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Portada: Vista de todo el cielo de Gaia, mostrando la
Via Lactea y galaxias cercanas, basado en medidas
de unos 1700 millones de estrellas, mostrado en
proyeccion equirectangular.
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EDITORIAL

Aqui tenemos de nuevo nuestro Boletin, que acompana en
este caso al solsticio de invierno de este horrible ano 2020. To-
das las actividades de estos Ultimos meses se han visto direc-
tamente influidas por esta pandemia que estamos sufriendo,
lo que se ha visto reflejado en la anulacion de congresos, en
clases en la universidad en régimen telematico o semipresen-
cial o en multitud de reuniones que han usado herramientas
informaticas para mantener la necesaria comunicacion entre
todos los grupos.

Un ejemplo de ello fue nuestra XIV Reunién Cientifica, que
estaba prevista originalmente en La Laguna y que se tuvo que
realizar de manera virtual (pasando a ser la reunion XIV.0). A
pesar de la falta de experiencia en organizar eventos de esta
clase en formato telematico, la reunion fue todo un éxito, con
757 participantes inscritos. En este Boletin, Benjamin Montesi-
nos nos cuenta los detalles de como se gestod su organizacion
y algunos aspectos de su desarrollo.

Coincidiendo con la publicacion de la tercera remesa de
datos de Gaia (el denominado EDRB3), Javier Castafieda y sus
colaboradores nos explican los avances conseguidos con
este nuevo catélogo, con el que se logra mejorar la precision
astrométrica y fotomeétrica respecto a los datos publicados
con anterioridad. Asi, la precision en paralaje ha aumentado
en un 30 por ciento y se ha aumentado en un factor dos la
precision en los movimientos propios.

Basandose en los excelentes datos de Gaia, Teresa Antoja
y Pau Ramos nos describen sus hallazgos obtenidos sobre el
disco de la Galaxia, algunos de los cuales han sido publica-
dos en la prestigiosa revista Nature.

Javier Trujillo Bueno nos introduce el tema de la espectro-
polarimetria ultravioleta y algunos de los resultados obtenidos
con los cohetes CLASP-1 y CLASP-2 que observaron el sol du-
rante sus vuelos realizados, respectivamente, en 2015y 2019.
Con estos experimentos, se ha abierto una ventana para es-
tudiar el campo magnético y la geometria del plasma en las
capas mas externas de la cromosfera solar, muy cerca de la
base de la corona.

Este ano 2020 hemos visto como el premio Nobel de Fisica
ha sido otorgado a Reinhard Genzel, Andrea Ghez y Roger
Penrose por sus avances en nuestra compresion de los agu-
jeros negros. Rafael Bachiller nos los introduce en un articulo
muy ameno e interesante.

Como es habitual, el Boletin se complementa con nuestros
Ecos en los que Amelia Ortiz nos cuenta noticias de interés,
con las resenas de tesis doctorales que ha recopilado Adriana
de Lorenzo y con el libro “Fotografiar lo invisible” que nos pre-
senta Fernando Ballesteros.

El Comité Editorial del Boletin y la Junta Directiva os desea
profundamente que tengais unas Navidades lo mas normales
posibles, con el mejor estado de salud y en cercania de vues-
tras familias. Ojala el nuevo afo 2021 nos permita recuperar
las actividades habituales.

o : ‘ Manuel Collados
Recreaci6n artisticade un . Instituto de Astrofisica de Canarias

" agujero negro, objeto del . 2
premio Nobel de Fisica 2020. Universidad de La Laguna

" - Créditos: Gerd Altmann.




GAIA EDR3 / AVANZANDO A PASOS DE GIGANTE

En este solsticio de invierno de 2020 se cumpli-
ran 2341 dias de plena operacion cientificade la
mision Gaia de la Agencia Europea del Espacio
(ESA). La comunidad europea responsable del
tratamiento y procesado de los datos, formada
por mas de 450 cientificos e ingenieros, hizo po-
sible en 2016y 2018 dos publicaciones de datos
(DR1, DR2) que sabemos han revolucionado los
campos de investigacion en fisica del sistema
solar, estelar y galactica. Avanzando a pasos de
gigante, el pasado 3 de diciembre de 2020, se
ha hecho publica y abierta a toda la comunidad
la primera entrega del tercer catdlogo de datos
de Gaia, al que llamamos Gaia EDR3, con datos
astrométricos y fotométricos nuevos y mas pre-
cisos para 1.8 mil millones de fuentes mas bri-
llantes que la magnitud 21. En este articulo des-
velamos el potencial de esta nueva entrega, con
datos de los primeros 34 meses de mision, asi
como los primeros resultados cientificos alcan-
zados durante su fase de validacion. Esta es, sin
duda, la punta de un iceberg, en estos momen-
tos se esta trabajando en el procesado de los 66
meses de datos ya adquiridos, y vislumbramos
una extension de la mision hasta el ano 2025.

Javier Castaneda
Claus Fabricius
Francesca Figueras
Carme Jordi
Xavier Luri

Roger Mor

Ferran Torra

Institut de Ciencies del Cosmos (IEEC-UB)

Luis M. Sarro
Dpto. de Inteligencia Artificial, UNED

QUE NOS OFRECE EDR3,

NOVEDADES E HITOS ALCANZADOS

EDRS supone un nuevo avance en términos de preci-
sién astrométrica y fotométrica, también en exactitud
y homogeneidad. Respecto a DR2, la precision en pa-
ralaje ha aumentado en un 30 por ciento, y se ha al-
canzado un aumento en un factor dos en la precision
en los movimientos propios. También se han reducido
significativamente los errores sistematicos, y todo ello
gracias a un modelado mucho mas sofisticado y com-
plejo del instrumento astrométrico y otras importantes
mejoras en la cadena de procesado de los datos. La
fotometria, con importantes mejoras en el preproce-
sado, en la estimacion del fondo de cielo y en la cali-
bracion, presenta sistematicos por debajo del 1% en
magnitud en todas las bandas, siendo relevante su
mayor homogeneidad en color, magnitud y posicion.

Gaia EDRS representa también la tercera materiali-
zacion del sistema de referencia en el 6ptico (Gaia-
CRF3). Este sistema esta basado Unicamente en
fuentes extragalacticas, y para su definicion se
han usado los datos de 1.6 millones de cuasares
(Klioner et al. 2020). Se ha conseguido alinear este
sistema Gaia-CRF3 al sistema de referencia inter-
nacional ICRF con una precision de 10 microsegun-
dos de arco (uas) para la época J2016.0, con una
rotacion inferior a los 10 pas/ano. Un sistema de
referencia en el éptico de alta precisién con un ran-
go de magnitud de 6 a 21 era una de las grandes
promesas de Gaia hoy hecha realidad.

La construccion de la lista de fuentes en Gaia EDR3
(y Gaia DR3) ha aportado mejoras notables en varios
aspectos gracias a la optimizacion de los algoritmos.
Esta herramienta de la cadena de procesado es li-
derada por el equipo de ingenieria de Barcelona y
ejecutada en el supercomputador Marenostrum del
Barcelona Supercomputing Center (BSC). Entre las
mejoras, destacan el tratamiento de las estrellas de
alto movimiento propio y la minimizacion de la pertur-
bacién causada por las detecciones espurias (Torra
et al, 2020). Dichas detecciones son causadas en su
mayor parte por los picos de difraccion de estrellas
brillantes (Figura 1), por rayos césmicos muy energé-
ticos, o por los principales planetas del sistema solar
entransito através o cerca del campo de vision delins-
trumento. La Figura 2 muestra una comparacion entre
los mapas de densidad de las detecciones espurias
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Figura 1: Mapa de densidad obtenido mediante la superposicion de las detecciones a bordo de 475 objetos en el rango de magnitud
G entre 7y 7.5 (33 meses de mision). Se observa con claridad la figura de difraccion del instrumento, responsable de la mayoria de
detecciones espurias (falsas) que deben identificarse y eliminarse en el proceso de asignacion de las observaciones a fuentes reales.
(Crédito: Gaia Collaboration, F. Torra, et al. A&A 2020).

Figura 2: Mapas del cielo, en coordenadas ecuatoriales, mostrando las detecciones clasificadas como espurias (izquierda) y las
detecciones asignadas a fuentes del catalogo (derecha). En la imagen de |a izquierda se aprecia claramente la ley de escaneo de Gaia,
mientras que en la de la derecha destacan el plano galactico y las nubes de Magallanes (Crédito: F. Torra).
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Figura 3: Mapa en coordenadas galdcticas de las diferencias entre las posiciones medias de Gaia EDR3 respecto a Gaia DR2. (Crédito:

(Gaia Collaboration, C. Fabricius, et al. A&A 2020).

(donde domina la ley de escaneo de Gaia) y la de
las detecciones asignadas a fuentes. Las mejoras de
estos algoritmos han ayudado a reducir significativa-
mente el nUmero de fuentes con paralajes negativos.
El tratamiento de fuentes extremadamente juntas
también ha mejorado; el limite de resoluciéon para
que dos detecciones sean asignadas a dos fuentes
distintas se ha reducido de los 400 milisegundos de
arco en Gaia DR2 a los 180 en Gaia EDRS.

LO APRENDIDO EN LA FASE DE VALIDACION

Los datos que ahora se publican han sido sometidos
a rigurosos procesos de validacion en términos de
integridad, precision y exactitud. Fruto de esta ingen-
te labor, la comunidad DPAC ofrece a los usuarios
una lista de recomendaciones (Fabricius et al., 2020),
como por ejemplo, como tratar el punto cero en los
paralajes o los paralajes negativos, cémo realizar un
buen uso de la fotometria de las fuentes débiles y/o
los indicadores de calidad, etc. Esta publicacion es,
sin duda, de lectura imprescindible para un buen uso
de los datos. Las tareas de validacion han demostra-
do laimportante mejora en la astrometria y la fotome-
tria de las estrellas brillantes (G<13), y se ha com-
probado que muchos de los efectos sistematicos

que mostraban los datos de Gaia DR2 debidos, en
gran parte, a la luz zodiacal y la ley de barrido han
sido eliminados (Figura 3).

Si bien los satélites Hipparcos y Gaia fueron disena-
dos para medir paralajes absolutos, sin error en el
punto cero, se ha demostrado que este potencial es
susceptible de verse afectado por los efectos instru-
mentales. Hoy sabemos que el corrector de angu-
lo basico que Gaia lleva incorporado funciona bien
pero, aun asi, no se han podido excluir pequefas
variaciones que provocan un punto cero global en el
paralaje. En EDR3 se han usado datos de cuasares,
cUmulos abiertos, sistemas binarios e informacion
externa para ajustar este factor y, por primera vez,
establecer su dependencia con la magnitud, la po-
sicion y el color de la fuente (Lindegren et al. 2020).
El punto cero medio en el paralaje en EDR3 se ha
establecido en 17 microsegundos de arco.

