendijas, asf como priorizar los
objetos, a fin de obtener los ficheros que se cargaran
en la maquina de corte de las mascaras (figura 1)
para la obtencion de las mismas.

Se ha entregado la version 1.2 del datoducto, que
permite al usuario reducir las observaciones de casi
todos los modos de observacioén, incluyendo la es-
pectroscopia multiobjeto (MOS), funcionalidad que
se ha validado con espectros MOS ya obtenidos con
OSIRIS. La reduccion de los datos MOS llega hasta

la calibraciéon en longitud de onda de los espectros
2D, extraidos automaticamente. El datoducto tam-
bién permite corregir las imagenes por franjas de
cielo e incorporar la astrometria. Los Unicos modos
de observacion actualmente no incluidos en el dato-
ducto son los modos rapidos, puesto que todavia no
se dispone de datos para validar los mismos.

En cuanto al comisionado de los modos restantes,
senalar que se han entregado los manuales, docu-
mentos de pruebas de comisionado y las masca-
ras especiales necesarias, para probar los modos
rapidos en imagen y espectroscopia. Asimismo se
ha montado en la rueda de pupila de OSIRIS el filtro
sintonizable azul y, como se ha indicado, parte de
los cortadrdenes necesarios para el mismo ya se ha-
llan en el telescopio. Las primeras pruebas indican la
posible existencia de un desplazamiento del eje

Figura 1: Vista de la maquina cortadora de mascaras de OSIRIS durante las pruebas en factoria.




El instrumento OSIRIS en el GTC

optico del BTF, pendiente de confirmar, que no ten-
dria impacto en las observaciones. Sera necesario
proceder ahora a la calibracién del BTF en funcién de
la posicion del rotador y de la distancia al eje 6ptico,
y a completar las pruebas de comisionado propues-
tas en su dfa para el modo de imagen sintonizable,
incluyendo la modalidad de desplazamiento de car-
ga. Finalmente, se espera continuar las pruebas de
comisionado del MOS a partir de mediados de enero
de 2012, una vez implementado el procedimiento de
adquisicion del campo. Las pruebas de todos estos
modos (rapidos, BTF y MOS) estan sujetas al calen-
dario que para las mismas fije GRANTECAN.

A2 (Angstrom)
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Para concluir esta brevisima recopilacién, sefalar
que se ha detectado una desviacién de la variacion
de la longitud de onda del filtro sintonizable rojo en
funcion de la distancia al eje éptico, con respecto la
variacion tedrica esperada. Hemos descubierto que
este efecto, detectado por primera vez por Veilleux y
colaboradores en 2010 en el filtro sintonizable del es-
pectrografo IMACS del telescopio Baade de 6.5m, es

ik
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Figura 2: Variacion de la longitud de onda del filtro sintonizable rojo
con respecto a la longitud de onda central en funcion de Ig distancia
al eje Optico, con medidas obtenidas desde 6600 a 9200A.

OSIRIS instalado en el foco del GTC



.
IRS4, vista por Osiris (APOD 7/11/11)

debido a que el grosor de los recubrimientos reflec-
tantes es comparable al espaciado entre las placas.
Sin embargo, la dependencia encontrada es muy
simple y, ventajosamente, la variacion total observa-
da es menor que la tedrica. Con suficiente aproxima-
cién puede considerarse A=A —5.04r%, con la longitud
de onda en Ay la distancia r al eje dptico en minutos
de arco. Esta formula es valida en todo el intervalo
espectral del filtro sintonizable rojo (ver figura 2). En
el manual del instrumento se suministrara, ademas,
una calibracion mas precisa, Util en aquellos casos
especificos que asf lo requieran, mientras que los de-
talles analiticos completos de la calibraciéon se pro-
porcionaran en una publicaciéon posterior.

En resumen, que salvo los filtros cortadrdenes del
filtro sintonizable azul que faltan por adquirir, y la cor-
tadora de méscaras que se instalara en febrero, el
equipamiento de OSIRIS esta ya completo. Esta asi-
mismo completo el sistema de control, el disefador
de mascaras y el datoducto. Quedan por probar los
Ultimos modos de observacion, cuando se asigne
fecha para las pruebas y, I6gicamente, llevar a cabo
las modificaciones y cambios que pudieran surgir
como resultado de dichas pruebas.

Numero 25, invierno 2011 15



16

Desde hace algo mas de dos anos, la comu-
nidad astronémica cuenta con un nuevo te-
lescopio espacial, el Observatorio Espacial
Herschel de la Agencia Espacial Europea, que
opera en el rango infrarrojo y sub-milimétrico
y es el mayor telescopio espacial en funcio-
namiento. Herschel esta contribuyendo a un
avance espectacular en nuestro conocimien-
to del Universo a esas frecuencias. En este ar-
ticulo se describen las prestaciones de Hers-
chel y algunos de los resultados cientificos.

Ismael Pérez

Astronomo del Instituto de
Astrofisica de Canarias .
ipf@iac.es

EL OBSERVATORIO ESPACIAL HERSCHEL

Ohservaciones en el infrarrojo lejano

Las observaciones astronémicas en el rango espec-
tral del infrarrojo lejano y de ondas sub-milimétricas
(submm) son imposibles o muy dificiles desde tierra
debido a la absorcion de la atmdésfera y a un fondo
muy alto en las pocas bandas en las que hay una
cierta transmision de la atmosfera.

En la préactica, las observaciones estan limitadas al
rango submm desde sitios muy concretos de muy
bajo contenido de vapor de agua en la atmosfera,
como el desierto de Atacama o el Polo Sur. Las ob-
servaciones con telescopios espaciales en el infra-
rrojo lejano permiten observar todo el rango espec-
tral sin interrupcion y con niveles de fondo muy bajos
y estables. Pero los instrumentos y detectores han de
ser enfriados a temperaturas cercanas al cero abso-
luto y también el telescopio, todo lo que sea posible.

El Observatorio Espacial Herschel

Herschel es el mayor telescopio astronémico lan-
zado al espacio. Su espejo primario es de 3.5m de
diametro y esta enfriado pasivamente a unos 70 K.
Opera en el rango infrarrojo y sub-milimétrico del es-
pectro electromagnético, desde 55 hasta 672 micras,
una parte del espectro apenas explorada por otros
telescopios anteriormente. El coste total de Herschel
es de unos 1100 millones de euros, que incluye el
satélite, telescopio e instrumentos asi como el lanza-
miento y los gastos de operaciones.

Los tres instrumentos cientificos de Herschel (PACS,
SPIRE y HIFI) permiten obtener imagenes y espec-
troscopia de baja resolucion (PACS y SPIRE) asi
como espectroscopia de muy alta resolucién con el
instrumento heterodino HIFI. Los tres instrumentos
estan contenidos en un criostato enfriado con helio
super fluido. Herschel fue lanzado al espacio por un
cohete Ariane 5 ECA conjuntamente con el satélite
Planck el 14 de mayo de 2009 desde la Guayana
francesa. Orbita alrededor del punto L2 del sistema
Tierra-Sol, a 1.5 millones de km de la Tierra.

Las operaciones cientificas de Herschel se llevan a
cabo en el Centro Cientifico de Herschel en el Eu-
ropean Space Astronomy Centre (ESAC, Villafranca
del Castillo, Madrid). El tiempo de vida de Herschel
esté limitado a la duracion del helio que enfria los ins-
trumentos. Las Ultimas estimaciones predicen que el
helio se acabara en febrero-marzo de 2013.
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Ejemplos de la ciencia de Herschel:

ohservaciones de galaxias infrarrojas

Herschel permite llevar a cabo una gran variedad
de estudios observacionales en el infrarrojo lejano y
submm, incluyendo discos circum-estelares, procesos
de formacion estelar en nuestra galaxia, estudios es-
pectroscépicos del medio interestelar en la Via Lactea
y en otras galaxias, evolucidn cosmoldgica de galaxias,
estructura a gran escala del Universo y descubrimiento
y estudio detallado de las galaxias mas lejanas.

Como ejemplo de los proyectos cientificos que
se estan realizando con Herschel se describen
algunos de los resultados de los cartografiados
extragalacticos de gran area. Herschel es ideal
para obtener mapas del cielo con gran rapidez,

sobre todo con la camara SPIRE, que opera a las
longitudes de onda mas largas y observa simul-
taneamente la misma zona de cielo en tres ban-
das, a 250, 350 y 500 micras. A pesar de que el
campo de visién de las camaras de Herschel es
pequefo, se pueden obtener imagenes de zo-
nas grandes del cielo moviendo el telescopio. Los
dos mayores proyectos de Herschel en nimero
de horas de observacion, HerMES (http://hermes.
sussex.ac.uk/) y Herschel-ATLAS (http://www.h-
atlas.org/), han obtenido imagenes con los ins-
trumentos SPIRE y PACS de cientos de grados
cuadrados permitiendo una gran variedad de es-
tudios sobre la formacion y evolucion de galaxias
y su distribucion espacial desde el Universo local
hasta desplazamientos al rojo muy altos.

Figura 1: Primeras observaciones de fuentes Herschel muy brillantes en las bandas de SPIRE que demuestran que estos objetos son
galaxias distantes cuya emision infrarroja es amplificada por lentes gravitatorias en la linea de vision a la galaxia infrarroja (Negrello et

al., 2010, Science, 330, 800N). (NASA/ESA/Caltech-JPL/Keck/SMA).

Herschel:

Keck & SMA:
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EL OBSERVATORIO ESPACIAL HERSCHEL

Figura 2: Distribucion del gas molecular en la
transicion 5-4 de CO (contornos) y de la emi-
sion del polvo a 890 micras (imagen en color)
en la direccion de la galaxia HerMES amplificada
por efecto lente gravitatoria HLSW-01az =
2.95 (Riechers et al. 2011, ApJ, 733, L12). Las
observaciones de CO fueron obtenidas con el
interferometro de Plateau de Bure (IRAM) y las
del continuo a 890 micras con el SubMillimeter
Array (SMA) en Hawai. Se aprecian cuatro ima-
genes del objeto de fondo con una separacion
médxima de 9".

DECLINATION

57°30'20"

En casi todos los rangos espectrales, el flujo aparen-
te de cualquier objeto astronémico en una banda de
observacion disminuye con la distancia haciendo, por
ejemplo, muy dificil o imposible la deteccion de galaxias
en las primeras fases de su formacion en el Universo
primitivo. Sin embargo, debido a la forma espectral en
el infrarrojo lejano y submm, el flujo aparente de ga-
laxias de la misma luminosidad integrada a diferentes
desplazamientos al rojo es practicamente constante
en un rango amplio de desplazamientos al rojo. Esta
"correccion K negativa" permite detectar con Herschel
galaxias infrarrojas (con una tasa de formacién estelar
muy alta) a desplazamientos al rojo muy altos.

A este efecto se anade la ayuda que prestan las
concentraciones de materia en la linea de vision a
galaxias lejanas, como galaxias masivas y grupos
0 cUmulos de galaxias. Antes del lanzamiento de
Herschel se predijo que los objetos aparentemente
mas brillantes a las longitudes de onda mas largas
(particularmente a 500 micras) estan en realidad am-
plificados por efecto lente gravitatoria. Las primeras
observaciones de los proyectos Herschel-ATLAS vy
HerMES confirmaron la validez de esta prediccion.
Muchos de los objetos extragalacticos mas brillantes
de estos proyectos han sido estudiados en detalle
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con diversos telescopios en tierra y con el telescopio
espacial Hubble permitiendo determinar el desplaza-
miento al rojo de las diferentes imagenes del objeto
de fondo y realizar un modelado de la lente y deter-
minar sus propiedades. Las figuras 1y 2 muestran
algunos ejemplos.