PRIMEROS AVANCES CIENTIFICOS

EDR3 abre una nueva etapa e indudablemente ira
sumando nuevos descubrimientos a los logros alcan-
zados con DR2. Varios han sido los primeros logros
liderados por la comunidad espanola: identificamos y
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cuantificamos las sobredensidades en el espacio fase
de procesos fuera del equilibrio en el disco galactico;
medimos la historia de formacion estelar asociada a
los procesos perturbativos involucrados; se nos plan-
tean grandes retos en la modelizacién de la evolucion
estelar, como son las nuevas trazas en la region del
diagrama HR correspondiente a las enanas blancas o
esas ramas bien diferenciadas de estrellas de alta ve-
locidad (Enceladus); vislumbramos procesos mucho
mas complejos en la zona de las enanas ultra-frias;
vemos por primera vez los procesos de cristalizacion
de las enanas blancas; trazamos las ocultaciones
con precision nunca vista, y asi un sin fin de nuevos
descubrimientos, que iran acompanados de los gran-
des cartografiados en curso y futuros.

Fruto de las tareas de validacion, la comunidad DPAC
ha publicado cuatro “Gaia performance verification pa-
pers” cuyo objetivo ha sido trabajar codo con codo con
el equipo de validacion para demostrar la coherencia
y calidad cientifica de los datos EDR3. Mencionamos
aqui solo algunas de las “novedades” que encierran
estos articulos. Os emplazamos también a la lectura
del articulo “Gaia: una escalera (de caracol) hacia el
conocimiento” que aparece en este mismo Boletin.
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Los catélogos de estrellas en la vecindad solar han
constituido histéricamente un elemento de extra-
polacion fundamental para la comprension de las
partes mas alejadas del Universo. En Smart et al.
(2020) hemos realizado un censo de 331312 estre-
llas dentro de un radio de 100 pc alrededor del Sol.
Esto supone un incremento muy sustancial en tama-
fio (volumen y nimero de fuentes), pero sobre todo
en calidad, respecto de las 5835 fuentes en la Ultima
actualizacion del Catalogue of Nearby Stars (hasta
25 pc incluyendo paralajes de Hipparcos, Figura 4).
Para ello, hemos desarrollado modelos estadisticos
para separar las fuentes reales de la contaminacién
que introducen los paralajes espurios (explicados
en Lindegren et al. 2020). También hemos inferido
con técnicas bayesianas la distribucion de probabili-
dad de la distancia a partir de los paralajes medidos
proporcionados por Gaia. Estimamos que la com-
pletitud del catalogo se sitla en torno al 95% para
los tipos espectrales hasta M8 (a partir del cual la
completitud decae rapidamente; ver Figura 4). Para
demostrar el enorme potencial de esta muestra he-
mos estimado funciones de luminosidad muy preci-
sas para distintas poblaciones y hemos estudiado
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Figura 4: Izquierda: Distribucion de las 331 312 estrellas a distancia inferior a 100 pc del catdlogo Gaia Catalogue of Nearby Stars.
(GCNS, Smart et al. 2020) y su comparacion con catalogos anteriores (Hipparcos y CNS). Derecha: Porcentaje de completitud en funcion
del tipo espectral. Se ha estimado que este catalogo contiene ya el 92% de las estrellas con tipo espectral mas temprano que M9.

(Crédito: Gaia Collaboration,R. Smart, et al. A&A 2020).
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4 [mas yr~!]

Figura 5: El cielo en movimiento. La figura muestra el movimiento propio medio en diferentes puntos del cielo, composicion del movimiento
del Sol respecto del Local Standard of Rest (término dominante) mas la rotacion diferencial de la Via Lactea. (Crédito: A.G. Brown).

las propiedades de sistemas binarios y enanas blan-
cas. Ademas, hemos analizado las propiedades
dindmicas de las diferentes subpoblaciones (inclu-
yendo la deteccién y estudio de miembros de Gaia
Enceladus o de la Hiades), o la velocidad solar res-
pecto del Local Standard of Rest (Figura 5), por citar

solo algunos de los resultados presentados. «Més de 8500 | ,CUIOS
El movimiento de las estrellas . .
en el puente de Magallanes con ar bltf&\]@, con

La precision de los nuevos datos en posicion, para-
laje, movimiento propio y fotometria han permitido

mas de un millon de

aplicar estrategias mas sofisticadas a la seleccion

de la componente estelar de las dos Nubes de Ma- 1€Ct()r€S, han usadO lOS
gallanes y su clasificacion en ocho poblaciones se- :

gun edad. Una vez eliminada la contaminacion de datOS de Gala—DR2°»

la componente galactica, EDR3 ofrece un catalogo
de 11.1 y 1.8 millones de fuentes con los cinco pa-
rametros astrométricos y fotometria completa en la
Grande y la Pequefna Nube de Magallanes respecti-
vamente (Luri et al. 2020). El estudio confirma que los
errores sistematicos en el paralaje, significativamente

10 SEA Boletin



reducidos respecto a DR2 pero aun presentes (Figu-
ra 6), siguen siendo un factor limitante a la hora de
establecer la geometria 3D de ambos sistemas. No
obstante, el avance en el estudio del movimiento
en las Nubes es significativo. Por primera vez se
puede trazar, para cada una de las fases evoluti-

vas, la componente ordenada y aleatoria del movi- «Gaia—EDRP) mej()ra CI11

miento en el interior de la Nube Grande. También se

han podido analizar las estructuras en sus partes un faCtOI‘ 2 la preCiSién 1l

externas y en el puente (Figura 6). Al enmascarar

las estrellas de las Nubes y la Via Lactea, logramos el mOVi[ []].ent() de 15 [[]].l
resaltar las tenues subestructuras (corrientes es- .
telares) que se encuentran en sus halos. Los da- mlHOHCS de estreﬂas.»

tos de EDR3 confirman la presencia del “puente”
entre las dos Nubes (tanto en distribucion espa-
cial como en la distribucién de velocidades), méas
marcado en las poblaciones jévenes young bridge
y que se difumina para poblaciones mas viejas.

Figura 6: Movimiento de la componente estelar joven (izquierda) y vieja (derecha) que forman los dos puentes de conexion entre las Nubes
de Magallanes. Las coordenadas estan centradas en la Pequefia Nube de Magallanes. (Crédito: Gaia Collaboration, X. Luri, et al. A&A 2020).
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Figura 7: Patron sistematico del campo de movimientos propios de los cuasares debido a la aceleracion del baricentro del sistema solar
respecto al sistema de referencia en reposo del Universo. Se muestra la proyeccion en coordenadas galdcticas, con el centro galactico en la
posicion central. Este patron ha permitido estimar la aceleracion centripeta del sistema solar hacia el centro galactico. (Crédito: S. Klioner).

La aceleracion del Sol

respecto al sistema inercial de cuasares

Por primera vez el patrén sistematico del movi-
miento propio de 1.2 millones de cuasares ha sido
usado para determinar la aceleracién del bari-
centro del sistema solar con respecto al sistema
de referencia en reposo del Universo (Figura 7).
Los resultados muestran que el vector acelera-
cion del Sol apunta, actualmente, en la direccion
(I,b)=(358.9°,-3.28°), unos pocos grados desvia-
do de la posicién del agujero negro central Sgr A*,
separado éste unos 3.3' y 2.7’ del cero en longi-
tud vy latitud galactica, respectivamente (Klioner
et al. 2020). Con una precision relativa mejor que
el 10%, estos 34 meses de misién han permitido
medir una aceleracion de 7.33+4/-0.51 km/s/Myr,
valor que concuerda con las expectativas tedricas
derivadas de los actuales modelos de potencial
galactico. Deberemos esperar a los datos de DR4
0 posteriores para esclarecer si esta aceleracion
incluye otras contribuciones del espacio interga-
lactico ademés del movimiento del Sol respecto a

nuestra galaxia. Actualmente estimamos que los
errores en esta aceleracion se reduciran en un fac-
tor 0.35y 0.15 respectivamente en DR4 (66 meses
de datos) y DR5 (120 meses). ilmpresionante!

DR3 Y LA PUBLICACION DE MILLONES DE ESPECTROS
Gaia DRS3, esperado para el primer semestre de
2022, contara con un nuevo “producto estrella”, la
primera publicacion de los espectros de baja reso-
luciéon en las bandas azul y roja (BP y RP) y de los
espectros de resolucion intermedia, obtenidos por
el instrumento RVS (Radial Velocity Spectrometer)
que opera en la zona del triplete del calcio (840-
880 nm). El punto de partida del analisis de estos
datos es la clasificacion de las fuentes observadas
entre los tipos astrondmicos principales, con una
clara preponderancia de fuentes estelares frente
a fuentes extragalacticas no extensas, galaxias y
cuasares. DR3 presentara a la comunidad su cen-
so completo, incluyendo la naturaleza fisica de las
fuentes y sus principales parametros astrofisicos.
Aquellas fuentes cuya espectrofotometria no se
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ajuste adecuadamente a modelos seran clasifica-
das mediante un método de inteligencia artificial
(IA) no supervisado, los mapas auto-organizados
(SOM) que ha sido desarrollado en la Universidade
da Coruna (UdC) por el Grupo Gallego de Gaia. Los
mapas SOM permitiran aislar objetos con espectros
peculiares, y potencialmente descubrir nuevos tipos
de objetos nunca antes observados.

Contaremos también con nuevas velocidades ra-
diales para decenas de millones de fuentes y con
informacién quimica para un subconjunto de es-
tas. Se publicaran nuevas estimaciones de los pa-
rametros fisicos de centenares de millones de es-
trellas, obtenidos estos al combinar la informacion
derivada del paralaje, la fotometria y los espec-
tros. También nueva informacion sobre binariedad,
variabilidad y por primera vez datos sobre objetos
extensos. Para mas de 100000 objetos del sistema
solar se publicaran datos astrométricos y fotomé-
tricos de cada uno de los transitos adquiridos por
Gaia. También como novedad, se haran publicas
las series temporales fotométricas para un millon
de fuentes en un campo de 5.5 grados centrado
en Andrémeda (M31).

Numero 43, Invierno 2020

EN MARCHA EL PROCESADO DE LOS 66 MESES DE MISION
Desde 2019 el consorcio DPAC esta trabajando en el
procesado de los 66 meses de mision, periodo que
supera los 5 afios de misién nominal. Dichos datos
plantean el reto de procesar un total de 142 mil mi-
llones de transitos. La experiencia adquirida por los
equipos de ingenierfa y la excelente calidad de los
datos han permitido centrar los esfuerzos no solo en
la optimizacion de diversos codigos ya existentes en
la cadena de procesado, sino también en plantear la
incorporacion de nuevas estrategias que permitiran
acelerar el ritmo de mejora en la calidad de los da-
tos. A continuacion citamos algunos ejemplos en los
que los equipos de ingenierfa de la UB y ESAC estan
jugando un papel fundamental. Se esta trabajando
en la inclusion del paralaje en la tarea de cruzado y
asignacion de observaciones a las fuentes (proceso
de cross-match). Ello, junto el incremento del perio-
do de tiempo de datos, mejora significativamente el
modelo de asignacion y agrupamiento, y por tanto la
calidad astrométrica de las fuentes. Por otra parte,
la actualizacion de datos intermedios (IDU), uno de
los sistemas mas exigentes que se ejecuta en Mare-
Nostrum (BSC), ira un paso mas alla proporcionan-
do salidas no solo para las fuentes ya detectadas a

«Por primera vez Gaia
mide la aceleracion del
sistema solar con respecto
al sistema de referencia de
los cuasares.»
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Satellite distance from Earth (in km)
Number of days having passed since 25 July 2014
Number of days in mission extension

Volume of science data collected (in GB)

Number of object transits through the focal plane
Number of astrometric CCD measurements

Number of photometric CCD measurements

Number of spectroscopic CCD measurements

Number of object transits through the RVS instrument

Tabla 1; Gaia en cifras.

1,549,661
2324
507

86,633
164,520,241,776
1,621,699,526,072
327,197,156,052
31,945,885,689
10,708,017,871

bordo sino también para nuevas detecciones de
fuentes obtenidas al realizar un primer procesado de
la informacion recibida. Esto se traducira directamen-
te en un aumento en la resoluciéon angular del catalo-
go Gaia, fundamental para el estudio de los sistemas
binarios. Hace unas semanas se completé la primera
ejecucion completa del cross-match de observacio-
nes incluyendo estos 66 meses de datos; se requirie-
ron un total de 750.000 horas de CPU en MareNos-
trum, utilizando hasta 80 nodos. Mas vertiginosa es la
cifra de 1E21 operaciones de coma flotante (FLOPs),
requeridas para el procesado de EDRS, y la de 1E22
FLOPs, estimada para el tratamiento de los datos a
final de mision (ver Tabla 1, “Gaia en cifras”, actua-
lizada dia a dia en las paginas ESA de la mision).

¢Y HASTA CUANDO EN L2?

Recientemente ESA ha aprobado oficialmente la se-
gunda extension de la misién hasta finales de 2022,
momento en el que, si todo sigue funcionando como

hasta ahora, se habran alcanzado los 7.5 afios de
operacion cientifica con éxito. ESA ha comunicado
también la confirmacion indicativa de lo que sera
la tercera y Ultima extension, que se espera sea a
finales de 2024 o inicio de 2025, cuando se habra
agotado el combustible de micro propulsion nece-
sario para el funcionamiento del instrumento. Diez
afnos de misidn supondran, en relacion a la mision
nominal (DR4), un factor 1.4 en la mejora de la preci-
sién en paralaje, en fotometria y en velocidad radial,
y un factor 2.8 en los movimientos propios. Ademas,
mejorara hasta un factor 20 la precision en el movi-
miento de sistemas binarios, planetas, y otros. Deja-
mos para el proximo articulo la descripcion de esta
ciencia adicional que sofiamos podremos alcanzar
en esta fase de extension. Completar estos diez afos
de adquisicion y procesado de datos era, sin duda,
una quimera a finales del siglo pasado, cuando de
la mano de Jordi Torra iniciamos esta andadura. Hoy
nos acercamos a esta realidad.
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Tabla 2: Gaia en nombres. El consorcio DPAC (Data Processing and Analysis Consortium) reting a mas de 450 cientificos e ingenieros europeos y
es el responsable del procesado y publicacion de los datos. Un total de 87 miembros de este consorcio pertenecemos a universidades y centros
de investigacion en Espana (ICCUB-IEEC, ESAC, UdC, BSC, UNED, CAB, UVigo, UniCan, IAC, UCM). Entre todos hemos hecho realidad esta nueva
publicacion de datos (Gaia-EDR3). Esparia cuenta, ademas, con la Red Espanola para la explotacion cientifica de Gaia (REG). Esta red tematica fue
creada en el afio 2010 y cuenta en la actualidad con 190 investigadoras e investigadores. Estd abierta a toda la comunidad astronémica espariola
y promueve el intercambio cientifico en todas aquellas lineas relacionadas con la explotacion cientifica de los datos de la mision.
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Ya sospechabamos que los datos de la mision
Gaiadela Agencia Espacial Europea revolucio-
narian la Astrofisica Galactica. Al fin'y al cabo,
esta misién de la Agencia Espacial Europea
fue disefiada justamente para esto. La canti-
dad de datos recolectados por este satélite es,
sin duda alguna, inaudita dentro del campo
de la astronomia. La excelente calidad de las
medidas tampoco tiene precedentes. Todo
esto ha permitido grandes avances en diver-
sas areas de la astrofisica, desde el estudio de
las enanas blancas, la deteccidn de cientos de
cumulos abiertos nuevos, el descubrimiento
de un evento de acrecion de una galaxia saté-
lite masiva en el pasado de la Galaxia, hasta la
re-calibracion de la escala césmica de distan-
cias y las fuertes implicaciones sobre la cons-
tante de Hubble que esto ha conllevado.

JATA: BRIN

Teresa Antoja
Institut de Ciencies del Cosmos,

Universidad de Barcelona, IEEC-UB
tantoja@fqa.ub.edu

Pau Ramos

Observatoire astronomique de Strasbourg,
Université de Strasbourg, CNRS
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GAIA: UNA ESCALERA (DE CARACOL)

No obstante, en este articulo nos centramos en los
hallazgos de Gaia sobre el disco de la Galaxia. Todos
estos apuntan a que vivimos en un disco Galactico
muy complejo, perturbado por multiples mecanis-
mos y que esta en un estado de claro no-equilibrio.

Pero empecemos desde el principio. Antes de Gaia
solo se habian podido medir posiciones y velocida-
des para unas 300000 estrellas de la Via Lactea (un
0,0003% de las cerca de 10" que se calcula que
podria tener en total), todas ellas muy cercanas al
Sol. El satélite Gaia, lanzado en diciembre de 2013
gracias a la participacion de unos 500 cientificos e
ingenieros de toda Europa, y con una importante
contribucion espanola (por ejemplo, las aportacio-
nes en diseno y fabricacion del satélite por parte de
empresas espanolas del sector espacial es de un
11,5%, ademas de la participacion de decenas de
cientificos e ingenieros directamente involucrados
en distintas unidades del proceso y validacion de los
datos), consiguié aumentar esa cifra mas alla del mi-
llar de millones (alcanzando un 1% del total) con la
publicacién de datos astrofisicos que tuvo lugar en
abril de 2018 (segundo data release, Gaia DR2). Para
7 millones de estas estrellas, una muestra pequena
en comparacion pero inmensa de todas formas, se
obtuvieron distancias, velocidades radiales y movi-
mientos propios, permitiendo una determinacion de
todas las coordenadas del espacio de fases (3 posi-
ciones y 3 velocidades, muestra 6d). La muestra 6d
se extendia mucho mas lejos que cualquier catalogo
anterior, permitiendo la exploracion de regiones leja-
nas al Sol que nunca antes habian sido investigadas,
y contaba ademas con precisiones en la velocidad
del orden de 1 km/s, un orden de magnitud inferior a
los errores de la mayoria de medidas anteriores.

UN DISCO QUE NO ESTA EN EQUILIBRIO,

RETO PARA LA DINAMICA GALACTICA

Este aumento del nimero de estrellas y de la preci-
sion de las velocidades medidas por Gaia permitie-
ron detectar unas subestructuras sorprendentes en
el espacio de fases que nos eran desconocidas. En
primer lugar se descubrié una forma espiral (Antoja
et al. 2018, Nature, Figura 1) que aparece en el es-
pacio de fases vertical, es decir, cuando graficamos
la altura de las estrellas sobre el disco contra sus
velocidades verticales. Esta forma espiral indica que
las estrellas estan en una situacion de no equilibrio

SEA Boletin



HACIA EL CONOCIMIENTO

Antes de Gaia

Vs [kms™]
200 210 220 230

0.0
Z [kpc]

Despues de Gaia
Vs [kms™]
210 220 230 240

Figura 1: Forma espiral en el espacio de fases vertical. Las figuras muestran la altura sobre el disco (eje horizontal) y la velocidad vertical
(eje vertical) de las estrellas, medidas antes (izquierda) y después (derecha) de la llegada de los datos de Gaia DR2. La forma espiral era
indistinguible antes de Gaia y nos indica que el disco sufrié una perturbacion hace unos 300-900 millones de arios. El color de las figuras
muestra la velocidad de rotacion de las estrellas alrededor del centro galactico, lo que implica una correlacion entre las velocidades
verticales y las de rotacion. La espiral fue descubierta con datos de DR2 de Gaia (Antoja et al. 2018, Nature) pero aqui se muestra con

los nuevos datos de Gaia EDR3.

dinamico posiblemente debido a una significativa
perturbacion que tuvo lugar en el pasado.

En esta proyeccion del espacio de fase cada estrella
gira alrededor del centro en sentido horario trazando
un ovalo, alcanzando su maxima velocidad cuando
pasa por el plano Galactico (Z=0) y velocidad nula
(VZ=0) cuando esta en su altura maxima por enci-
ma o por debajo del plano. Sin embargo, cada es-
trella puede tener una frecuencia de oscilacién en Z
diferente: en particular las estrellas con oscilaciones
mas pequenas giran en esta proyeccion mas rapida-

Numero 43, Invierno 2020

mente. Si en algin momento una perturbacion sitla
todas las estrellas en una region particular de este
diagrama, las estrellas reiniciaran sus oscilaciones,
cada una con su frecuencia vertical particular, y la
distribucion global evolucionara hacia una forma es-
piral que se va enrollando mas y méas con el tiempo.
Un animacion de este fendmeno, llamado mezclado
de fases, se puede consultar online.

Asi como los anillos del arbol nos indican su edad,
un modelado de estas observaciones nos permitié
determinar que la perturbacion ocurrid hace unos
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300-900 millones de afnos y que, posiblemente, la
causante de tal alteracion fue la galaxia enana de Sa-
gitario (Antoja et al. 2018 Nature; Binney & Schonrich
2018 MNRAS; Laporte et al 2019 MNRAS). Se cree
que alrededor de ese tiempo Sagitario se encontraba
en el punto de su orbita mas cercano a la Via Lac-
tea, lo cual harfa que las estrellas del disco sintieran
con intensidad las fuerzas de marea inducidas por la
gran masa de este satélite.

Por un lado, el descubrimiento da esperanzas a po-
der conocer mejor esta perturbacion pasada ya que
con el estudio detallado de la forma espiral y la com-
paracion con simulaciones deberfamos poder poner
limites a la masa de Sagitario y a su érbita. Algunos
estudios posteriores (Laporte et al. 2019, MNRAS)
han especulado que incluso podriamos buscar se-
fiales de perturbaciones todavia mas antiguas in-

«Gaia—EDRS descubre ducidas por otras galaxias en la proyeccion Z-V, a
. radios galactocéntricos mas alejados.
nuevas sobredensidades

Por otro lado, otra de las implicaciones del hallazgo

cn el eSpaC1O pOSlClén- de la forma espiral es que el disco de la Via Lac-

. tea cambia con el tiempo y es mas sensible a las
V€1()Cldad cn IQS C()nﬁnes perturbaciones externas de lo que antes se crefa.
. . De esta forma se pone en cuestion el equilibrio di-

del dlSCO ga.léCthO, a namico del disco que suele asumirse en la mayoria

. . de modelos. Para poner un ejemplo, se ha demos-
dlstanClaS de 18 kpC del trado que las ecuaciones de Jeans que se utilizan
para medir la cantidad de materia oscura local, y

centro.» en las que se asume precisamente equilibrio dina-

mico, pueden dar medidas erréneas, en particular
sobreestimadas, cuando se aplican a un disco con
una perturbacion parecida a la que observamos
(Haines et al., 2019, ApJ).