Herschel tiene también sus limitaciones. A pesar de su
gran tamano, al operar a longitudes de onda largas,
el Iimite de difraccién no es muy bueno. La resolucion
angular del instrumento SPIRE es de 18, 25y 36 se-
gundos de arco en sus tres bandas. Ademas, a las
longitudes de onda mas largas se llega rapidamente
al limite de confusion. En muchos casos, es necesa-
rio realizar observaciones desde tierra con interfero-
metros para poder resolver espacialmente la emision
detectada con Herschel. Por suerte, contamos con
instalaciones cada vez mejores para este tipo de ob-
servaciones tanto en ondas mm (IRAM Plateau de
Bure, CARMA, etc.) como submm (SMA y ALMA). Por
otro lado, el desarrollo de receptores de anchos de
banda muy grandes ('redshift machines") hace viable
la determinacion de desplazamientos al rojo obser-
vando lineas de la molécula CO vy el estudio fisico y
quimico utilizando una gran variedad de lineas atémi-
cas y moleculares en estas galaxias distantes.
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El legado cientifico de Herschel

Como es tradicional en otras misiones espaciales y
de la Agencia Espacia Europea, todos los datos que
estéd obteniendo Herschel son ya publicos, o lo se-
ran cuando acabe la mision, y estaran accesibles en
el archivo de datos que mantiene la ESA. Ademas,
todos los "Key Projects" aportaran datos reducidos
de alta calidad asf como herramientas de anélisis
adicionales a las proporcionadas por la ESA. La ex-
plotacion cientifica de los datos de Herschel se ex-
tendera varias décadas.

Futuras misiones espaciales en el infrarrojo lejano

Herschel ha sido capaz de aportar en muy poco
tiempo los datos necesarios para los principales
proyectos cientificos en el rango del infrarrojo lejano
y submm. Sin embargo, su tiempo de vida tan corto
hace que algunas de las observaciones aprobadas y
muchos otros proyectos no se puedan llevar a cabo.
Por ello, la comunidad astronémica lleva trabajando
casi una década en las futuras misiones espaciales en
el infrarrojo lejano y submm, desde telescopios simila-

res a Herschel enfriados a temperaturas mas bajas a
interferémetros de dos o més telescopios. El proyecto
mas avanzado es el telescopio espacial infrarrojo ja-
ponés SPICA, en el que colaboran también la Agencia
Espacial Europea y los centros de investigacion eu-
ropeos que han contribuido a la instrumentacion de
Herschel, con una participacion importante espanola
liderada por el Centro de Astrobiologia.

Participacion espaiiola en Herschel y sus instrumentos
La participacion de la comunidad cientifica y de em-
presas espanolas en Herschel ha sido relevante. Va-
rios grupos del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), del Observatorio Astronémico Na-
cional (OAN) y del Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC) han participado en los consorcios de centros
de investigacion europeos que han construido los
tres instrumentos de Herschel. Ademas, uno de los
cinco Cientificos de Misién de Herschel, José Cerni-
charo (del Centro de Astrobiologia), es espafol. Los
grupos cientificos han contado con financiacion del
Plan Nacional del Ministerio de Ciencia e Innovacion.

Representacion artisitca del observatorio espacial Herschel
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{Te has preguntado alguna vez lo que harias
si estuvieras a cargo de un experimento cien-
tifico internacional que podria revolucionar
la astronomia y que en caso de éxito tiene
garantizado un premio Nobel? Esa fue la pre-
gunta que les planteamos a docenas de es-
tudiantes que se acercaron a nuestro stand
durante la semana de la ciencia. En él podian
encontrar varios ordenadores con los que
jugar a Space-Time Quest (“En busqueda del
espacio-tiempo”), un juego donde el desafio
era disenar el detector de ondas gravitacio-

nales mas sensible del mundo.

Sara Gil Casanova

Grupo de Relatividad y Gravitacion de la
Universidad de las Islas Baleares.
sara.gil@uib.es

SPACE-TIME QUEST, UN JUEGO MUY ESPACIAL
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Captura de pantalla de Space—Timer Quest

La investigacion de nuestro grupo se centra en las
ondas gravitacionales y uno de los problemas con
que nos encontramos para realizar actividades con
estudiantes es la escasez de recursos didacticos
en espanol sobre este tema. Por ello decidimos co-
laborar con otros grupos para comenzar a traducir
al espanol juegos, tutoriales y videos. Los primeros
productos de esta colaboracion son el juego de or-
denador Space-Time Quest y un libro electrénico so-
bre ondas gravitacionales, ambos desarrollados por
investigadores del grupo de ondas gravitacionales
de la Universidad de Birmingham.

En el juego se introducen los conceptos basicos rela-
cionados con un detector de ondas gravitacionales,
de forma muy visual y amena. Primero, el jugador
ha de elegir donde lo colocara, considerando pros y
contras de cada posible emplazamiento. Después,
podra elegir la calidad y sofisticacion de la mayoria
de los componentes del detector. Para hacer el juego
mas realista, se dispone de un presupuesto limitado,
parecido al de detectores reales como LIGO. Un loro-
robot acompana al jugador en todo momento para
ayudarle. También se puede consultar un grafico en
el que observar a tiempo real como afectan los cam-
bios a la sensibilidad del detector. Cuando se acaba
con el diseno, el jugador puede poner en marcha el
detector y comprobar su sensibilidad. Ademas, tam-
bién puede comparar su puntuacion con la de juga-
dores de todo el mundo. Space-Time Quest es un
programa de software libre, que se puede descargar
gratuitamente y esta disponible para la mayoria de
sistemas operativos.

Para la Semana de la Ciencia, decidimos presentar este
juego mediante un concurso. Para ello organizamos un
stand a la entrada del edificio de Ciencias, en el que se
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disponian de tres ordenadores con los que jugar. En
todo momento hubo investigadores y estudiantes de
doctorado ayudando y resolviendo dudas. El concurso
durd dos dias, durante los cuales se acercaron varias
docenas de jugadores. Aunque inicialmente parecian
un poco intimidados por la tematica del juego, en po-
cos minutos solian perder el miedo y empezaban a
probar por si solos como afectaban al resultado final
las distintas variables. El ganador del concurso, un es-
tudiante de 1° de Fisica, obtuvo una puntuacion muy
buena y al acabar la Semana de la Ciencia le hicimos
entrega de un premio y un certificado.

Ademas, durante los dias del concurso una clase de
estudiantes de 4° de la ESO que estaba visitando la
universidad también se acercaron a nuestro stand. Con
ellos comprobamos que el juego puede también fun-
cionar muy bien entre adolescentes, aunque necesita-
ban mayor atencion y guia. Ademas, en cuanto uno de
los adolescentes rompia el hielo haciendo preguntas,
los demas se animaban y acababan preguntando por
casi cualquier tema relacionado con astronomia.

Durante la Semana de la Ciencia también organiza-
mos otras dos actividades. Una fue una charla para
los estudiantes de fisica que impartié Enrique Fernan-
dez (IFAE), con el titulo “Un Universo en expansion
acelerada”. La otra fue una exposiciéon de posters de
astroparticulas, “Los mensajeros del Universo”, en
el mismo edificio de la facultad de ciencias. Estos
posters (bilingles en inglés y castellano) presentan
las astroparticulas como una fuente muy valiosa de
informacioén sobre el Universo. En ellos se hablaba
de los neutrinos, los rayos césmicos o la naturaleza
de la materia oscura o las ondas gravitacionales.

Enlaces:

Mas informacion sobre Space-Time Quest:
http://tinyurl.com/spacetimequest

Exposicion Virtual “Los Mensajeros del universo”:
http://tinyurl.com/mensajeros

Fotografia general de nuestro Stand durante la Semana de la Ciencia, a la entrada del edificio de Ciencias en la Universidad de las Islas
Baleares.
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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 seccién pensais "Podian haber hablado

también de..." os pedimos que nos enviéis

vuestra entrada para incluirla en el préximo
numero. Gracias.

LOS PRINCIPES DE ASTURIAS EN PARANAL

Sus altezas reales los Principes de Asturias visitaron
las instalaciones de la ESO en Paranal, mostrando
una vez mas su interés por la astronomia. En su vi-
sita fueron acompanados por la ministra de Ciencia
e Innovacion, Cristina Garmendia, y por el entonces
vicepresidente del ESO Council, y miembro de nues-
tra sociedad, Xavier Barcons.

XAVIER BARCONS, PRESIDENTE DEL CONSEJO DE LA ESO
La ESO ha nombrado recientemente un nuevo presi-
dente de su Consejo. El elegido, por unanimidad, ha
sido Xavier Barcons, que se convierte asi en el primer
espanol que llega a este puesto en las cumbres ad-
ministrativas de la ESO. iMuchas felicidades, Xavier,
y que te sea level!

CONEC

DIVULGACION & INVESTIGACION

(GENERALITAT
ALENCIANA

ALMUDENA ALONSO EN EL INSTITUTO DE FiSICA DE CANTABRIA
Nuestra colega Aimudena Alonso Herrero se ha tras-
ladado al Instituto de Fisica de Cantabria. Este mo-
vimiento ha sido posible gracias al nuevo programa
Augusto Gonzélez Linares de Captacion de Talento,
recientemente emprendido por la Universidad de
Cantabria dentro del proyecto Cantabria Campus
Internacional. Damos la enhorabuena todos los im-
plicados en este traslado y les deseamos lo mejor en
su futuro trabajo conjunto.

JUAN RAMON PARDO, ASESOR CULTURAL

Nuestro companero Juan Ramén Pardo ha abando-
nado temporalmente el mundo de la radioastrono-
mia, y el CAB, para dedicarse a una actividad dife-
rente, actuar como asesor cultural de la Consejeria
de Educacion, Cultura y Deportes del gobierno de
Castilla - La Mancha. Desde aqui le deseamos mu-
cha suerte en esta nueva etapa.

LA PLAZA DEL CSIC

A finales de noviembre se celebro la oposiciéon para
adjudicar la Unica plaza que el CSIC ha creado este
ano en astronomia. Felicitamos calurosamente a
Txitxo Benitez por su éxito en el concurso, y aprove-
chamos estas fechas para pedir un deseo de ano
nuevo: que salgan plazaS, en plural, porque son
muchos los astrénomos de gran nivel que tenemos
atascados en contratos temporales y no podemos
permitirnos el lujo de perderlos.
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10.000 ANOS MIRANDO ESTRELLAS

Uno de los factores indicativos de una sociedad
avanzada es la valoracion que los ciudadanos otor-
gan a la significacion de la ciencia en sus vidas. Para
aproximarse a la ciudadania, los cientificos deben
comunicarla, explicar los hechos cientificos con un
lenguaje llano. Esto es lo que han hecho duran-
te anos los investigadores Fernando Ballesteros y
Bartolo Luque en diversos medios de comunicacion
escritos, asi como en Radio Nacional de Espana. El
libro "10.000 anos mirando estrellas" recoge los pe-
quenos ensayos que han ido publicando aquiy allay
ahora los hacen accesibles a todos, actualizandolos,
fusionandolos y enrigueciéndolos para la ocasion.
Inspirandose en el gran divulgador Carl Sagan, a
quien dedican el volumen, no sélo nos cuentan los
grandes temas de la astronomfa y la exploracion
espacial, sus especialidades, sino que ademas, si-
guiendo la maestria de este astrofisico americano,
muestran la relacion del ser humano con el universo.

Pero, {como empezd el cosmos? La aventura del
descubrimiento de la radiacion fésil del fondo de mi-
croondas del universo y la confirmacion de su inicio
explosivo, si bien es apasionante, no es facil de en-
tender para el lector medio. Por eso mismo los au-
tores han hecho el esfuerzo de usar objetos cotidia-
nos, como el horno de microondas, para explicar los
procesos fisicos. Y el resultado ha sido satisfactorio.