UN DISCO MUY COMPLEJO: DEBATE SOBRE
PERTURBACIONES INTERNAS 0 EXTERNAS

Otro tipo de subestructura del espacio de fases que
nos desveld Gaia DR2 fueron unas lineas diagona-
les o crestas (Figura 2) que aparecen cuando grafi-
camos las velocidades de rotacion de las estrellas
alrededor del centro Galactico en funcion de su dis-
tancia al centro (Antoja et al. 2018, Nature; Kawata
et al 2018, MNRAS; Ramos et al 2018, A&A). Estas
lineas indican que algunas estrellas tienden a agru-
parse en ciertas Orbitas preferentes. Sorprenden-
temente, los modelos han demostrado que tanto
procesos internos (resonancias orbitales debidas

18 SEA Boletin
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Figura 2: Crestas en el espacio de fases. Las figuras muestran el radio
Galactocéntrico de las estrellas (eje horizontal) y sus velocidades de rotacion
alrededor del centro Galactico (eje vertical). La estrella negra marca la posicion
del Sol en este diagrama. Todavia no se sabe del cierto qué mecanismo produce
estas crestas, aunque se barajan distintas hipotesis: causadas por brazos
espirales transitorios de la Galaxia, debidas a las resonancias de la barra o de
los brazos espirales, o bien resultado de la perturbacion de la galaxia satélite
de Sagitario. Estas estructuras fueron detectadas por primera vez con Gaia DR2
(Antoja et al. 2018, Nature) pero aquf se muestran con nuevos datos de Gaia de
EDR3 (Antoja et al, enviado a A&A), donde se pueden apreciar extendiéndose
mucho mas lejos y se han descubierto crestas nugvas (indicadas con flechas
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a los brazos espirales y/o barra o brazos espirales
transitorios, Antoja et al. 2018 Nature; Frangkoudi
et al 2019 MNRAS; Hunt et al. 2019 MNRAS) como
procesos externos (interaccién con galaxias satéli-
te, Antoja et al. 2018 Nature; Laporte et al. 2019 MN-
RAS; Khanna et al. 2019 MNRAS) pueden producir
estas crestas. Asf pues no esté claro qué procesos
son exactamente los causantes de estas subestruc-
turas observadas. La situacion aun es mas comple-
ja, pues algunos estudios han planteado que la ba-
rra y los brazos espirales podrian estar causados
por una perturbacion de otra galaxia, con lo que en
realidad estariamos hablando de un acoplamiento
entre mecanismos internos y externos dificil de des-
entranar observacionalmente.

SIN TIEMPO PARA DETENERNOS:
NUEVOS Y MEJORES DATOS YA DISPONIBLES
Después del gran impacto de Gaia DR2, el tercer re-

«LLa forma espiral que lease de la misién (Gaia Early DR3, EDR3), publicado
; . el dfa 3 de diciembre, sigue desvelando nuevos as-
mostro Gala_DRQ pectos del disco de la Galaxia. Ya la primera explo-

racion basica presentada en uno de los articulos de

desvela un diSCO galéctico verificacion de los datos (Antoja et al. 2020, enviado

a A&A), que acompanan siempre las publicaciones

Cambiante con el tjempo de los catalogos de Gaia, ha permitido, de nuevo,

desvelar complejos y hasta hoy desconocidos com-

p()SiblCmCHtﬁ dCbldO a una portamientos cinematicos de las estrellas que con-

. forman el disco. Esta vez, gracias a los 12 meses
perturbaCIOneS externa.» extra de observaciones, se ha obtenido una muestra
mucho mas extensa y con mejores precisiones as-
trométricas en la direccion del anticentro (4 millones
comparado con los 3 millones de DR2 en esta direc-
cion) y con errores reducidos a un factor 0.7 y 0.5
para paralajes y movimientos propios, respectiva-
mente (ver articulo sobre Gaia EDR3 en este mismo
boletin). Con estas mejoras ha sido posible explorar
los confines de dicho disco en la direccion del anti-
centro, confirmando que éste se extiende mas alla
de lo que se creia (al menos hasta 18 kpc del centro
galéactico). No solo eso, sino que los nuevos datos
muestran como las crestas mencionadas anterior-
mente siguen estando presentes en radios galac-
tocéntricos donde, en principio, las resonancias de
la barra no deberfan existir (Figura 2), apuntando a
otros fenédmenos causantes. También se han podido
detectar unas evidentes asimetrias en las compo-
nentes verticales del espacio de fases para las que
todavia no se tiene una clara explicacion.
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Sin duda la excepcionalidad de los datos de Gaia
y las posibilidades que las simulaciones mas mo-
dernas nos ofrecen, nos sitian en el momento de
maxima esplendor para los estudios de la formacion
y evolucion de la Galaxia, en lo que muchos consi-
deran una nueva era: la era de Gaia. Los primeros
datos de la misi6bn Gaia nos han ayudado a realizar
avances significativos pero, lejos de servirnos para
la determinacion definitiva de la estructura y del pa-
sado del disco de nuestra Galaxia, han hecho surgir
nuevas dudas e incluso un cambio de paradigma en
la dindmica galactica. En el futuro, se esperan mas
catalogos de la mision Gaia, con mas datos y méas
precisos: dado el buen funcionamiento de la misién,
ésta ya ha sido extendida 4 afos adicionales y se
prevén mas extensiones, hasta agotar el combusti-
ble que mantiene la nave en funcionamiento. Tam-
bién contaremos con datos de otros surveys como
WEAVE, un proyecto con una alta participacion es-
panola, que medira millones de velocidades radiales
estelares (datos previstos para 2021) con las que
esperamos poder seguir descifrando la complejidad
del disco de nuestra Galaxia.
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El 3 de septiembre de 2015y el 11 de abril de
2019 se realizaron con éxito dos experimentos
espaciales mediante un novedoso instrumento
lanzado con cohetes suborbitales de la NASA.
El  Chromospheric Lyman-Alpha Spectro-
Polarimeter (CLASP-1) midié la intensidad
(Stokes 1) y polarizacién lineal (Stokes Q y U)
de la radiacion ultravioleta emitida por regio-
nes en calma de la atmosfera solar en la linea
Lyman-a del hidrégeno a 1215 A. Por su parte,
el Chromospheric LAyer Spectro-Polarimeter
(CLASP-2) midio la intensidad, la polarizacién
lineal y la polarizacién circular (Stokes V) de la
radiacion ultravioleta emitida tanto por regio-
nes en calma como activas en las lineas h y k
del Mg Il alrededor de 2800 A. Ambos experi-
mentos fueron motivados por investigaciones
tedricas realizadas en el Instituto de Astrofisica
de Canarias (IAC) y se llevaron a cabo a través
de un consorcio internacional liderado por EE.
UU., Japdn, Francia y Espafia. Tales investiga-
ciones han abierto una ventana para estudiar
el campo magnético y geometria del plasma
en las capas mas externas de la cromosfera so-
lar, muy cerca de la base de la corona.

Javier Trujillo Bueno

Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)
http://research.iac.es/proyecto/polmag/
jtb@iac.es
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La cromosfera es una regién muy importante de la
atmosfera solar, la cual se extiende unos pocos mi-
les de kilémetros entre la relativamente delgada y fria
fotosfera (T< 6000 K) y la extensa y extremadamente
caliente corona (T >10° K). Aunque la temperatura
de la cromosfera sea mucho menor que la de la co-
rona, el hecho de que el plasma cromosférico es mu-
cho mas denso implica que se necesita mucha mas
energia mecéanica para mantener la cromosfera que
la corona. La densidad del plasma en la atmosfera
solar decrece exponencialmente varios érdenes de
magnitud desde la fotosfera hasta la corona, mas ra-
pidamente que la intensidad del campo magnético.
En consecuencia, la superficie corrugada donde la
presidon magnética iguala a la del gas se encuentra
situada dentro de la cromosfera. Por encima de tal
superficie donde B=1 (siendo B el cociente entre
tales presiones, con la del gas en el numerador) el
campo magnético domina la estructura y dinamica
del plasma. Esto y el hecho de que la energia me-
canica necesaria para calentar la corona tiene que
atravesar la cromosfera explica por qué ésta es real-
mente una region interfaz crucial para solucionar mu-
chos de los problemas clave en fisica solar y estelar.

Es imposible descifrar toda la fisica de la cromosfera
solar si no logramos determinar sus campos magné-
ticos, especialmente en las capas mas externas don-
de B<1y la temperatura del plasma es del orden de
10000 K. Para tal fin, necesitamos identificar y medir
observables de la radiacion solar que sean sensibles
a la intensidad y orientacién del campo magnético
presente en tales regiones externas. Los fotones del
centro de las lineas més intensas del espectro ultra-
violeta (UV) del Sol, tales como la linea Lyman-o del
hidrégeno vy las lineas h y k del magnesio ionizado,
provienen de tales regiones cercanas a la base de la
corona (véase la figura 1). Sin embargo, la intensidad
de la radiacién solar UV es practicamente insensible
al campo magnético.

POLARIZACION EN LINEAS ESPECTRALES

Los campos magnéticos de la atmdsfera solar dejan
su huella en la polarizacion del espectro solar (véase
Landi Degl'Innocenti y Landolfi 2004). El mecanismo
fisico mas conocido mediante el cual un campo mag-
nético produce polarizaciéon en la radiacion de una li-
nea espectral es el efecto Zeeman, el cual es especial-
mente Util para cartografiar los campos magnéticos
mas intensos de la fotosfera a partir de la polarizacion
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Figura 1: Visualizacion de la estructura de temperatura a través de un corte vertical en un modelo tridimensional (3D) de la atmosfera
solar resultante de una simulacion magneto-hidrodinamica (véase Carlsson et al. 2016). La curva continua muestra las alturas (Z) en
este modelo de donde provienen los fotones del centro de la linea Lyman-a del hidrdgeno (nétese que coincide practicamente con la
superficie corrugada que delimita Ia delgada region de transicion entre la cromosfera y la corona del modelo), mientras que la curva
punteada indica las alturas de donde provienen los fotones del centro de la linea k del Mg II.

inducida en lineas visibles y del infrarrojo cercano. La
amplitud de la polarizacion circular y lineal producida
por el efecto Zeeman es aproximadamente proporcio-
nal a Ry R?, respectivamente, con R~AB/VT. Es im-
portante notar que, tipicamente, R<<1, especialmente
para las lineas UV (longitudes de onda A pequenas)
que se originan en las capas externas de la cromos-
fera solar donde la intensidad (B) de los campos
magnéticos es menor y la temperatura (T) mas alta
que en la fotosfera. Por lo tanto, la Unica firma obser-
vacional del efecto Zeeman que podemos aspirar a
detectar en lineas cromosféricas del espectro UV es la
polarizacion circular que se produce en regiones ac-
tivas, siempre y cuando sus campos magnéticos no
tengan sus polaridades mezcladas por debajo de la
resolucion espacio-temporal que podemos conseguir
con los telescopios actuales. En resumen, el efecto
Zeeman como técnica de diagnéstico del plasma cro-
mosfeérico es de utilidad limitada.