Nuestro planeta es nuestro hogar y, si somos ca-
paces de conservarlo, nos seguira proporcionando
un entorno adecuado para la vida. Sin embargo
no esta exento de peligros que la Humanidad, de
momento, no puede evitar. Peligros que el cine y
la prensa sensacionalista han magnificado Ultima-
mente, como las tormentas solares o l0s meteoros
que caen del cielo y pueden ser los causantes del
final de nuestra civilizacion. Los autores dedican va-
rios capitulos a explicar y desmentir estas teorfas
catastrofistas y anaden que estos fendmenos han
existido siempre y que, incluso, como en el caso del
impacto de asteroides sobre la Tierra, son modula-
dores de la evolucion de las especies.

. Fernando J. Ballesteros
- .= ..y Bartolo Luque:

- 10000
|mirando
cstrella

En “10.000 afios mirando estrellas”, capitulo que da
nombre al libro, se nos presenta el ser humano ob-
servador del cielo por motivos religiosos, practicos
o cientificos. Desde los observatorios mas antiguos,
como el de Stonehenge, hasta los mas modernos si-
tuados en Canarias o Chile, los astrénomos han visto
las estrellas como cuerpos inalcanzables pero regu-
lares hasta que han conseguido entenderlas. Y este
conocimiento celeste ha sido muchas veces fuente
de polémica, como en las primeras observaciones
lunares con telescopio con consecuencias para la
ciencia, la religion y también el arte.

Nuestro futuro esta en el espacio. Primero timida-
mente, con satélites y sondas planetarias, con acier-
tos y errores, después colonizaremos el Sistema So-
lar y tal vez la galaxia. Mientras tanto, la deteccion
de una senal extraterrestre inteligente puede cambiar
nuestra sociedad. Pero también podemos mirar a
nuestro alrededor y darnos cuenta que realmente no
estamos solos ya que delfines, sepias y calamares,
también inteligentes, nos acompafan en este via-
je cosmico. ¢Quién osara pedir sepia a la plancha
después de leerse el libro?

Enric Marco
Departament d/Astronomia i Astrofisica
Universitat de Valencia
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Multiwavelength study of

accretion-powered pulsars
Autora: Elisa Nespoli (elisa.nespoli@uv.es)
Tesis doctoral dirigida por:

Juan Fabregat Llueca y Pablo Reig Torres
Centro: Universitat de Valencia

Fecha de lectura: 18 de junio de 2010

Mi tesis doctoral consiste en un enfoque multi-frecuencia para el
estudio de Binarias de Rayos X de alta masa (HMXBs), a través de
datos infrarrojos y en banda X.

Por un lado, mi proyecto de investigacion esta dirigido a la iden-
tificacion y caracterizacion de las contrapartidas infrarrojas de
HMXBs oscurecidas en los brazos galactico internos de Escudo y
Norma. La identificacion de las comparieras Opticas/IR de HMXBs
es un paso necesario para llevar a cabo estudios detallados de
estos sistemas, ya que con datos limitados al rango de altas ener-
glas, la comprension de la compleja estructura y dinamica del
acrecimiento no puede ser completa.

En los dltimos anos, el satélite INTEGRAL de la Agencia Espa-
cial Europea ha revelado la presencia de una importante po-
blacién de HMXBs fuertemente absorbidas en las regiones de
Escudo y Norma, practicamente inobservable por debajo de 4
keV. Las contrapartidas Opticas de estas fuentes oscurecidas
son dificilmente observables, debido a la alta extincion interes-
telar, con A superior a 20 mag.

En este trabajo de tesis, hemos seleccionado candidatos a con-
trapartidas candidatas por medio de una busqueda fotométrica de
estrellas con lineas de emisién dentro de los circulos de error en
la posicion de las fuentes de rayos X detectadas por INTEGRAL.
Con este objetivo, se han construido diagramas color-color en el
IR del tipo (Bry-K)/(H-K) y (Hel-K) /(H-K), en los que las estrellas
con lineas de emision se espera que aparezcan por debajo de la
secuencia de estrellas con lineas de absorcion. Aplicamos esta
técnica para la busqueda de contrapartidas de Be/XRBs, la sub-
clase mas numerosa de HMXBs, cuya naturaleza transitoria impi-
de la identificacion de contrapartidas mediante seguimiento con
observaciones de rayos X con alta resolucién espacial. Para cada
campo, de uno a cuatro candidatos fueron identificados. También
se tomaron espectros de los candidatos propuesto. La confirma-
cién y la clasificacion espectral de los sistemas permitié dar a co-
nocer la naturaleza de nueve objetos descubiertos por INTEGRAL
(Nespoali, E. et al. A&A 2010a, 2010b, 2008).

Por otro lado, el trabajo tuvo el objetivo de proporcionar por
primera vez un estudio sistemético de cuatro Be / XRBs du-
rante “outbursts” gigantes (tipo Il), cuando las fuentes llegan
aunaluminosidad X de L,~10%-10% erg sy se convierten en
el objeto mas brillante del cielo de rayos X. Se utilizaron datos
de la misién de la NASA RXTE, empleando las tres técnicas
de diagramas color-color e intensidad-color (CD/HID), ajuste
espectral y andlisis de Fourier. Los resultados obtenidos per-
mitieron definir y caracterizar por primera vez unos estados
espectrales para esta clase de sistemas. Para este objeti-
vo, he seguido tanto un enfoque independiente (CD / HID)
como uno dependiente de los modelos (ajuste espectral)
para investigar la variabilidad aperiddica rapida en funcién
de los estados espectrales en HMXBs.

Se extrajeron espectros de energia, curvas de luz, y espec-
tros de potencia para un total de 320 observaciones. Nuestro
analisis claramente identifica en los cuatro sistemas dos es-
tados espectrales diferentes, que llamamos la rama diagonal
(DB) y la rama horizontal (HB).

La HB corresponde a un estado de bajo flujo, mientras que la DB
presenta un rango amplio de variaciéon en flujo. Ademés, el indice
de fotones de la ley de potencias empleada en los ajustes espec-
trales disminuye con el flujo en la HB, mientras que se mantiene
constante o aumenta en la DB. La HB muestra frecuencias carac-
teristicas més bajas de los componentes del ajuste temporal, y ma-
yor variabilidad aperiddica respecto a la DB. Las lineas de ciclotron
estan generaimente asociados a la DB, mientras que estén ausen-
tes 0 son débiles en la DB. Nuestra interpretacion muestra como la
transicion entre los dos estados puede corresponder a la transicion
de emision desde el “standing shock” al “thermal mound” de la
estrella de neutrones debido al cambio de régimen desde lumi-
nosidad stiper-Eddington (DB) a luminosidad sub-Eddington (HB).

Desde el punto de vista del analisis color-color, espectral y tem-
poral, las diferencias entre los sistemas facilmente distingue
dos subgrupos, con los pulsares mas lentos, KS 19474300 y
EXO 2030+ 375, por un lado, y los mas répidos, 4U 0115463y
V 0332458, por el otro. El primer grupo se caracteriza por es-
pectros mas blandos en la HB en comparacion con los otros
sistemas. No se observa histéresis en los pulsares mas len-
tos, mientras que es evidente en V 0332+53 y 4U 0115+63.
Las lineas de ciclotrén son caracteristicas cruciales en los
espectros de V 0332+53 y 4U 0115463, donde también se
observa un armoénico en el rango de 3-30 keV. Estan més bien
ausentes o son muy débiles en el primer grupo. De acuerdo
con el andlisis temporal, una gran diferencia entre los dos gru-
pos es la presencia de QPOs en los pulsares mas rapidos.
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Las regiones HIl son nubes de gas interestelar, ionizadas por
estrellas masivas jovenes de tipos espectrales OB, cuyo es-
pectro de lineas de emisién puede observarse a grandes dis-
tancias en el Universo. El andlisis del espectro de las regiones
HIl permite determinar las condiciones fisicas del gas ionizado
y las abundancias quimicas de algunos de los elementos més
importantes (He, C, N, O, Ne, S, Ar, Cly Fe). Este Ultimo aspec-
to hace de las regiones HIl objetos indispensables para el es-
tudio de la composicién quimica del medio interestelar, desde
la cercania solar hasta galaxias a alto desplazamiento al rojo.

En nebulosas fotoionizadas, las abundancias de elementos
més pesados que el He clasicamente se han determinado a
partir de las brillantes lineas excitadas colisionalmente (LECs).
Sin embargo, hace ya mas de 20 afos que se midio la prime-
ra linea de recombinacion (LR) pura de elementos pesados Y,
desde entonces, persiste un gran problema en la comprension
de la fisica que tiene lugar en el seno de las nebulosas fotoio-
nizadas: las abundancias quimicas de un mismo ién obteni-
das a partir de LRs suelen ser significativamente mayores a las
determinadas a partir de LECs. Este problema se conoce en
la actualidad como Discrepancia de Abundancias (DA) y con-
tinda siendo un reto en el dmbito de las nebulosas gaseosas,
todavia sin una solucion satisfactoria.

El objetivo principal de la presente tesis doctoral fue explorar,
desde distintas vertientes observacionales, cuales son las va-
riables, o procesos fisicos, de los que depende la DA en regio-
nes HIl, si existiera alguna dependencia. Una de las vertientes
méas prometedoras es el estudio del comportamiento de la
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DA en regiones HIl galacticas brillantes y cercanas a peque-
Aas escalas espaciales, su posible dependencia con distintos
parametros nebulares (tales como temperatura y densidad
electrénica, estado de ionizacion local del gas o la presencia
de material a alta velocidad) y su correlacion con estructuras
morfologicas particulares (frentes de ionizacion, objetos Her-
big-Haro, discos protoplanetarios o globulos). Este fue el punto
de inicio de esta tesis doctoral, ya que dicha técnica, utilizada
en el estudio de la DA en contadas nebulosas planetarias y
en la region HIl extragalactica 30 Doradus, aln no habia sido
explorada en profundidad en regiones HIl galacticas. Para ello,
las regiones HIl seleccionadas son: la Nebulosa de Orion, M8,
M17 y NGC 7635.

La aplicacién de la técnica anterior se consigue a partir del
muestreo de espectros de rendija larga que cubren diferentes
partes de las regiones Hll. Para todos los objetos se determina-
ron las distribuciones espaciales de un gran nimero de flujos
de lineas de emision, los coeficientes de extincién, las condi-
ciones fisicas y las abundancias quimicas a partir de LECs y
LRs. Entre otros resultados, en general, la DA resulté no de-
pender de ninguna de las propiedades nebulares del gas y, ex-
cluyendo la Nebulosa de Orién, la DA permanece basicamente
constante a lo largo de las posiciones de rendija.

Debido a su cercania y alto brillo superficial, el andlisis llevado
a cabo en la Nebulosa de Orién nos permitié relacionar algu-
nos aumentos locales de la DA con la presencia de objetos
Herbig-Haro. Este resultado nos llevo a aplicar nuevas técnicas
observacionales centradas en el estudio del rol de los objetos
Herbig-Haro en el problema de la DA. Mé&s concretamente, se
analizé uno de los objetos Herbig-Haro mas prominentes de la
Nebulosa de Orion: HH 202. Por un lado, se abordé el proble-
ma de la DA en el objeto HH 202 haciendo uso de la espectros-
copia de campo integral, encontrando un aumento progresivo
de la DA en las zonas donde el flujo de gas alcanza su méaxima
velocidad, que ademas coinciden con la localizacion del nudo
sur de dicho objeto (HH 202-S). Por otro lado, ya contabamos
con observaciones echelle de muy alta resolucion espectral
en la posicion del HH 202-S que nos permitieron resolver las
componentes cinematicas asociadas al gas de fondo y al flujo
de gas a alta velocidad. Los resultados indican que la mayor
contribucién a la DA, en el objeto HH 202, observada en los
trabajos de rendija larga y espectroscopia de campo integral,
proviene de la componente a alta velocidad. Esta es la principal
conclusion de la presente tesis, ya que es la primera evidencia
observacional obtenida que relaciona el problema de DA en
regiones HIl con la presencia de flujos de gas a alta velocidad.
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En este trabajo, se desarrolla la metodologia de dos proce-
dimientos para la deteccion de planetas en sistemas binarios
eclipsantes. Posteriormente, se aplican a observaciones rea-
lizadas por el satélite francés CoRoT (Convection, Rotation
and planetary Transits). Este satélite cuenta con un telescopio
de 27 cm con 2 CCD dedicadas a la busqueda de exopla-
netas, que proporcionan fotometria precisa de unas 12000
estrellas por campo.

El primero de los procedimientos consiste en el andlisis de las
curvas de luz observadas buscando la detecciéon de los tran-
sitos de planetas circumbinarios. Debido a que tales transitos
no son estrictamente periddicos y a que su forma y duracion
dependen de la fase de las estrellas binarias, se ha desarrolla-
do una metodologia de busqueda especffica. Primero, se ha
disefiado un algoritmo automatico y répido de blsqueda de
sistemas binarios eclipsantes (SBE) en las curvas de luz obser-
vadas. Aplicandolo a los primeros cuatro campos observados
por CoRoT se obtiene que un 1.3% de objetos observados son
precisamente SBE. Se ha establecido también un conjunto de
criterios para la seleccién de 10 SBE en los que aplicar la me-
todologia desarrollada. Las binarias seleccionadas han sido
ajustadas con un modelo para obtener los parametros fisicos
necesarios como entrada en el algoritmo de deteccion. Des-
pués de aplicar el algoritmo, no se ha encontrado ningn can-
didato a planeta circumbinario; no obstante, se han encontra-
do otros sistemas o configuraciones que podrian confundirse
con el trénsito de uno de ellos.

El segundo procedimiento desarrollado es el de la medida
precisa de la época o tiempo en el que ocurren los minimos
de los eclipses del SBE esperando encontrar desviaciones
causadas por un tercer cuerpo orbitando en torno a él.
Aplicandolo a los 536 SBE encontrados no se ha detectado
tampoco un tercer objeto de masa planetaria. Sin embargo,
se ha encontrado desviaciones periddicas de 5 minutos
de amplitud en el tiempo en el que ocurren los minimos
de los eclipses de un SBE observado por CoRoT (LRc01
E2 1055). Esta sefal podria explicarse con la presencia de
un tercer cuerpo de masa estelar cuya prediccion adn no se
ha podido confirmar observacionalmente.
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Los objetos subestelares (masas M <0.075 M_,) tienen tempe-
raturas centrales demasiado bajas para producir una fusién es-
table del hidrégeno. Esto implica que progresivamente se van
contrayendo y enfriando. Centenares de enanas marrones (M
~0.013 — 0.075 M_) y otros centenares de objetos de masa
planetaria (M <0.013 M_) o candidatos han sido descubiertos
en los ultimos quince anos. Las enanas marrones han sido ca-
racterizadas por tipos espectrales ultra-frios M, L, y T. Debido al
progresivo debilitamiento de su luminosidad — especiaimente
réapido a edades <0.1 Ga, los objetos subestelares se detec-
tan mejor cuando son jovenes. Los cimulos abiertos cercanos
con edades y metalicidades bien determinadas son regiones
idoneas para identificarlos y comprobar las predicciones de los
modelos tedricos. En esta tesis doctoral presentamos la bus-
queda, identificacion y caracterizacién de nuevos objetos sub-
estelares en los cimulos abiertos de las Pléyades y o Orionis, y
con masas tedricas de ~35-25y ~4 veces la masa de JUpiter
(M Jup), respectivamente.

El cimulo abierto de las Pléyades ha recibido gran atencion
en la literatura, gracias a su riqueza en objetos, cercania al
Sol (—120 pc), juventud (—120 Ma), notable movimiento pro-
pio y baja extincion interestelar. Debido a que su poblacion de
enanas marrones mas débiles y de tipo espectral L era poco
conocida, hemos realizado una busqueda de estos objetos.
Hemos analizado datos fotométricos del éptico e infrarrojo cer-
cano (bandas RIJ) en un area de 1.8 deg? y hemos identificado
18 candidatos. Posteriormente hemos realizado un seguimien-
to de ellos en el infrarrojo cercano (bandas HKs), obteniendo
medidas fotométricas y espectroscdpicas para comprobar su
pertenencia al cimulo y determinar sus caracteristicas espec-
trales. Confirmamos nueve miembros por movimiento propio,
que nos permiten mejorar la determinacion del espectro de ma-
sas subestelares de las Pléyades dN/dM (nimero de objetos
por unidad de masa). En el rango ~0.5-0.026 M_, el espectro
de masas puede ser ajustado por una ley de potencias M~
con un indice o = 0.5 = 0.2. Este indice es similar al de otros
cumulos abiertos mucho més jévenes, lo que sugiere que la
evaporacion diferencial de las enanas marrones de baja masa
respecto a los objetos mas masivos no es significativa. Este
resultado apunta a la existencia de objetos subestelares aun
menos masivos en las Pléyades. Los espectros obtenidos para
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seis miembros del cimulo muestran tipos espectrales desde
L temprano a L medio. Al menos dos de ellos tienen rasgos
espectrales que pueden ser relacionados con baja gravedad
superficial, polvo, y juventud. Las enanas marrones de tipo L
de las Pléyades parecen ser intrinsecamente tan débiles como
las enanas de tipo L del campo con paralaje trigonométrico
conocido, en desacuerdo con las predicciones de luminosidad
de los modelos tedricos. Es posible que las enanas marrones
de tipo L de las Pléyades se hayan contraido més rapidamente
de lo que indican los modelos.

En el cimulo abierto ¢ Orionis, de edad ~3 Ma, baja extincion,
y relativa cercania (~360-440 pc), hemos buscado candidatos
a masa planetaria y de tipo espectral T, adicionales a los ya
conocidos S Ori 69 y S Ori 70. Hemos obtenido y analizado
datos fotométricos desde el rojo lejano hasta el infrarrojo medio
en un area de ~840 arcmin?. Hemos descubierto tres nuevos
candidatos a masa planetaria que por sus colores tendrian
tipos espectrales L, transicion /T, y T medio, respectivamen-
te. El candidato de tipo L esta situado cerca de una estrella
de tipo solar perteneciente al cimulo (separacion angular de
11.8 arcsec). Las masas tedricas estimadas de estos nuevos
candidatos estéan en el rango 2-7 M, , teniendo en cuenta las
incertidumbres en la edad, distancia y fotometria. De confirmar-
se como miembros del cimulo serfan algunos de los objetos
de masa planetaria menos masivos identificados por imagen
directa fuera del Sistema Solar. No obstante, es probable que
algunos de ellos sean enanas del campo (mucho mas viejas y
cercanas) o galaxias contaminantes, en cuyo caso el espectro
de masas tendria un fuerte cambio en la pendiente, que podria
ser evidencia del llamado limite de opacidad para la fragmen-
tacién de nubes moleculares.

Los resultados vy la figura fueron publicadas en los articulos
Bihain et al. (2006, A&A, 458, 805; 2009, A&A, 506, 1169; 2010,
A&A, 519, A93)
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Arriba: Espectro de masa de o Orionis, con datos corregido por conta-
minacion. La linea punteada representa el ajuste lineal a los datos de
Caballero etal. (2007) en el rango de masa 0.110-0.006 M_,. La region
en gris es nuestra estimacion de 0—2 miembros del cimulo en el ran-
go de masa 0.006-0.004 M_,. De la izquierda a la derecha, las lineas
verticales discontinuas representan los limites de masa de fusion de
hidrogeno y deuterio, respectivamente. Abajo: Diagrama Hertzsprung—
Russell de estrellas de baja masa y enanas marrones de las Pléyades,
mostrando como circulos rellenos nuestros nuevos datos y como cir-
culos sin relleno los datos anteriores. Dos isocronas de 120 Ma de mo-
delos tedricos diferentes estan representadas con las lineas punteada y
continua. Tipos espectrales y masas teoricas estan indicados.
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La formacién y evolucién de galaxias dependen fuertemente
de la metalicidad y la tasa de formacion estelar (SFR), por lo
que el vinculo entre estos dos parametros a diferentes despla-
zamientos al rojo (z) afectara sustancialmente la evolucion de
las galaxias. Paradojicamente, en la literatura abundan los es-
tudios de evolucion a z altos, mientras que los correspondien-
tes a z bajos son escasos. Sin embargo, estos Ultimos pueden
proporcionar importantes aportaciones a la evolucion de ga-
laxias, estableciendo el vinculo necesario entre el universo local
y a altos z. En esta tesis, nos centraremos en algunos parame-
tros fundamentales de las galaxias, tales como la metalicidad,
SFRy masa a desplazamientos al rojo (z) < 0.4, con el objetivo
de buscar indicios de evolucion.

En los primeros 2 articulos derivados de esta tesis utilizamos
datos espectroscopicos del SDSS-DR5, cubriendo z de ~0
a 0.4 en los siguientes intervalos de 0.1. Los datos fueron
procesados con el cédigo de sintesis espectral STARLIGHT.
Seleccionamos galaxias con formacion estelar a través de los
diagramas BPT (Baldwin, Phillips & Terlevich 1981), corregi-
mos los flujos por extincién, y estimamos metalicidades con
el método R23. Al dividir y comparar las muestras a diferentes
z en intervalos de luminosidad similares, encontramos indicios
importantes de evolucion. Las galaxias en el intervalo 0.3 < z
< 0.4 muestran un decremento en metalicidad de ~ 0.1 dex
comparadas con galaxias locales .

También concluimos que la produccién del nitrdgeno de la
muestra de galaxias es principalmente de origen secundario
ya que ésta esta formada por galaxias masivas, luminosas y de
alta metalicidad. Nuestros resultados apoyan la idea de que la
evolucion del gas en galaxias masivas sigue presente por de-
bajo de z—~0.4, estando éstos en buen acuerdo con modelos
tedricos y observacionales de galaxias masivas.

En la tercera publicacion derivada de esta tesis analizamos la
evolucion de la SFR, metalicidad y parametros trazadores de
la morfologia a traves de las relaciones masa—metalicidad (M-
Z), luminosidad-metalicidad, masa-SFR, y metalicidad-SFR
para galaxias con formacién estelar. Encontramos una evolu-
cion en la relacion M—Z de ~0.2 dex para el intervalo 0.3 <
z < 0.4 en comparacion con galaxias locales. Del analisis de
la evolucion de la SFR y la SFR especifica (SSFR) en funcion
de la masa estelar y la metalicidad, descubrimos un grupo de

galaxias en todas nuestras muestras en z, cuya morfologia
es consistente con la de galaxias de tipo tardio. Al comparar
la muestra local en z con la mas lejana, encontramos que la
metalicidad, la SFR, y la morfologia evolucionan hacia valores
menores en metalicidad, SFRs més altas y morfologias de tipo
tardio. También estudiamos la evolucion de los diagramas BPT,
encontrando que éstos muestran una evolucién hacia valores
mayores del cociente [Olll]/HB debido a un decremento en me-
talicidad. Finalmente, analizamos el diagrama S2N2 [log(Ho/
[S 1I]) vs. log(Ho/[N 1I])], encontrando que es una herramienta
util y confiable para clasificar galaxias con formacion estelar,
compuestas y AGN.