Afortunadamente, hay un mecanismo fisico de mayor
interés para explorar los campos magnéticos de la
cromosfera solar: el efecto Hanle (véase Trujillo Bueno
2001), el cual jugd un papel importante en el desarro-
llo de la mecanica cuantica al facilitar la introduccion
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y comprension del concepto de la superposicion co-
herente de estados puros. En las regiones externas
de la atmosfera solar los atomos reciben radiacion
anisétropa, cuya absorcién y reemision produce di-
ferencias entre las poblaciones de los subniveles
magnéticos de los niveles atémicos y también cohe-
rencia cuantica entre ellos. Dicha polarizacion de los
niveles atbmicos es transferida al campo de radiacion
mediante los procesos de emision y absorcion de
fotones, generando polarizacion lineal en las lineas
espectrales sin necesidad de un campo magnético.
Este es el verdadero origen fisico de lo que en inglés
se conoce por “scattering line polarization”. El efecto
Hanle es la modificacion de dicha polarizacion atémi-
ca causada por la presencia de un campo magnético
y, por lo tanto, modifica la polarizacion lineal de la ra-
diacion emergente. El efecto Hanle opera en el mismo
centro de las lineas espectrales y es especialmente
sensible a campos magnéticos con intensidades en-
tre 0.2B,,y 5B, donde B, es la intensidad critica para
la que la separacion entre los subniveles magnéticos
del nivel superior de la transicién iguala a su anchura
natural. Por ejemplo, B,=53 G para la linea Lyman-a.
del hidrogeno, B,=22 G para la linea k del Mg Il, y
B,,=0.000001 G para la linea del Fe XIIl a 10747 A,
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Figura 2: Ejemplo de los perfiles de Stokes I, Q/I, U/l'y V/I de 1a linea k del Mg Il debidos a la accion conjunta de los procesos de “scattering”
y los efectos Hanle, Zeeman y magneto-6pticos. Los calculos se han realizado en un modelo semi-empirico de la atmésfera solar incluyendo
un campo magnético horizontal, orientado casi hacia el observador, con intensidades entre cero y 100 G. La linea de visién seleccionada
gsta caracterizada por p=0.1, siendo p el coseno del dngulo heliocéntrico, indicando ese valor una posicion muy cercana al borde del disco
solar. Notese que la intensidad es insensible al campo magnético y que en su ausencia (curvas en negro) solo tenemos Q/I producido por los
procesos de “scattering”. Al aumentar 1a fuerza del campo magnético ocurre esto: (a) el efecto Zeeman genera polarizacion circular (V/1) de
creciente amplitud, (b) el efecto Hanle modifica la polarizacion lineal en el centro de fa linea reduciendo la sefial Q/1, y primero aumentando y
luego disminuyendo la sefial U/, y (c) los efectos magneto-Opticos modifican la polarizacion lineal en las alas de /a linea reduciendo la sefial
Q/1, y primero aumentando y luego disminuyendo la sefal U/I. Las longitudes de onda estdn dadas en el aire y la direccion de referencia para
Q>0 es la tangencial al borde mds cercano del disco solar. Para més detalles, véase Alsina Ballester et al. (2016).
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Para campos magnéticos con intensidades B>5B,,
entramos en el régimen de saturacion del efecto
Hanle donde la polarizacién lineal de la linea espec-
tral considerada solo es sensible a la orientacion del
campo magnético. Es muy importante notar que B,
solo depende de cantidades atdmicas, en particular
es proporcional al coeficiente de Einstein de emision
espontanea correspondiente a la linea espectral en
consideracion, por lo que su valor es independiente

de la temperatura del plasma en estudio. Ademas, el
efecto Hanle es sensible a la presencia de campos
magnéticos enredados, con polaridades mezcladas
por debajo de la resolucion espacio-temporal de los
telescopios actuales, lo que permiti6 descubrir que
las regiones en calma de la fotosfera del Sol almace-
nan una enorme cantidad de energia magnética de-
bida a la presencia de un campo magnético “oculto”
(Trujillo Bueno et al. 2004).
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Por Ultimo, hace unos afios descubrimos un novedo-
so mecanismo fisico gracias al cual la polarizacion
lineal en las alas de lineas cromosféricas particular-
mente intensas es sensible a la presencia de cam-
pos magnéticos con intensidades similares a las del
efecto Hanle. Tal mecanismo resulta de los términos
magneto-opticos que acoplan los parametros de
Stokes Q y U mediante sus ecuaciones de transpor-
te radiativo, los cuales se pensaba que eran insigni-
ficantes fuera del plasma fuertemente magnetizado
de las manchas solares. Sin embargo, los efectos
magneto-opticos dejan de ser despreciables en las
alas de lineas cromosféricas para las que los efec-
tos de correlaciones entre los fotones absorbidos y
reemitidos en los procesos de “scattering” son muy
importantes, como ocurre con las lineas Lyman-a y
Mg Il h y k (véase Alsina Ballester et al. 2016, 2019;
del Pino Aleman et al. 2016, 2020).

La figura 2 muestra la sensibilidad magnética de los
perfiles de Stokes de la linea k del Mg Il calculados
teniendo en cuenta la accién conjunta de los proce-
sos de “scattering” y los efectos Hanle, Zeeman vy
magneto-opticos. Para tal fin, solucionamos nume-
ricamente el problema de la generacion y transfe-
rencia de radiacion polarizada en un modelo semi-
empirico de la atmosfera solar en presencia de un
campo magnético horizontal orientado casi hacia el
observador, teniendo en cuenta los efectos de corre-
laciones en los eventos de “scattering” en el marco
del modelo atémico de dos niveles.

PREDICCIONES TEORICAS

El coste de un telescopio espacial es de cientos de
millones de Euros, razén por la cual es poco proba-
ble que alguna agencia espacial se arriesgue a rea-
lizar tal inversién para medir la polarizacion del es-
pectro UV del Sol sin disponer antes de predicciones
tedricas fiables, idealmente confirmadas mediante
experimentos espaciales suborbitales.

Tanto la linea Lyman-a del hidrégeno como las lineas h
y k del Mg Il resultan de dos transiciones entre su co-
rrespondiente nivel atdbmico fundamental, que tiene mo-
mento angular J=1/2, y sus dos niveles superiores con
J=1/2 y J=3/2. En el hidrégeno esas dos transiciones
estan superpuestas, mientras que las lineas h (nivel su-
perior con J=1/2) y k (nivel superior con J=3/2) del Mg
Il estan separadas 7 A. Niveles atémicos con J=1/2 no
pueden contribuir ala polarizacion lineal por “scattering”.
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Por lo tanto, la Unica transicion que es sensible al efecto
Hanle es la que tiene el nivel superior con J=3/2, razdn
por la cual la linea h del Mg Il solo es sensible al efecto
Zeemany a los efectos magneto-opticos.

(a) La linea Lyman-o. del hidrégeno a 1215,67 A

En el ano 2011 publicamos los resultados de una pri-
mera investigacion tedrica sobre la polarizacion lineal
en el centro de la linea Lyman-a del hidrégeno, te-
niendo en cuenta la posible anisotropia del campo de
radiacion y el efecto Hanle (Trujillo Bueno et al. 2011).
Concluimos que, incluso si observasemos con baja
resolucion espacial y temporal, las amplitudes Q/I
y U/l en el centro de la linea serfan medibles con la
tecnologia actual, si bien serfan menores que el 1%.
Ademas, mostramos que tales sefales de polariza-
cion lineal son sensibles a la presencia de campos
magnéticos en la base de la corona y a la geome-
tria de su superficie corrugada (Trujillo Bueno et al.
2011, 2012, 2018; étepén et al. 2015). Por otra parte,
concluimos que la interferencia cuantica entre subni-
veles magnéticos de los dos niveles superiores de la
linea Lyman-a. produce en sus alas un aumento muy
significativo en las sefales de polarizacion lineal por
“scattering” (Belluzzi et al. 2012; véase la figura 3). La
extension de esta investigacion al caso de atmosfe-
ras estelares con campos magnéticos arbitrarios nos
permitid incluir los efectos magneto-dpticos y descu-
brir que las alas de los perfiles Q/I'y U/l de Lyman-a
son sensibles a la presencia de campos magnéticos
en la cromosfera solar (Alsina Ballester et al. 2019).

(b) Las lineas h y k del Mg I alrededor de 2800 A

Por otra parte, en el ano 2012 mostramos nuestra
prediccion tedrica sobre la variacion con la longitud
de onda de la polarizacion lineal producida por pro-
cesos de “scattering” en las lineas h y k del Mg I
alrededor de 2800 A (Belluzzi y Truijillo Bueno 2012).
Para tal fin, solucionamos el problema de la genera-
cion y transferencia de radiacion polarizada en mo-
delos semi-empiricos de la atmdsfera solar sin incluir
campos magnéticos, pero considerando los efectos
de correlaciones en los procesos de “scattering” y
la interferencia cuantica entre los dos niveles supe-
riores de tales lineas espectrales (es decir, usando
un modelo atémico que incluye las dos lineas es-
pectrales). La curva roja en la figura 4 muestra tal
prediccion suponiendo que no hay campos magné-
ticos en la atmésfera solar. La presencia de campos
magnéticos en su plasma modifica la polarizacion
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Figura 3: Variacion con la longitud de onda del perfil Q/I de Lyman-c. calculado en un modelo semi-empirico de la atmdsfera solar sin campos
magnéticos. Notese en el panel izquierdo el impacto muy significativo en las alas de la linea causado por la interferencia cudntica entre los
subniveles magnéticos pertenecientes a sus dos niveles superiores, los cuales tienen momento angular J=1/2 y J=3/2. EI panel derecho
muestra que la amplitud de la polarizacion lineal en las alas aumenta a medida que la linea de vision se acerca al borde del disco solar (. es
el coseno del angulo heliocéntrico). La direccion de referencia para Stokes Q>0 es la tangencial al borde del disco solar mas cercano al punto

observado. Para mas detalles, véase Belluzzi et al. (2012).

lineal, tanto en el centro de la linea k (efecto Hanle)
como en las alas de las lineas h y k mediante los
efectos magneto-6pticos (del Pino Aleman et al.
2016, 2020; Alsina Ballester et al. 2016).

Los fotones del centro de las lineas h y k del Mg I
provienen de alturas cercanas a la base de la coro-
na (figura 1), mientras que los fotones de sus alas
provienen de las capas subyacentes (es decir, de la
cromosfera, e incluso de la alta fotosfera). Esto es asi
porque la opacidad del plasma disminuye a medida
que nos alejamos del centro de las lineas espectra-
les. Por Ultimo, en presencia de campos magnéticos
con componentes longitudinales superiores a 10 G el
efecto Zeeman en ambas lineas espectrales es capaz
de inducir perfiles V/I de polarizacion circular obser-
vables (véase la figura 2 para la linea k del Mg Il), cu-
yos lébulos internos se originan en la alta cromosfera.

CLASP: EL INSTRUMENTO

Las investigaciones tedricas que acabamos de resu-
mir motivaron el desarrollo de una serie de experimen-
tos espaciales suborbitales para medir la intensidad

y polarizaciéon en tales lineas espectrales, con vistas
a confirmar o refutar las predicciones tedricas e in-
tentar obtener informacién empirica sobre el campo
magnético y la geometria del plasma en las regiones
externas de la cromosferas solar. Para tal fin, creamos
un consorcio internacional liderado por el Marshall
Space Flight Center de la NASA, el Observatorio As-
tronémico Nacional japonés, el Instituto de Astrofisica
Espacial francés y el propio Instituto de Astrofisica de
Canarias (IAC). Este equipo internacional disend el
telescopio y el espectro-polarimetro necesarios para
medir con alta resolucion espectral la intensidad y po-
larizacion en lineas del espectro UV del Sol.

Combinando el disefio del instrumento mostrado en
la figura 5 y las predicciones tedricas resumidas en
la seccidon anterior preparamos con éxito propuestas
competitivas a la NASA para realizar una serie de ex-
perimentos espaciales en el marco de su programa
para investigaciones con cohetes sonda. El primer
experimento (CLASP-1) se realizé el 3 de septiembre
de 2015, midiendo durante 289 segundos los perfi-
les de intensidad (Stokes ) y de polarizacién lineal
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Figura 4: Variacion con la longitud de gnda del perfil Q/ en la
region espectral de las lineas k (2796.4 A) y h (2803.5 A) del Mg
II. La curva en negro muestra el perfil Q/ medido con CLASP-2 en
una region en calma cercana al borde del disco solar (Rachmeler,
Trujillo Bueno, McKenzie et al. 2020; en preparacion), mientras
que la curva en color rojo corresponde al perfil Q/I calculado
en un modelo semi-empirico de la atmosfera solar sin campos
magnéticos (Belluzzi y Trujillo Bueno 2012). Las longitudes de
onda estan dadas en el vacio y la direccion de referencia para
Stokes Q>0 es la tangencial al borde del disco solar mas cercano
al punto observado.

Figura 5: El panel superior muestra el disefio optico del instrumento
CLASP-2 y el inferior sus especificaciones. En el panel superior las
frases en color rojo indican los cambios respecto de CLASP-1. Para
mas detalles, véase Kobayashi etal. (2012) y Yoshida et al. (2018).
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(Stokes Q y U) de la linea Lyman-a del hidrégeno en
unaregion en calma del disco solar. El segundo expe-
rimento (CLASP-2) fue llevado a cabo el 11 de abril de
2019 para medir los perfiles de Stokes |, Q, Uy Ven el
rango espectral de las lineas h'y k del Mg Il alrededor
de 2800 A, dedicando 156 segundos a observar una
region activa (“plage”) y los 140 segundos finales a
observar una regién en calma del disco solar.

Ademas del espectro-polarimetro con rendija para
medir los perfiles de Stokes con una resolucion es-
pectral de 0.1 A, tanto CLASP-1 como CLASP-2 inclu-
yeron otro instrumento (véase en la figura 5 la parte
llamada “slit-jaw optics”) que nos permitié obtener

A: slitjaw data
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imagenes de referencia del disco solar. Tal instrumen-
to usa un filtro de banda ancha (con 70 A de anchura
total a media altura) para captar la radiacion emitida
en toda la linea Lyman-a, proporcionado imagenes
en Stokes |, Q/l'y U/I. Es decir, ademas de observacio-
nes espectro-polarimétricas en Lyman-a. (CLASP-1) y
en las lineas h y k del Mg Il (CLASP-2), logramos rea-
lizar observaciones filtro-polarimétricas en Lyman-a.

CLASP: LAS OBSERVACIONES

La figura 6 muestra las observaciones de Lyman-a
obtenidas por CLASP-1 en una region en calma cer-
cana al borde del disco solar, las cuales confirmaron
las predicciones tedricas para esta linea espectral.

B: spectro-polarimeter data
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Figura 6: Las observaciones en Lyman-o logradas con CLASP-1 en una region en calma del disco solar. (A) Iméagenes obtenidas con el filtro-
polarimetro descrito en el texto: (a) 1y (b) Q/I. La recta en negro en el panel (a) indica la rendija del espectrografo, la cual cubre 400 segundos
de arco del disco solar. (B) Variacion de los perfiles de Stokes I, Q/'y U/l a lo largo de la direccion espacial de la rendija, medidos con el
espectro-polarimetro. Notese que en los paneles (b) y (d) Ia escala para Q/1'y U/l va desde -6% a +6% (para visualizar las fuertes sefiales en
las alas de la linea), mientras que en (c) y (e) va desde -0.6% a +0.6% (para visualizar las débiles sefiales en el centro de la linea). Las flechas
en color rojo indican las direcciones de referencia para Q>0 y U>0. Véase Kano, Trujillo Bueno, Winebarger et al. (2017).
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Las sefales en las alas de los perfiles Q/l y U/l es- la amplitud de Q/I en el centro de la linea Lyman-a

tan por encima del 1% y muestran variabilidad espa- no muestra la variacion centro-borde calculada en
cial, como consecuencia de la inhomogeneidad del varios modelos de la atmosfera solar. La explica-
plasma de la cromosfera solar de donde proviene tal cion tedrica de tal curioso hecho observacional nos
radiacion. Notese que los valores de Q/I en las alas ha permitido demostrar que la geometria de la su-
de lalinea son negativos, con su amplitud aumentan- perficie corrugada que delinea la base de la corona
do a medida que nos acercamos al borde del disco es mucho mas compleja que la que vemos en los
solar, mientras que los valores de U/l mantienen su modelos 3D actuales de la atmdsfera solar, como el
amplitud pero su signo fluctla. Los valores de Q/I mostrado en la figura 1 (Trujillo Bueno et al. 2018).

y U/l en el centro de la linea, donde opera el efecto

Hanle, estan por debajo del 1%y su signo fluctia a lo La figura 4 incluye un ejemplo del perfil Q/I de las
largo de la direccion espacial indicada por la rendija. lineas h y k del Mg Il observado por CLASP-2 en
Por otra parte, estos datos observacionales sin pre- una region en calma cercana al borde del disco
cedentes mostraron una sorpresa muy interesante: solar (véase la curva en negro). La curva en color
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Figura 7: Los paneles izquierdos muestran la region activa (“plage”) observada por CLASP-2, con las rectas en color rojo y a rayas en negro
indicando la rendija del espectrografo. Los paneles derechos muestran la variacion de los perfiles de Stokes | (solo para la linea k del Mg Il)
y V/I a lo largo de la direccion espacial de la rendija, medidos con el espectro-polarimetro. Notese que incluso en las posiciones d y e, las
cuales corresponden a puntos de la red cromosférica, CLASP-2 detectd la polarizacion circular producida por el efecto Zeeman en las lineas
de Mg Il'y Mn Iindicadas en el panel derecho. Para mas detalles, véase Ishikawa, Trujillo Bueno, del Pino Aleman et al. (2020; en prensa).
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rojo muestra el perfil teérico calculado en un mode-
lo semi-empirico de la atmdsfera solar sin campos
magnéticos. El acuerdo en la forma del perfil es ex-
celente, incluso en cuanto concierne al signo y am-
plitud relativa de los picos situados justo alrededor
del centro de las lineas k y h. La diferencia clave se
encuentra en la amplitud de la senal para cada lon-
gitud de onda, la cual es significativamente mayor
en el perfil tedrico. Sin embargo, éste fue calculado
ignorando a propdsito la presencia de campos mag-
néticos en toda la atmdésfera solar. Mediante el efecto
Hanle un campo magnético en las capas externas de
la cromosfera solar reduce la amplitud de Q/I en el
centro de la linea k (véase la figura 2). Por otra parte,
los efectos magneto-6pticos inducidos por la accién
de los campos magnéticos de la atmdsfera solar de-
polarizan las alas del perfil Q/I (del Pino Aleméan et
al. 2016, 2020; Alsina Ballester et al. 2016). De esta
manera, logramos inferir informacion sobre el campo
magnético en las regiones aparentemente en calma
de la atmosfera solar, desde la fotosfera hasta muy
cerca de la base de la corona.

CLASP-2 observo ademas el plasma de una region
activa (“plage”), donde la estructura y mayor inten-
sidad de los campos magnéticos hace posible que
el efecto Zeeman produzca sefales de polarizacion
circular medibles en algunas lineas del espectro UV,
tales como las h y k del Mg Il y las lineas resonantes
del Mn | (véase la figura 7). Por el momento, a partir
de estos datos hemos logrado cartografiar la com-
ponente longitudinal del campo magnético respon-
sable de los perfiles V/I observados en tales lineas
espectrales, para tres alturas en la cromdsfera solar
(véase Ishikawa et al. 2020; en prensa).

COMENTARIOS FINALES

Cada uno de tales experimentos espaciales consti-
tuye un hito en la astrofisica, pues es la primera vez
que se han logrado observar las relativamente débi-
les senales de polarizacion producidas por la accién
conjunta de los procesos de “scattering” y los efectos
Hanle y Zeeman en lineas del espectro UV del Sol. Las
observaciones logradas con CLASP-1 y CLASP-2 han
confirmado de forma espectacular las predicciones
tedricas, lo cual es importante porque valida nuestra
teorfa cuantica sobre la generacion y transferencia de
radiacion polarizada en lineas resonantes para las
que la interferencia mecano-cuantica entre subnive-
les de distintos niveles atdbmicos y las correlaciones

en los procesos de “scattering” son relevantes. La
confrontacion de los perfiles de Stokes observados
con los que calculamos en modelos 3D de la cro-
mosfera nos ayuda a identificar los ingredientes fisi-
cos claves que faltan por incluir en las simulaciones
numéricas de la atmosfera solar. Ademas, las sefa-
les de polarizacion observadas nos permiten inferir el
campo magnético a distintas alturas en la cromos-
fera solar, tanto en regiones en calma como activas.
Todo esto nos anima a seguir desarrollando nuevas
técnicas de diagndstico de plasmas para descifrar el
magnetismo y geometria de la atmdsfera solar me-
diante la interpretacion de observaciones espectro-
polarimétricas. Obviamente, observaciones sistema-
ticas de la intensidad y polarizacion de la radiacion
UV del Sol requieren un telescopio espacial equipado
con instrumentos como CLASP, pues los cinco mi-
nutos de observacion de un vuelo suborbital no son
suficientes. Estoy convencido que tales telescopios
espaciales se haran realidad y que la interpretacion
fisica de sus observaciones permitira entender mejor
el complejo magnetismo de las regiones externas de
las atmosferas del Sol y de otras estrellas.
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Figura 8: Algunos miembros
del equipo CLASP-1 horas
antes de su lanzamiento.