En la cuarta publicacion derivada de esta tesis usamos una
muestra de galaxias con formacion estelar de la “muestra prin-
cipal de galaxias” del SDSS-DR7 en el rango 0.04 < z < 0.1
y magnitudes 14.5 < mr < 17.77. Las metalicidades, SFRs,
y masas estelares fueron tomadas de la base de datos de
galaxias con lineas de emision del MPA-JHU. En este trabajo,
mostramos por primera vez la existencia de un plano funda-
mental (FP), mostrado en la figura, en el espacio 3D forma-
do for los ejes SFR [log(SFR)(M_, yr—1)], metalicidad del gas
[12+1og(O/H)] y masa estelar [log(Mstar /M_,)] de galaxias con
formacién estelar. Datos a z ~2.2 y ~3.5 disponibles publica-
mente, no muestran evidencia de evoluciéon en este FP. Pro-
ponemos el uso de este FP como una herramienta alternativa
a los métodos existentes para determinar la masa estelar de
galaxias a partir de su SFR y metalicidad, az bajos y altos.

Finalmente, en una quinta publicaciéon, realizamos simulacio-
nes con el instrumento OSIRIS, ubicado en el telescopio GTC
de 10m. Las simulaciones se hicieron como parte de una es-
trategia observacional con el fin de encontrar la optima combi-
nacién de FWHM y barrido para poder estimar metalicidades
en galaxias con el proyecto OTELO.
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El objetivo de la asterosismologia es describir el interior de las
estrellas a partir de las oscilaciones. El interior de las estrellas es,
posiblemente, el lugar mas dificil de estudiar de todo el Universo,
ya que las condiciones especiales que alll se dan no pueden
reproducirse en ninguin laboratorio terrestre. Asf, la importancia
de esta ciencia en el estudio global de la fisica estelar es crucial.
Los principios bésicos de la asterosismologia son, en esencia,
similares a los que los gedlogos usan en el estudio de terremo-
tos terrestres. La asterosismologia hace uso de descripciones
mateméaticas de las oscilaciones en cuerpos tridimensionales,
creando para ello sofisticadas simulaciones numéricas. Es, por
tanto, un claro ejemplo de ciencia multidisciplinar.

El objetivo general de esta Tesis Doctoral es el estudio de las
estrellas Be con las mision espacial CoRoT (Conveccion, Ro-
tacion y Transitos), lanzada el 27 de diciembre de 2006. Las
estrellas Be son objetos de secuencia principal, con alta veloci-
dad de rotacion, que presentan un exceso infrarrojo y emision
en las lineas de Balmer, debido a la presencia de una envol-
tura circumestelar concentrada en el ecuador y generada por
eyecciones discretas de materia originado por mecanismos
que todavia no son bien conocidos. Los mecanismos pro-
puestos para explicar la eyeccién de materia son hasta ahora,
las pulsaciones no radiales combinadas con la alta velocidad
de rotacion caracteristica de este tipo de estrellas. La observa-
cion de estrellas Be con el satélite de alta precision CoRoT esta
aportando claves importantisimas para comprender la fisica de
estos objetos y la naturaleza del fendbmeno Be.

Para la deteccion de sefiales periddicas en las estrellas selec-
cionadas utilizamos tanto observaciones fotométricas como
espectroscopicas. A partir de las observaciones obtenemos
las frecuencias, amplitudes y fases de las variaciones. Como
se muestra en la tesis, las variaciones en las curvas de luz es-
tudiadas podrian estar estrechamente relacionadas con los
mecanismos de pulsacion estelar. Para realizar el andlisis de
frecuencias hemos desarrollado un cédigo basado en técnicas
estandar de andlisis de Fourier. Este codigo, llamado Pasper
(Diago et al. 2008), nos permite analizar grandes conjuntos de
datos de forma casi automatica.
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Entre los resultados mas interesantes obtenidos en este trabajo
destacamos la deteccion observacional de estrellas pulsantes
de tipo Beta Cepheiy SPB entre las estrellas B y Be estudiadas
en las Nubes de Magallanes. Sabemos que estas regiones
estan caracterizadas por su bajo contenido en metales y por
tanto, los modelos tedricos actuales no predicen pulsaciones
en estrellas de tipo B.

Otro resultado importante es consecuencia del analisis de fre-
cuencias de la estrella Be tardia HD 50209 observada por el
satélite CoRoT en el campo sismologico. La estrella HD 50209
es una estrella de tipo espectral B8IVe. A partir de este analisis
se detectan cerca de 60 frecuencias agrupadas claramente
en seis grupos diferenciados y que se atribuyen a modos g,
como se observa en la Fig. 1. La interpretacion de los datos
nos muestra cuatro frecuencias, correspondientes a modos
de gravedad, con 6rdenes azimutales m=0, -1, -2, -3 con la
misma frecuencia de pulsacion en el sistema de co-rotacion.
Ademas, las frecuencias de rotacion y de pulsacion aparecen
claramente separadas (Diago et al. 2009).

Es claro que estos resultados, junto con los que la misién Co-
RoT estéa proporcionando, ayudaran a una mejor comprension
y caracterizacion de la naturaleza del fenémeno Be y de los
modelos sismolégicos de las estrellas masivas.

Referencias:

Diago et al. 2008, A&A, 480, 179
Diago et al. 2009, A&A, 506, 125.
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En esta Tesis doctoral, hemos realizado un estudio de la relacion
de Tully-Fisher, y del Plano Fundamental, para muestras situadas
a distintas distancias cosmologicas. Con el objetivo de minimi-
zar las dificultades que surgen en los trabajos que comparan
diferentes desplazamientos al rojo, se ha realizado un estudio
detallado de los parémetros involucrados en ambas relaciones,
asf como de los métodos utilizados para obtenerlos.

En la primera parte de la Tesis, nos hemos centrado en estu-
diar la relacién de Tully-Fisher en las bandas épticas B, R e |,
para una muestra de galaxias en 6 rangos de desplazamiento
al rojo entre 0.1<z<1.3. Comparando la velocidad obtenida a
partir de las anchuras de las lineas opticas Ha, [Olll], Hby [OIl],
hemos encontrado que todas ellas proporcionaban resultados
similares, aunque con una gran dispersion en el caso de Hb.
También se ha analizado el mejor método para determinar la
morfologia de las galaxias de la muestra, optando finalmente
por una clasificacion visual. Las relaciones locales fueron cons-
truidas a partir de los datos en el rango 0.1<z<0.3, y resultaron
ser consistentes con las relaciones locales que se encuentran
en la literatura. Representamos los datos en los distintos ran-
gos de z, fijlando la pendiente local, y encontramos evidencia
de una evolucion en la ordenada en el origen de la relaciéon de
Tully-Fisher, muy similar en todas las bandas, de forma que las
galaxias habrian sido mas brillantes a desplazamientos al rojo
mas altos, para una velocidad de rotacion fija. Sin embargo, los
resultados no eran concluyentes ya que la posible evolucién en
luminosidad era del orden de la dispersion de la relacion.

A continuacion, se amplid la muestra de galaxias en el rango
de desplazamiento al rojo mas alto, asf como en el rango local
(0.1<z<0.3), con el fin de confirmar la evolucion encontrada en
el trabajo anterior. Ademas de obtener la relacion de Tully-Fis-
her en las bandas opticas, se extendié el estudio al infrarrojo. A
partir de la informacion éptica+infrarroja, se realizd un estudio

sobre el mejor método para determinar la correccion-K, con
el fin de obtener unas magnitudes absolutas mas fiables. Las
relaciones de Tully-Fisher en la muestra a 1.1<z<1.4 fueron
obtenidas fijlando nuevamente la pendiente al valor obtenido
para las relaciones locales. La diferencia en el punto-cero ob-
tenida para la banda B era equivalente, aunque algo menor, a
la evolucion encontrada en el trabajo anterior, de forma que las
galaxias habrian sido mas brillantes en el pasado que ahora.
Sin embargo, a medida que nos fbamos hacia bandas mas
rojas, esta evolucién era cada vez menos notable. En la banda
|, la diferencia era ya menor de 1s, y en la banda K, la rela-
cion local y a alto z eran practicamente iguales. Debido a las
controversias existentes con respecto a la pendiente de la re-
lacion de Tully-Fisher local en la banda K, usamos los datos
simulados de Millenium para obtener una relacion local en el
mismo rango de luminosidad que los datos a alto z. Al compa-
rar nuestra muestra con la nueva relacion local, confirmamos
la no evolucion de la relacion de Tully-Fisher en el infrarrojo. A
continuacion, representamos los colores (R-l) y (V-K) frente a
la velocidad de rotacion para las galaxias locales y a alto-z. En-
contramos en ambos casos una evolucion de ~0.3 mag, en
el sentido de que las galaxias habrian sido mas azules en el
pasado que ahora, que podria interpretarse como un enveje-
cimiento de las poblaciones estelares como consecuencia del
decrecimiento de la tasa de formacién estelar desde z=1.25.
Ademas, encontramos que las galaxias espirales podrian ha-
ber doblado su masa estelar en los Ultimos 8.6 Gyr.

Finaimente, estudiamos la evolucion del Plano Fundamental en
las bandas By g, para una muestra de galaxias de tipo tempra-
no en el rango 0.2<z<1.2. Asumiendo que el radio efectivo y la
dispersion de velocidades no evolucionan con el desplazamien-
to al rojo, encontramos que las galaxias a un <z>~0.7 eran
0.68 mag mas brillantes en la banda B y 0.52 mag més brillan-
tes en la banda g, que sus contrapartidas locales. Sin embargo,
encontramos que la dispersion de la relacion para la muestra
a alto-z se reducia a la mitad cuando permitiamos un cambio
en la pendiente del plano, sugiriendo una evolucién diferente de
las galaxias en funcion de sus propiedades internas. A partir del
estudio de la relacién de Kormendy a distintos desplazamientos
al rojo, encontramos la existencia de una poblacién de galaxias
muy brillantes y compactas que es casi inexistente a z=0. La
evolucién de estos objetos compactos es principalmente cau-
sada por un aumento en tamarno que puede ser explicado por la
accion de fusiones menores secas, mas eficaces incrementan-
do el tamario de las galaxias que la masa estelar. Estos objetos
brilantes y compactos serfan los responsables de la evolucion
encontrada en el Plano Fundamental.

SEA Boletin
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Introduccion

Este trabajo de tesis doctoral se centra en el estudio de la for-
macioén y evolucion de estrellas de masa intermedia. Se trata
de objetos en el rango entre 3y 8 veces la masa del Sol, y que
constituyen el nexo entre los objetos de baja masa tipo solar,
cuya formacion y evolucion se comprende bien en base a mo-
delos tedricos y numerosos estudios observacionales previos,
y estrellas de alta masa, que habitualmente se encuentran en
regiones complejas y muy alejadas del Sol como para permitir
un estudio detallado con la instrumentacion actual. Ademas,
los objetos mas masivos evolucionan con mayor rapidez, 1o
que dificulta encontrar objetos en sus primeras fases de for-
macién. En este grupo podemos distinguir las estrellas de
tipo espectral A (masa menor a 4 veces la masa del Sol), que
muestran similitudes con las estrellas T Tauri de baja masa, y
las estrellas de tipo B, mas parecidas a las de alta masa.

Dado que estos objetos estan inmersos en nubes de gas y
polvo opacas en el optico e infrarrojo, sus estudios se valen de
la radioastronomia milimétricas. Para las observaciones de en-
volturas en tomno a protoestrellas de masa intermedia de clase
0 (los objetos mas jovenes) se Utilizo el radiotelescopio de 30
metros de IRAM en Pico Veleta, Granada. Este instrumento per-
mite observar las lineas espectrales y trazar la distribucion de
diferentes moléculas. Para el estudio de discos circunestelares
se utilizaron los interferémetros de Plateau de Bure (IRAM) y el
Very Large Array (NRAQ), los mas sensibles y resolutivos dis-
ponibles en este rango de longitudes de onda, que permiten
observar estructuras pequenas como los discos.