31


https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2020ApJ...891...91D/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2020ApJ...891...91D/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2017ApJ...839L..10K/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2012ASPC..456..233K/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2012ASPC..456..233K/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2004ASSL..307.....L/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015ApJ...803...65S/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015ApJ...803...65S/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2001ASPC..236..161T/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2004Natur.430..326T/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2004Natur.430..326T/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2011ApJ...738L..11T/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2012ApJ...746L...9T/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2018ApJ...866L..15T/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2018SPIE10699E..30Y/abstract

32

A causa del COVID-19, el pasado 27 de marzo
de 2020 se decidi6 cancelar la Reunién Cien-
tifica de la SEA, prevista para julio de 2020 y
aplazarla. Pero para no dejar a nuestro colec-
tivo sin reunidn cientifica se optd por orga-
nizar un encuentro virtual, la XIV.0 Reunién
Cientifica de la SEA 2020

Benjamin Montesinos
Vicepresidentede laSEA 'y
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LA PRIMERA EXPERIENCIA VIRTUAL DE LA SEA

REBOBINANDO
Para empezar, un poco de historia.

El 11 de julio de 2019 recibisteis a través de la
lista de correos sea-anuncios la ‘Circular 0’ con
informacion sobre la puesta en marcha de la XIV
Reunién Cientifica de la SEA, que tendria lugar jus-
to un ano después en La Laguna, del 13 al 17 de
julio. El segundo parrafo de la Circular decia: “Es
la segunda vez que la Reunion Cientifica de la SEA
se organiza en Tenerife. En 1998 se celebré en la
isla la Ill Reunion Cientifica: el Hubble Deep Field
acababa de ser observado, el censo de planetas
extrasolares no llegaba a la docena, y se comenza-
ba a comprender la naturaleza de las explosiones
coésmicas de rayos gamma... imucho se ha avan-
zado en estas dos décadas!”. (i...y tanto!).

A finales de diciembre de 2019 la prensa comenzé
a informar acerca de la aparicion de un virus en la
region alrededor de Wuhan; un mes después se de-
tectd el primer caso de contagio en Espana, y a partir
de ahi la —triste- historia es bien conocida.

El 27 de marzo de 2020 los Comités Cientifico y Lo-
cal, y la Junta Directiva de la SEA, tomamos la deci-
sién de cancelar la Reunion y aplazarla, en principio,
hasta 2021. Este paso se dio cuando se avecinaban
los dias mas duros del primer estado de alarma.

Confiando en que unos pocos meses después la
situacion, si no 6ptima, habria mejorado, pensa-
mos que ante el desanimo general, no podiamos
dejar a nuestro colectivo sin Reunién Cientifica.
“Esta decisién va acompanada de un conjunto de
alternativas viables, enfocadas a mantener viva la
dinamica de contactos y actividades colectivas de
la SEA. Queremos contribuir con nuestro esfuerzo
a volver a la normalidad, y la ciencia puede y debe
tener un papel importante en este empeno”, estas
frases, como declaracién de intenciones, figura-
ban en ese correo electrénico que recibisteis a
finales de marzo.

Desde ese momento, procedimos a desmontar la
reunion presencial y, por primera vez, y sin experien-
cia previa, a organizar un encuentro virtual. Asi nacié
la XIV.0 Reunion Cientifica de la SEA 2020.
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¢COMO ORGANIZAR UN ENCUENTRO VIRTUAL?

Casi coincidiendo en el tiempo con nuestro anuncio de
cancelacion, la European Astronomical Society hizo lo
propio con su congreso presencial que deberia cele-
brarse en Leiden y trasladd en bloque todas las sesio-
nes al formato virtual. En nuestro caso, no podiamos
plantearnos nada semejante: no contabamos con los
medios humanos ni técnicos para abordar, con tan solo
tres meses y medio de antelacién, una tarea tan des-
comunal, y pensamos ademas que serfa complicado
mantener la atencién de los asistentes ante una panta-
lla de ordenador durante cinco dias en sesiones inten-
sas de manana y tarde. Las reuniones cientificas de la
SEA, en su formato presencial tradicional, son eventos
con programas muy densos. .. trasladarlos a un forma-
to virtual era algo que descartamos de entrada.

En pocas semanas el Comité Cientifico y la Jun-
ta Directiva pulimos un programa de tan solo tres
dias (13 al 15 de julio). Contando con la compren-
sion de los méas de 30 ponentes que habian sido
contactados y confirmados para impartir charlas
en las sesiones plenarias, centramos la parte cien-
tifica de la Reunion en nueve charlas muy cortas
(15 minutos) que titulamos genéricamente “Hitos
y Retos” (HR), seis sesiones monogréficas desig-
nadas como “Resumen de Contribuciones” (RC)
dedicadas a resumir y debatir las 271 contribu-
ciones enviadas a las tradicionales secciones en
que dividimos las sesiones paralelas de las Reu-
niones: Galaxias y Cosmologia, Via Lactea y sus
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componentes, Fisica solar, Ciencias planetarias,
Instrumentacion y supercomputacion y Ensefian-
za y divulgacion, y por supuesto las charlas de
los premios SEA Tesis. Los archivos pdf de las
contribuciones a las sesiones RC se encuentran
indexados en el servicio ADS de NASA.

El programa incluy6 una mesa redonda sobre politica
cientifica, charlas de los grupos de trabajo y comisio-
nes, una sesion de divulgacion, un animado café-ter-
tulia sobre perspectivas profesionales, la Asamblea
General de la SEA'y tres reuniones de grupos.

Dos charlas de divulgacion impartidas por José Al-
berto Rubifio y Nanda Rea a través del canal You-
Tube de la SEA, completaron el programa. Un foro
SEA café y un canal slack permitieron la comunica-
cion entre los participantes y la programacion de
eventos fuera del propio programa “oficial”.

El Comité Local se transform¢ en un Comité Técni-
co, formado fundamentalmente por companeros del
IAC, encargado de la puesta a punto y gestiéon de to-
das las herramientas y plataformas necesarias para
llevar la Reunion a la pantalla de cada participante.

BALANCE

La lista de 757 participantes inscritos hasta el co-
mienzo de la Reunién —decidimos no poner ninguna
cuota de inscripcion- fue un motivo suficiente para
estar satisfechos de haber compuesto un programa
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atractivo, y a la vez una responsabilidad para que
todo funcionara de la forma mas fluida posible. La
asistencia a cada una de las sesiones fue excelen-
te, superandose por ejemplo las 300 conexiones a la
mesa redonda, y las 200 a las charlas HR.

Hubo, cémo no, algln imprevisto, en concreto un
apagon en toda la isla de Tenerife el miércoles dia
15 por la mafhana, que obviamente afecté a nues-
tros companeros del IAC y de la ULL, y obvia-
mente al Comité Técnico, que afortunadamente
contaba con miembros en la peninsula. Ese apa-
goén nos habria impactado de una forma mas no-
toria si la Reunion se hubiese celebrado de forma
presencial en La Laguna, porque, sin electricidad
en las salas, nos habria obligado a cancelar las
sesiones; sin embargo, aunque con algun contra-
tiempo, pudimos ir adelante esa manana con el
programa previsto.

En cuanto a resultados concretos destacables, es
complicado en un articulo tan corto sefnalar algunos
sin hacer de menos a otros, de modo que voy a jugar
con ventaja y a aprovechar una de las iniciativas de
divulgacion de la SEA, que de paso, os recuerdo: la
colaboracion bianual de la Sociedad con la revista
de divulgacion astrondmica ASTRONOMIA. En los
numeros de abril y octubre de cada afo, la revista
publica un articulo proporcionado por la SEA. En el
numero de octubre, Martin Pawley, de la Agrupacion
Astronémica Corufiesa lo, escribié una entusiasta
contribucion donde describe en detalle hitos y resul-
tados de la Reunion; os animo a leerlo porque mere-
ce la pena, maxime cuando procede de una persona
que no es astrbnomo profesional, pero que nos si-
gue con pasion y nos ha bridando mas de una vez la
posibilidad de acercar la Astronomia al publico mas
cercano a él a través de su seccion astrondmica se-
manal “A noite € necesaria” en Radiovoz de Galicia.

EL FUTURO

Cuando ledis este Boletin os habra llegado la noticia
de que hemos cambiado nuestra intencién de orga-
nizar la XIV Reunién de forma presencial en La Lagu-
na en 2021. El objetivo, a dia de hoy, es celebrarla
en la primera semana de septiembre de 2022. Esta
decision fue tomada de forma conjunta por la Junta
Directiva de la SEA y los responsables de las organi-
zaciones locales de la XIV Reunién (2020, La Laguna,

aplazada) y de la XV Reunion (prevista inicialmente
para 2022 en Granada). El cambio del mes para la
Reunion, que tradicionalmente es julio, esta motiva-
do porqgue a finales de junio 2022 esta prevista la ce-
lebracion en Valencia de la conferencia de la EAS, de
modo que una Reunion Cientifica un par de semanas
después no parecia lo méas conveniente.

Hemos ofdo estos meses machaconamente que los
encuentros virtuales “han llegado para quedarse”.
En el caso de las reuniones cientificas de la SEA no
queremos prescindir de la presencialidad, ya que
son las Unicas ocasiones en que comunidades de
astrénomos de diversas especialidades pueden
encontrarse y cambiar impresiones, y en particular
creemos que es fundamental que los estudiantes y
miembros junior de la SEA puedan conocer perso-
nalmente a companeros suyos y a investigadores
mas senior, y salir del Util, pero frio mundo de las
videoconferencias.

De cualquier modo, sera inevitable a partir de aho-
ra, que las reuniones cientificas tengan un caracter
mixto, presencial, y virtual; esto Ultimo dard opcién
de participar a investigadores que por razones de fi-
nanciacion, conciliacion, calendario u otros motivos
no puedan viajar al lugar de encuentro.

AGRADECIMIENTO

Visto el programa de forma global y el desarrollo de
la Reunién, creo que no es caer en la autocompla-
cencia si afirmo que podemos estar muy contentos
del resultado final: los temas cientificos fueron pun-
teros y se trataron de forma agil pero profunda, las
discusiones en las sesiones RC fueron animadas, los
contenidos de todas las sesiones, muy variados y la
participacion muy alta.

Tal y como hice en la breve ceremonia de clausu-
ra, quiero agradecer a los ponentes, moderadores,
participantes en la mesa redonda, coordinadores
de sesiones y coordinadores técnicos -en total mas
de 80 personas- su presencia activa y su esfuerzo
desinteresado, a todos los inscritos, su interés, y a
los Comités Cientifico, Local, y Técnico, y a la Junta
Directiva de la SEA su implicacion e impecable labor.

Ojalé todo vaya bien y podamos vernos en La Lagu-
na en 2022.
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https://www.globalastronomia.com/
https://www.sea-astronomia.es/sites/default/files/sea_2020_astronomia.pdf
https://oceoeparatodos.blogspot.com/p/a-noite-e-necesaria.html

CONFERENCIAS PUBLICAS DE DIVULGACION
& YouTube www.youtube.com/SEAstronomia

Lunes, 13 de julio, 19:30

El Fondo Césmico de Microondas:
Desvelando el origen del Universo
José Alberto Rubiio (IAC, Tenerife)

ESA-Planck

Martes, 14 de julio, 19:30

Viajando entre los monstruos
magnéticos y gravitatorios
de nuestra Galaxia
Nanda Rea (ICE, CSIC e IEEC, Barcelona)

@wallhere
XIV.0 Reunion Cientifica Sociedad Espaﬁola de Astronomia 13-15 julio 2020

Anuncio de las conferencias de divulgacion para el publico en general.