Para interpretar las observaciones se hizo un laborioso trabajo
de implementacién de modelos tedricos utilizando el lenguaje
de programacion Java. Se implementaron tres modelos princi-
palmente: el modelo de discos circunestelares de Dullemond
y colaboradores (2001), un modelo de transferencia radiativa
en lineas moleculares, y un programa que implementa un mé-
todo habitual en radioastronomia para el calculo de columnas
de densidad de moléculas, llamado diagrama rotacional. Los
modelos se distribuyen como software libre bajo licencia GPL.

Envolturas en torno a protoestrellas de masa intermedia de clase 0
Los objetos de masa intermedia de clase 0 muestran el méaxi-
mo de emision en la molécula de N2H+ en direccion a la fuen-
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te central, mientras que en los objetos algo mas evoluciona-
dos el maximo se produce en la periferia, debido a la erosion
producida en la nubes por los chorros o flujos bipolares de la
protoestrella. La relacién existente entre deuteracion y deplec-
cion en objetos de baja masa no se mantiene en estos objetos,
debido a su mayor complejidad fisica y quimica.

El principal resultado que se encontré es una falta de abundan-
cia de CO en la region interior de las envolturas. Esta carencia
puede estar asociada a la fotodisociacion del CO en las regio-
nes calientes del interior 0 a una transformacion quimica del
CO en metanol sobre los granos de polvo durante la deplec-
cion del CO en las regiones exteriores y frias de la envoltura, de
manera que cuando el polvo migra hacia el interior el manto de
hielo de los granos se evapora y libera metanol en vez del CO
inicialmente depletado. Observaciones recientes con el satélite
infrarrojo Herschel confirman los resultados observacionales
en objetos de masa similar y menor.

Discos circunestelares en torno a estrellas de masa intermedia
Un primer resultado es que los objetos de masa intermedia
conservan una envoltura densa que emite la mayor parte del
flujo en el infrarrojo lejano, por lo que los datos procedentes de
IRAS o Spitzer trazan la envoltura, y no el disco como a menu-
do se consideraba.

Como resultado de aplicar el modelo de discos circunestela-
res obtenemos que los granos de polvo en todos los discos
estudiados deben tener tamanos maximos en torno a un cen-
timetro, por lo que el crecimiento del polvo respecto al tamafio
tipico en el medio interestelar (inferior a una micra) ya ha ocurri-
do en estos objetos. Dado que estos objetos evolucionan mas
répido (los discos estudiados tienen una edad de unos 105
anos frente a algunos millones en aquéllos en tormno a estrellas
T Tauri) la conclusion es que las propiedades del polvo no de-
penden de la masa o edad de la estrella.

Hicimos un estudio comparativo de nuestros resultados con las
propiedades de los discos detectados en torno a estrellas de
menor masa por otros autores. El resultado es que los discos
en estrellas de masa mayor a 6 veces la masa del Sol muestran
una mayor dispersion en sus masas, debido probablemente a
la intensa fotoevaporacién que produce la estrella en escalas
de tiempo muy breves. La masa de los discos en estrellas de
menos de 5 masas solares no depende significativamente de
la edad, pero a partir de este valor la masa decae réapidamente,
salvo en los objetos extremadamente jévenes.

El disco en tomo a la estrella R Monocerotis fue detectado y
modelizado en las transiciones rotacionales 2-1 de 12COy 1-0
de 13CO. Como resultado se obtuvo que la geometria del dis-
co debe ser plana, y ademas se hizo la primera determinacion
dinamica de la masa de una estrella de masa intermedia me-
diante el ajuste de la velocidad de rotacion del gas en torno al
disco circunestelar.

Enlaces

Los modelos pueden descargarse en
http://conga.oan.es/%7Ealonso/doku.php?id=jparsec
El texto de la tesis esta disponible en
http://conga.oan.es/%7Ealonso/sources/tesis.pdf
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Los sucesos graduales de particulas solares energéticas (SEP)
representan uno de los peligros mas importantes en el entorno
espacial. Son particularmente severos de cara al lanzamien-
to y la operacion de vehiculos espaciales, para las misiones
en el sistema solar interno y para la exploracién humana de la
Luna y Marte. Debido a que las tormentas de radiacion solar
son de gran interés en el ambito de la meteorologia espacial,
su prediccién y la intensidad de las mismas es fundamental
para garantizar la correcta operatividad del material técnico y
cientifico. Sin embargo, hoy en dia hay un gran vacio entre las
predicciones de los modelos actuales y la realidad observada ;
de los sucesos SEP El principal objetivo de la presente tesis:
doctoral es la mejora de los modelos existentes con el fin de”
obtener una mayor precision en la descripcion del escenario
solar-interplanetario. La tesis se centra en el modelado de su-
cesos SEP y, en particular, en el estudio de la influencia de la
posicion relativa del observador y de la fuerza del choque en
los perfiles de flujos derivados.

Una parte importante de la tesis trata sobre simulaciones mag-
netohidrodinamicas (MHD) en 3D del choque interplanetario,
comenzando en las inmediaciones solares. El trabajo encara
la potencial relevancia de la heliolatitud en la evolucion de la
fuerza del choque y su influencia en el ritmo de inyeccion de
particulas aceleradas por el mismo, consecuentemente en los
perfiles de flujo resultantes. La dependencia con la latitud no
se ha considerado desde un punto de vista cuantitativo en si-
mulaciones anteriores de sucesos SEP, basicamente porque la
mayorfa de los codigos MHD empleados hasta el momento no
son cédigos 3D o han sido aplicados a sucesos cercanos al
plano de la ecliptica.
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En la tesis también se presenta una simulacion MHD en 2D de
un suceso multisonda de protones observado el 1 de marzo
de 1979. Durante el mismo, la sondas estaban posicionadas
a distancias radiales similares pero en posiciones angulares,
respecto a la ubicacion de la fuente solar asociada, significati-
vamente diferentes (véase Figura 1). Este suceso nos permite
testear la capacidad del modelo choque-y-particula para estu-
diar la relevancia de las variaciones longitudinales en la forma
de los perfiles de intensidad. A pesar del interés de los suce-
sos multisonda, y a causa de las restricciones que imponen
las observaciones desde diferentes puntos, sus caracteristicas
choque-particula solo se han modelado en dos ocasiones.

Con el trabajo realizado en la presente tesis doctoral demos-
tramos que el ritmo de inyeccion de particulas aceleradas por
el choque y sus perfiles de flujo dependen tanto de la latitud
como de la longitud del observador. Por tanto, deben ser con-
sideradas con la finalidad de pronosticar satisfactoriamente los
sucesos SEP y evaluar correctamente su peligro potencial.
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Ejemplo de la simulacion 2D de la propagacion del chogue interplanetario.
Instantdnea de la simulacio a t=36.04 horas. La barra de color representa los
contornos de la vr . Los ciculos negros marcan la posicié de las sondas Helios-1,
Helios-2 e IMP-8, los circulos lila sus correspondientes cobpoints y las lineas
blancas sus lineas IMF.
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El trabajo llevado a cabo durante esta Tesis se enmarca dentro del
campo de la Cosmologia Numérica y se centra en el estudio de la for-
macion y la evolucién de los cimulos de galaxias. En este sentido, el
presente estudio se ha centrado en varias lineas de investigacion in-
timamente relacionadas que tratan con el andlisis tedrico y numérico
de los cimulos de galaxias: (i) el problema de encontrar los halos de
materia oscura, (i) nuevas mejoras en simulaciones cosmologicas y,
(iii) la formacién y evolucion de los cimulos de galaxias.

En los Ultimos treinta afos, la Cosmologia Computacional ha con-
tribuido de forma crucial a nuestra comprension sobre la formacion
y evolucion del Universo. No obstante, a pesar de los logros alcan-
zados, las simulaciones hidrodinamicas/N-cuerpos actuales todavia
presentan importantes discrepancias con las observaciones, espe-
cialmente en las regiones internas de los cumulos de galaxias mas
masivos. Entre estas discrepancias podemos citar, por ejemplo, la
ruptura de las relaciones de la escala auto-semejantes o el problema
de los flujos de gas frio (véase, por ejemplo, Borgani & Kravtsov,
2009). Estas discrepancias han motivado la idea de que, ademas
de gravedad y dindmica de gases adiabatica, procesos no gravi-
tacionales relacionados con la componente bariénica del Universo
deben ser incluidos en nuestras simulaciones.

En este contexto, de forma complementaria a los diferentes proce-
S0s no gravitacionales que estan siendo incluidos en las simulacio-
nes para explicar las discrepancias existentes, es crucial describir
de forma adecuada los distintos procesos gravitacionales inheren-
tes a la propia formacion jerarquica de las estructuras cosmicas.
En esta linea, las fusiones de cumulos de galaxias son cruciales
para entender sus escenarios de formacion. Ademas, durante es-
tas fusiones se producen fendémenos de turbulencia y de mezclado
y se generan ondas de choque que influyen directamente en las
propiedades del medio intracimulo (ICM) y, por tanto, de los cU-
mulos de galaxias. En este sentido, el objetivo del presente trabajo
es describir, de forma autoconsistente, algunos de los procesos de
calentamiento asociados con la propia evolucion jerarquica de los
cumulos de galaxias en un contexto puramente cosmoldgico. Para
ello, con tal de identificar las distintas estructuras cosmoldgicas y
analizar sus historias evolutivas, se ha hecho uso de un cédigo cos-
moldgico euleriano y un buscador de halos basado en el método
de sobredensidad esférica (SO).

El codigo cosmoldgico empleado en esta Tesis, MASCLET (Quilis,
2004), es un codigo de malla basado en un esquema de refina-
miento de malla adaptativo (AMR) capaz de simular la evolucion
conjunta de materia oscura, gas y componente estelar del Univer-
so. Las propiedades de este tipo de codigos son fundamentales
para describir procesos hidrodindmicos como ondas de choque
asf como procesos de mezclado y turbulencia del gas. Con tal de
analizar los resultados de estas complejas simulaciones cosmolo-
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gicas, se ha desarrollado un buscador de halos (ASOHF, Planelles
& Quilis, 2010) basado en el método SO. Esta herramienta per-
mite extraer los halos de materia oscura y analizar sus principales
propiedades fisicas de forma muy precisa.Haciendo uso de estas
herramientas numéricas, se ha analizado el papel que juegan las
fusiones de cimulos de galaxias y las ondas de choque generadas
durante estos eventos como fuentes de calentamiento del ICM en
un contexto puramente cosmoldgico. Para ello, se ha simulado con
MASCLET la evolucion de dos volimenes de universo relativamen-
te grandes (142 y 64 Mpc comoviles, respectivamente). En estas
dos simulaciones la Unica fuente relevante de calentamiento tenida
en cuenta ha sido la gravitacional, es decir, la inherente a la propia
evolucion jerérquica del Universo.

Analizando estas simulaciones se ha demostrado que las fusiones
de cimulos de galaxias y las ondas de choque cosmoldgicas jue-
gan un papel fundamental, no sélo en las propiedades de los cU-
mulos de galaxias, si no también en la termalizacion del ICM.

En particular, se ha comprobado que las fusiones mayores de ciimu-
los de galaxias influyen directamente en la existencia de ndcleos frios
en el centro de los cUmulos mas masivos, asi como en la dispersion
observada en las relaciones de escala auto-semejantes (Planelles &
Quilis, 2009). Por su parte, las ondas de choque, tanto externas como
internas, también son cruciales en las propiedades de los cimulos
de galaxias, contribuyendo de forma muy eficiente a la virializacion de
los halos y a la termalizacién del Universo (Figura 1). Ademas, se ha
comprobado que la fuerza de las ondas de choque generadas den-
tro del radio virial de los cimulos de galaxias presenta cierta correla-
cion con la masa virial de éstos, estando directamente relacionada
con las diferentes historias evolutivas de los cimulos.

Referencias:

Borgani, S. & Kravtsov, A., 2009. ArXiv0906.4370
Planelles, S. & Quilis, V., 2009. MNRAS, 399:410
Planelles, S. & Quilis, V., 2010. A&A, 519:A94
Quilis, V., 2004. MNRAS, 352:1426
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Estructura a gran escala de un volumen de universo simulado segun la
distribucion de diferentes cantidades termodindmicas a z=0. Cada panel
representa un corte de 10 Mpc de profundidad y 64 Mpc de lado. Los
diferentes paneles muestran: el contraste de la densidad de gas (esquina
superior izquierda), la temperatura del gas (esquina superior derecha), la
entropia del gas (esquina inferior izquierda) y el mapa de ondas de cho-
que segun la distribucion de nimeros de Mach (esquina inferior derecha).
Todas las cantidades se muestran en escala logaritmica.
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El estudio de las estrellas de Ultimos tipos espectrales de la vecin-
dad solar tiene una importancia fundamental para asegurar el éxi-
to de las misiones cuyo objetivo es la busqueda de exoplanetas,
discos debris 0, en general, sistemas exoplanetarios. En concreto,
el estudio de la actividad cromosférica de este tipo de estrellas
es fundamental, ya que la actividad estelar tiene un gran impacto
en las técnicas de deteccion de exoplanetas. La actividad cro-
mosférica estelar produce variaciones fotométricas y espectros-
copicas variables en el tiempo que pueden ser confundidas con
la presencia de un planeta orbitando en tormno a la estrella. Estas
variaciones afectan y limitan dos de los métodos mas empleados
para la busqueda de exoplanetas: la técnica de la velocidad radial
y la del transito. De esta forma, el estudio de las fuentes de ruido
producidas por la actividad magnética de la estrella es de vital
importancia, puesto que permite evaluar la idoneidad de la estrella
para la busqueda de exoplanetas en su entorno.

Por ofro lado, las estrellas de Ultimos tipos espectrales son labo-
ratorios que permiten estudiar los procesos de generacion, am-
plificacién y mantenimiento de los campos magnéticos estelares.
Son estas estrellas las que poseen una envoltura convectiva, en
la que la combinacién de la rotacion diferencial y movimiento con-
vectivo del plasma producen la aparicién de un campo magnético
a través de un mecanismo de dinamo. A pesar de que el estudio
de los campos magnéticos estelares no es un campo de estudio
nuevo, existe gran cantidad de fenémenos y problemas que alin
no se comprenden en su totalidad. En concreto, dos de las cues-
tiones que aun estan sin resolver es, por un lado si todas las estre-
llas tienen el mismo tipo de dinamo magnética y si ésta es similar
a la propuesta para el Sol y por otro, si una estrella mantiene el
mismo tipo de dinamo a largo de su vida o si existe algiin cambio
con la edad de la estrella.

El presente trabajo de tesis consiste en un estudio sistematico de
la actividad cromosférica y la rotaciéon de las estrellas en la vecin-
dad solar. Con este andlisis se pretende, por un lado, determinar
laidoneidad de éstas a la hora de detectar exoplanetas y, por otro,
analizar en detalle la relacidon existente entre los distintos indica-
dores de actividad magnética, con el objetivo de verificar si esta
relacion es universal o no.

Los principales resultados que se han obtenido de este estudio

pueden resumirse en os siguientes puntos:

* Se ha observado una muestra de 565 estrellas cercanas de tipos
espectrales tardios (de F a M) empleando espectrografos dpticos
de alta resolucion. Estos espectros han sido analizados de forma
homogéneay a partir de ellos se han derivado los pardmetros y pro-
piedades estelares mas importantes. En particular, se han medido
las velocidades radiiales y velocidades de rotacion, las abundancias
de litio y la actividad cromosférica en los principales indicadores ép-
ticos. Como resultado se ha obtenido un catélogo de estrellas frias
de la vecindad solar que constituye una contribucion notable, con
aplicaciones en a diversos campos de la Astronomia .

» Sehadeterminado laidoneidad de las estrellas para la bisqueda de
exoplanetas a su alrededor. Para ello se han medido velocidades de
rotaciony niveles de actividad magnética en los distintos indicadores
Opticos. Haciendo uso de estos resuttados, se ha podido calcular el
jitter en la velocidad radial. De esta forma se ha elaborado un caté-
logo de estrellas que permite determinar cudles de ellas presentan
ventajas a la hora de buscar planetas a su alrededor.

» Empleando los resuttados del andlisis espectroscopico, se ha anali-
zado en detalle las relaciones flujo-flujo. Se ha mostrado por primera
vez que no todas las relaciones flujo-flujo son universales, sino que
si se compara el indice Ho. con un indicador del calcio, existe una
poblacion de estrellas que se desvia claramente de las relaciones
flujo-flujo clasicas (ver Fig. 1). El andlisis realizado permite afirmar,
ademas, que las estrellas que se desvian no son sdlo estrellas de
tipo M con lineas de emisién (dMe), como anteriormente se habia
propuesto. De hecho, se ha comprobado, que estas estrellas pre-
sentan un régimen de emision en rayos X en la region de saturacion
y que son estrellas jévenes y/o con fulguraciones. Todos estos fac-
tores parecen indicar que €l hecho de que estas estrellas presenten
una emisién peculiar en la linea Ha es consecuencia de que podrian
tener una dinamo magnética distinta.

* Por Ultimo, se ha presentado una caracterizacién espectroscopica
de las estrellas de la muestra DUNES. Para estas estrellas se han
medido las velocidades de rotacion, se han estimado las edades
empleando la técnica de datacién basada en el litio y se ha medido
la actividad cromosférica en todos los indicadores épticos. La deter-
minacion de estos pardmetros permitird en un futuro relacionar las
propiedades de los discos detectados por el proyecto DUNES y de
sus estrellas progenitoras.
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SEA Boletin



Estudio de la emision en
ultravioleta cercano en

nucleos de tipo Seyfert

Autor: Victor Manuel Munoz Marin
(manuel@iaa.es)

Tesis doctoral dirigida por:

Rosa Maria Gonzalez Delgado

Centro: Instituto de Astrofisica de Andalucia
/ Universidad de Granada

Fecha de lectura: 20 de julio de 2011

Esta tesis doctoral recoge nuestro trabajo sobre una muestra de
galaxias con actividad nuclear de tipo Seyfert, en el que abordamos
el estudio de la coexistencia de un objeto compacto supermasivo
central y la formacién estelar circumnuclear desde varios puntos
de vista, asf como la validez del modelo unificado a este respecto.

Los nuicleos activos de tipo Seyfert se encuentran entre los fendme-
nos més energeéticos del universo local. En el modelo generalmente
aceptado se explica este fendbmeno como la caida de material en
un disco de acrecimiento en torno a un objeto compacto superma-
sivo, probablemente un agujero negro de masa entre un millén y mil
millones de veces la del Sol, con la consiguiente transformacién de
parte de la energia potencial gravitatoria en radiacion. En este pro-
ceso el agujero negro esté ganando masa y por lo tanto creciendo.
Pero esto no seria més que una etapa en la vida de las galaxias, ya
que actualmente se piensa que la mayoria de las galaxias a partir
de un cierto tamano, si no todas, tienen en su centro un objeto ma-
sivo, que vendria en la forma de un agujero negro para las mas ma-
sivas, o un cimulo compacto de estrellas en las menores. Ademas
se ha descubierto recientemente que las propiedades del objeto
central se correlacionan con otras propiedades del bulbo galactico
que lo contiene. Esto hace probable una relacién entre elementos
a escalas fisicas muy distintas, cuya posible causalidad esta por
determinar. Por otro lado, una serie de trabajos avalan la presencia
de fenébmenos de formacion estelar violenta en las regiones circum-
nucleares de galaxias activas de diversos tipos. Ya que la formacién
estelar es uno de los principales procesos por los que crecen los
bulbos galécticos, los objetos en los que ambos procesos se den
ala vez son laboratorios perfectos para estudiar la posible conexion
entre el crecimiento del bulbo y del objeto central.

Nuestra aproximacion a este problema ha sido construir una mues-
tra de 75 galaxias Seyfert que hemos estudiado con el Telescopio
Espacial Hubble, lo que nos ha proporcionado una sensibilidad y
una resolucién extraordinarias, eligiendo la banda del ultravioleta
cercano como base. Estos datos han sido complementados con
iméagenes Opticas y en infrarrojo cercano, también del Telescopio
Espacial, y constituyen un atlas pancromético de referencia para las
regiones nucleares de este tipo de objetos. El trabajo presentado
en esta tesis se estructura en tres partes. En una primera presen-
tamos el atlas de la muestra y realizamos su estudio morfolégico
y fotométrico, comparando los resultados entre tipos de actividad,
identifJcando la poblacién de ciimulos estelares y determinando la
fraccién de la emisién total que se puede atribuir a estos. En una
segunda parte seleccionamos una submuestra para la cual posee-
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mos imagenes en banda estrecha ([OlllJA5007), y nos centramos
en la componente de luz difusa en el ultravioleta cercano. Para
cada objeto, con una combinacion de célculos tedricos y medidas
experimentales, intentamos determinar la contribucion de cada
posible componente a esta emisién extendida. Finalmente, en una
tercera parte nos centramos en la componente de emision com-
pacta. Eligiendo como ejemplo la galaxia NGC5135 desarrollamos
y optimizamos una metodologia para el estudio de la poblacion de
cumulos estelares en este tipo de objetos, la cual podré ser usada
en una muestra mayor para determinar como afecta la proximidad
del ndcleo activo a la formacion y disrupcion de los cimulos. Para
terminar presentamos las lineas de investigacion que estamos de-
sarrollando, y que consisten principalmente en la extensién del tra-
bajo a nlcleos activos de baja luminosidad.

Nuestros resultados respecto al modelo unificado no son con-
cluyentes. Por un lado, en el andlisis fotométrico no hallamos di-
ferencias entre las galaxias anfitrionas de Seyfert de distinto tipo,
asi como tampoco en la luminosidad de los brotes de formacion
estelar detectados. Sin embargo, la formacion estelar sf que parece
ser mas frecuente en galaxias de tipo Seyfert 2. Ademas, las carac-
teristicas tan variadas de las Seyfert 2 apuntan a que se trata de un
grupo heterogéneo de objetos. Por otro lado, en este trabajo mos-
tramos que la formacion estelar es frecuente en las galaxias Seyfert,
pero la emisién extendida en ultravioleta cercano viene dominada
en gran parte por la emision del gas ionizado. En un ejemplo es-
tudiado con detalle (NGC5135), se observa tanto actividad AGN
como formacion estelar circumnuclear, aunque no encontramos
evidencias de conexién causal entre ambos procesos.

La imagen muestra la zona circumnuclear de la galaxia NGC5135,
Seyfert 2 que muestra una rica poblacion de cimulos estelares, la cual
ha sido estudiada en detalle en este trabajo. Composicion en falso color
a partir de imagenes del telescopio espacial Hubble, con datos en ultra-
violeta cercano (ACS/HRC) en el canal azul, visible (~V+R; WFPC2)
en el canal verde, e infrarrojo cercano (—H; NICMQS) en el canal rojo.
El norte esta hacia arriba, este a la izquierda.

35



36

TESIS DOCTORALES

Agujeros negros
supermasivos binarios

en galaxias activas

Autora: Mar Mezcua Pallerola
(mmezcua@mpifr.de)

Tesis doctoral dirigida por: Andrei Lobanov
Centro: Instituto Max Planck de
Radioastronomia (Bonn, Alemania)

Fecha de lectura: 18 de octubre de 2011

Seguin el modelo jerérquico de formacion galactica, las galaxias cre-
cen através de fusiones que aumentan la formacion estelar y desen-
cadenan actividad en el nlcleo galactico activo (AGN). Si casi todas
las galaxias contienen un agujero negro supermasivo (SMBH) en su
centro, se espera que pares de SMBHs se formen en el transcurso de
una fusién. La deteccidn y estimacion del nimero de agujeros negros
binarios (BBH) pueden, por lo tanto, ayudamos a entender cémo se
forman y crecen las galaxias asf como arrojar luz sobre los modelos
evolutivos que rigen el Universo. Con este objetivo, en esta tesis se-
guimos tres lineas distintas de estudio para obtener pruebas obser-
vacionales de sistemas de BBH: en las radio galaxias en forma de X,
en fuentes ultraluminosas de rayos X, y en galaxias en post-fusion con
nlcleo doble. Las galaxias en forma de X son una clase de radio fuen-
tes peculiares que presentan dos pares de Iébulos en radio que pa-
san simétricamente por el centro de la galaxia, lo cual da a la galaxia la
morfologia en radio en forma de X. Se ha sugerido que esta morfolo-
gia podria reflejar una fusién reciente de dos SMBHs o la presencia de
un segundo agujero negro (BH) activo en el nlicleo galéctico. En esta
tesis, esta hipdtesis se ha probado mediante un estudio multifacético
que combina mediciones de la luminosidad opticay de radio, estima-
ciones de las masas del agujero negroy las edades de los I6bulos en
radio, y evaluaciones de las historias de formacién estelar en las radio
fuentes en forma de Xy sus galaxias anfitrionas. El estudio abarca una
muestra de 38 radio galaxias en forma de X'y una muestra de control
de 36 nlcleos activos radio-fuertes con similares desplazamientos al
rojo y similares luminosidades dpticas y de radio. Los espectros dpti-
cos de las galaxias son modelados mediante una combinacién lineal
de poblaciones estelares sintéticas que proporciona la dispersion de
velocidades estelares (a partir de la cual se puede obtener lamasa del
BH) asi como la fraccidn de la luz, fraccion de la masa y la metalici-
dad de las poblaciones estelares. A partir de éstas se puede obtener
la historia de formacion estelar de las galaxias. La edad dindmica de
los l6bulos activos se estima por su tamafo angular en los mapas
de radio. Un estudio estadistico de todas estas propiedades revela
que todas las fuentes en forma de X de la muestra se encuentran en
galaxias elipticas, sus masas de BH son en promedio superiores a
los de la muestra de control de AGN radio-fuertes, y presentan una
mayor actividad de formacion estelar a las escalas de tiempo espera-
das en fusiones galacticas (Mezcua et al. 2011, A&A, 527, 38). Estos
resultados apoyan la hipétesis de la fusién como origen de la peculiar
morfologia de las radio galaxias en forma de X.

También se ha sugerido que las fuentes ultraluminosas de rayos X
(ULX) pueden estar relacionadas con los sistemas de BBH en ga-
laxias post-fusién. La alta luminosidad en rayos X de las ULXs no pue-
de explicarse mediante los modelos de evolucidn estelar, a menos
que sean binarias de rayos X con acrecimiento sUper-Eddington, con
fuertes efectos de colimacién, o en un estado ultraluminoso. Por otra

parte, se ha sugerido que las ULXs son agujeros negros de masa
intermedia (IMBH) con una tasa de acrecimiento sub-Eddington, su-
pernovas jovenes, o BHs secundarios en el curso de una fusion con
la galaxia anfitriona de la ULX. Con el fin de aclarar cudl es la situacion
més probable, la masa de BH de las ULXs con contrapartidas en
radio detectadas se estima a partir de la ubicacion de las ULXs en
el plano fundamental de los agujeros negros. Encontramos que las
19 ULXs estudiadas tienen masas de BH estimadas en el rango de
10°-10° M, y que el 58% de ellas tienen masas de BH en el rango
de 10°-10° M, esperado en IMBHs. También llevamos a cabo ob-
servaciones en radio de alta resolucién con VLBI de tres ULXs con
contrapartidas en radio conocidas. Esto resulta en una mayor esti-
macién de la masa de BH de dos de ellas (Mezcua & Lobanov 2011,
AN, 332, 379) y la obtencion de la estructura resuelta de uno de los
restos de supermnova més joven conocido.

La tercera clase de objetos propensos a alojar sistemas de BBH
son las galaxias con doble nticleo. De acuerdo con los modelos que
describen la evolucion de los sistemas de BBH, se espera que la
luminosidad de los dos nlicleos se vea afectada por un aumento
de la tasa de acrecimiento debido a efectos de marea y por la ro-
tura del disco de acrecimiento. Esta tesis demuestra esta hipétesis
mediante el estudio de la luminosidad dptica de una muestra de 54
galaxias post-fusion con niicleo doble. La luminosidad de cada uno
de los nuicleos y su separacion relativa se obtiene a partir del ajuste
de dos componentes gaussianas (PSF fitting) a las imégenes en
banda g, r, y u del centro de estas galaxias post-fusion, mientras
que la luminosidad de la galaxia anfitriona se obtiene a partir de la
fotometria dptica del SDSS. Como resultado del PSF fitting, encon-
tramos que en 19 de las galaxias post-fusién los dos nlcleos estan
separados fisicamente por menos de 1 kpc. Estas fuentes son, por
lo tanto, candidatas a contener pares de AGN a escalas inferiores al
kpc. En segundo lugar, encontramos que la luminosidad nuclear se
correlaciona con la luminosidad de la galaxia debido a un aumen-
to de la tasa de acrecimiento por causas de marea, pero que otro
mecanismo esté afectando también a la tendencia observada en
la luminosidad. Sugerimos que la rotura del disco de acrecimiento
desempefia también un papel, y estimamos que éste deberfa ocurrir
en un radio de ligadura de entre 1y 3 kpc. El ajuste de un modelo
de BBH, que tiene en cuenta tanto el incremento en luminosidad
debido a las mareas asf como la rotura del disco de acrecimiento,
apoya estos resultados e indica que el disco de acrecimiento, tanto
del nicleo primario como del secundario, esta siendo rasgado en
todas las fuentes. El modelo indica también que los dos nicleos se
encuentran gravitacionalmente unidos cuando estan a una distancia
proyectada de 2.3 kpc, que es el caso del 60% de las galaxias estu-
diadas. Asi mismo, encontramos un valor del indice espectral de la
ley de potencias del disco de acrecimiento que esté de acuerdo con
el de AGNs con un pico en la banda 6ptica/UV (“big blue bump”) en
su distribucion espectral de energia.

Con el fin de probar el escenario BBH en las ULXs con contraparti-
das detectadas en radio, los resultados del ajuste de BBH obtenidos
para las galaxias con nlcleo doble se aplican también a la depen-
dencia de la luminosidad en rayos X de las ULXs con la separacién
nuclear a su galaxia anfitriona. La tendencia observada entre la lu-
minosidad de las ULX y la distancia nuclear esta de acuerdo con
el modelo de BBH, apoyando la hipétesis de BBH para las fuentes
ULX estudiadas. En general, los resultados de nuestro estudio in-
dican que la actividad del agujero negro secundario se apaga ra-
pidamente en las galaxias post-fusién, lo que explica la baja tasa
de deteccion de secundarios. Nuestro estudio muestra una manera
maés efectiva de abordar el estudio observacional de estos objetos,
que se continuaré con observaciones en el visible y en radiofrecuen-
cia utilizando, entre otros, el VLT, el EVLA, y el VLBA.
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En esta tesis exploramos el rango menos brillante de un cartogra-
fiado cosmoldgico, tanto desde el punto de vista fotométrico como
espectroscopico.

En el marco del proyecto ALHAMBRA, implementamos dos mé-
todos distintos para la medida del nivel de completitud en la de-
teccion de objetos en funcion del tipo espectro-morfolégico, de su
magnitud absoluta y del redshift. El primer método esta totalmente
basado en la simulacion del aparato instrumental (telescopio, cé-
mara y detector) empleado para las observaciones, y consiste en
la reproduccion del camino de la luz desde su emision por la fuente
hasta la deteccion de los fotones por la camara CCD. El segundo
método consiste en una simulacion Monte Carlo basada en datos
reales; las iméagenes de galaxias seleccionadas como modelos se
escalaron tanto en flujo como en dimensién aparente, para tener
una mejor representacion de las caracteristicas fisicas de las ga-
laxias en funcion del redshift.
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Los resultados obtenidos con los dos métodos anteriores se apli-
caron a un catélogo preliminar del cartografiado ALHAMBRA. En
particular, se midié la funcién de luminosidad (FL) en tres diferentes
rangos de redshift entre z=0.3 y z=1.5y para las tres clases princi-
pales de galaxias (elipticas, espirales y starburst). La aplicacion de
las correcciones en completitud nos permitid medir la funcion de Iu-
minosidad llegando a una profundidad mayor de una magnitud res-
pecto al cartografiado VWDS, un cartografiado espectroscédpico con
limites en magnitud aparente parecidos. El analisis de la FL. muestra
una clara evolucion con el redshift para los tipos mas tardios, mien-
tras no se detecta evolucion para los tipos mas tempranos.

El estudio de la evolucién de la FL se extendié al rango infrarrojo,
en las bandas de reposo J y H, hasta redshift 3.5 (Stefanon & Mar-
chesini, MNRAS, 2011). Este fue el resultado del anélisis de tres ca-
télogos publicos de los proyectos MUSYC, FIRES y FIREWORKS.
El andlisis nos permitié medir por primera vez la FL de galaxias de
campo en el rango de redshift z=[1.5,3.5] en la banda H en reposo;
al mismo tiempo, el mayor volumen nos permitié mejorar de mane-
ra significativa la medida del extremo brillante de la FL. Se analizd
la evolucion de la FL a través de parametrizaciones ad-hoc, que se
aplicaron también a la medida de la densidad de luminosidad y a la
tasa de formacién estelar. En particular, se encontré que (1) la pen-
diente en el extremo débil de la FL es consistente con ser constante
hasta z = 3.5, con alfa =-1.05+/-0.03 para la banda J en reposo y
alfa =-1.154/-0.02 para la banda H en reposo; (2) la normalizacién
phi* disminuye en un factor 6 entrez = 0y z ~ 1.75y en un factor
3entre z ~ 1.75y 3.25; (3) la magnitud caracteristica M* muestra
un aumento de brillo desde z=0a z~2, seguido por una caida méas
lenta hastaz = 3.25.

Desde el punto de vista espectroscopico, desarrollamos un méto-
do novedoso para el andlisis de espectros con baja razén sefial-
ruido, parecido a los utilizados en el andlisis de datos de rayos X. El
método consiste en generar espectros bi-dimensionales a partir de
espectros modelo, seleccionando el que mejor reproduce los datos
observados a través de minimizacién de chi cuadrado. El método
se aplicd en concreto al caso del GRB090423, el GRB més lejano
observado hasta el momento, demostrando que se puede extraer
mas informacién de lo que generalmente se asume desde este tipo
de datos (Stefanon, Fernandez-Soto & Fugazza, A&A, 2011).

Funcion de luminosidad en la banda de reposo J, para los cuatro
intervalos de redshift, calculada con tres métodos diferentes: Vmax
(asteriscos), Step-Wise Maximum Likelihood (diamantes) y Maximum
likelihood con funcion de Schechter (linea continua). En cada panel, el
area coloreada indica la incertidumbre a 1 sigma correspondiente a la
funcién de Schechter, mientras que los contornos a 1, 2 y 3 sigma para
los parametros alpha y M* estan representados en el recuadro.
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