Captura de pantalla al inicio de

la sesion de divulgacion.

Tertulias
(virtuales)

Adeaas
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Los agujeros negros siguen en la cresta de la
olay, en gran medida gracias a ellos, la astrofi-
sica se mantiene en el centro de la actualidad
cientifica. No es extrano que estos objetos,
los mas fascinantes del universo, traspasen
las fronteras de la astrofisica, pues sus asom-
brosas propiedades permiten realizar los tests
mas exigentes que podamos imaginar a la re-
latividad general. Los agujeros negros captan
pues la atencion de un gran abanico de per-
sonas, desde los fisicos mas fundamentales
hasta los filésofos de la naturaleza, pasando
por todos los que sienten curiosidad por los
prodigios de nuestro mundo.

Rafael Bachiller
Director del Observatorio
Astrondmico Nacional (OAN, IGN)

r.bachiller@oan.es

NUEVO NOBEL PARA LA ASTROFISICA

En 2017, mientras la Fundacién Nobel premiaba la
deteccion de ondas gravitacionales que delatan las
colisiones de agujeros negros de masas estelares, el
Event Horizon Telescope (EHT) realizaba las observa-
ciones revolucionarias que conducirian a la primera
imagen de la proximidad del agujero negro superma-
sivo en Messier 87. Y no habiamos terminado de cele-
brar estos resultados, que se hicieron publicos en abril
de 2019, cuando recibimos la noticia de que el Nobel
de Fisica 2020 ha sido otorgado a Reinhard Genzel,
Andrea Ghez y Roger Penrose por sus descubrimien-
tos sobre estos objetos que a todos nos apasionan.

VIRTUOSISMO OBSERVACIONAL

Genzel y Ghez han sido distinguidos con la mitad del
premio por “el descubrimiento de un objeto compac-
to supermasivo en el centro de la Via Lactea”. Rein-
hard Genzel (MPE, Munich) y Andrea Ghez (UCLA,
Los Angeles) han estado monitorizando los movi-
mientos de las estrellas proximas a SgrA* durante
casi tres décadas. El grupo de Genzel viene utilizan-
do los telescopios de ESO en Chile, mientras que
el de Ghez ha realizado sus observaciones con los
telescopios Keck en Hawéi.

Todos sabemos las dificultades que existen para pe-
netrar en las regiones centrales de la Galaxia y ob-
servar las estrellas individuales que alli se encuen-
tran. Las densidades columnares de polvo son tan
descomunales en esa direccion que, de cada mil mi-
llones de fotones que son emitidos por una estrella
en esa zona, tan solo uno de ellos llega a nuestros
telescopios. Por eso ambos equipos trabajaron en
el infrarrojo cercano (en torno a 2 micras de longitud
de onda), donde la extincidn visual es un orden de
magnitud menor que en el optico.

Pero la extincion interestelar no es el Unico problema
para observar estrellas individuales cerca del centro
galactico, la turbulencia en la atmosfera terrestre li-
mita la resoluciéon angular incluso en los telescopios
mayores situados en tierra 'y, por ello, ambos equipos
contribuyeron, en los primeros tiempos, a desarrollar
la técnica de speckle en el infrarrojo.

Para los astrébnomos mas jovenes, recordaré que
esta técnica de ‘alinear-y-sumar’ consiste en tomar
exposiciones individuales de una décima de segundo
de duracion, alinear las imagenes espacialmente y
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combinar todas ellas. Al realizarse con tiempos de
exposicion tan cortos, las imagenes speckle estan
limitadas a estrellas relativamente brillantes. Genzel
la aplico inicialmente en el telescopio NTT de La Si-
lla (que tiene un espejo de 3,6 metros de diametro)
en los anos 1990, pero necesitaba observar estrellas
mas débiles y con mejor resolucion angular.

Las limitaciones del speckle pudieron ser superadas
con las técnicas de 6ptica adaptativa que fueron de-
sarrolladas en el Ultimo tercio del siglo pasado y que
fueron empleadas por los equipos de Genzel (en los
VLT) y Ghez (en los Keck) a principios de los 2000. La
utilizacion de una estrella artificial (un laser que excita
el sodio de la alta atmdsfera) y un espejo secundario
deformable permite, realizando iteraciones en bucle,
compensar las aberraciones en tiempo real y lograr
largos tiempos de exposicion. Se pueden obtener asf
los espectros de las débiles estrellas infrarrojas.

En concreto, Genzel estuvo usando, en el VLT, el ins-
trumento NACO para las imagenes y SINFONI para
la espectroscopia, detectando asf el movimiento or-
bital de varias estrellas en torno al centro galactico.
Pronto se hizo famosa entre los astrénomos la estre-
lla etiquetada como S2 por Genzel (SO-2 por Ghez)
que, de acuerdo con sus observaciones, describia
un recorrido vertiginoso. Su o6rbita, altamente excén-
trica (e = 0,88) tiene un periodo de... iapenas 16
anos! Cuando pasa por el periastro (como hizo en
los anos 2002 y 2018), esta estrella se encuentra a
tan solo 17 horas luz de SgrA*.

Después de un seguimiento de unas dos décadas,
ya se habia observado més de una érbita completa y
las observaciones de los VLT y de los Keck estaban
en un acuerdo magnifico. A partir de estos datos, se
determind la masa del objeto central: 4 millones de
masas solares. Mediante observaciones radio, el ta-
mano de SgrA* estaba estimado a menos de una
unidad astrondmica y su movimiento propio era inde-
tectable. Emanando de SgrA* también se conocian
erupciones en rayos X y en el infrarrojo.

Todo sumado, la conclusién que se impuso es
que SgrA* es un agujero negro de 4 millones de
masa solares (Ghez et al. 2008, Ap. J. 689, 1044;
Genzel et al. 2010, Rev. Mod. Phys. 82, 3121). Las
erupciones observadas encajan muy bien en esta
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interpretacion ya que deben de ser debidas a varia-
ciones en la acrecion sobre el agujero negro (Gen-
zel et al. 20083, Nature 425, 6961).

Genzel impulsé el disefio y construccion del instru-
mento GRAVITY para el VLTI, que vio su primera luz
en 2015. Con 20 microsegundos de arco de reso-
lucién, este instrumento nos estéa revelando detalles
exquisitos de la region central de la Via Lactea. El
movimiento de la estrella S2 puede ser ahora de-
tectado de noche a noche y, gracias a la gran masa
del objeto central, los efectos relativistas, como la
precesion del periastro o el desplazamiento hacia el
rojo debido a la gravitacion, se manifiestan patente-
mente. Otras observaciones espectaculares son las
de las erupciones, que provienen de fuentes que
orbitan a tan solo unos 4 radios de Schwarzchild del
agujero negro, es decir, justo en las regiones de la
oOrbita estable mas interna.

En resumen, el trabajo de Genzel y Ghez ilustra ma-
ravillosamente el virtuosismo alcanzado por las ob-
servaciones astronémicas de nuestros dias. Optica
adaptativa, interferometria, detectores de bajisimo
ruido cuantico, las técnicas mas innovadoras han
sido puestas al servicio de estas imagenes y medi-
das que nos dejan asombrados por muy astrénomos
profesionales que seamos.

Pero, ademas, detras de la tecnologia hay unas per-
sonas absolutamente sobresalientes. Asistimos a una
conferencia online de Andrea Ghez organizada por el
Instituto de Astrofisica de Andalucia (CSIC) el pasado
29 de octubre y pudimos apreciar desde primera li-
nea su carisma y su dimensién humana. Después de
Marie Curie, Maria Goepper Mayer y Donna Strickla-
nd, Ghez es la cuarta mujer en recibir este galardén
en una disciplina cientifica, la fisica, que presenta una
de las brechas de género mas profundas (los otros
212 laureados hasta ahora han sido hombres).

Yo he tenido la suerte de coincidir con Reinhard Gen-
zel en varias tareas de gestion o de asesoramiento
cientffico. Su personalidad es arrolladora, su entusias-
mo y su optimismo contagiosos. Es buen conocedor
de la astronomia espafiola y académico correspon-
diente de nuestra Real Academia de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales. Hemos tenido la ocasién de
escuchar algunas sus conferencias en Espana (por
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Datos orbitales de las estrellas mas cercanas
al agujero negro en el centro de la Via Lactea.

Stars closest to the Créditos: The Royal Swedish Academy of Sciences.
centre of the Milky Way

The stars’ orbits are the most convincing evidence yet that a supermassive black
hole is hiding in Sagittarius A*. This black hole is estimated to weigh about
4 million solar masses, squeezed into a region no bigger than our solar system.

Some of the measured orbits of Astronomers were able to map an entire orbit
stars close to Sagittarius A* at of less than 16 years for one of the stars,
the centre of the Milky Way. S2 (or S-02). The closest it came to Sagitta-
rius A* was about 17 light hours [more than
\ 10,000 million kilometres).
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velocity that is in our line of sight.
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ejemplo, la multitudinaria que impartié en la Funda-
cion BBVA, cuando fue presentado por Santiago Gar-
cfa Burillo, del OAN). Sus opiniones han sido determi-
nantes para mantener los observatorios del IRAM (el
de Pico Veleta y el de Plateau de Bure) con la instru-
mentacién mas puntera del mundo durante décadas.

GENIO HETERODOXO

La otra mitad del Nobel de Fisica 2020 se ha otor-
gado a Penrose “por el descubrimiento de que la
formacion de agujeros negros es una prediccion ro-
busta de la teorfa de la relatividad general”.

Para comprender la aportacion de Penrose que ha
motivado este premio, hay que remontarse a un tra-
bajo de Oppenheimer y Snyder del ano 1939 (Phys.
Rev. 56, 455) en el que se demostraba que el colapso
de una nube perfectamente esférica de materia, bajo
la métrica de Schwarzschild, conducia a la formacion
de una singularidad rodeada por un horizonte que
hacia de frontera. Los mismisimos Einstein y Wheeler
expresaron dudas sobre si este tipo de colapso po-
drfa suceder en el mundo real o si la falta de simetria
perfecta, la emisién de ondas gravitacionales, la ro-
tacion, o algun otro fendmeno podria evitar la forma-
cién de esa estructura compacta, un agujero negro.

Mientras el debate se alargaba, el rapido desarrollo
de la radioastronomia tras la Segunda Guerra Mun-
dial condujo a la identificacién de unas misteriosas
fuentes de ondas de radio que, en el optico, pare-
clan estrellas muy débiles. En 1963, el astronomo
holandés-estadounidense Marteen Schmidt (Nature
197, 4872) estimo la distancia y luminosidad de al-
gunas de estas radiofuentes y concluy6 que se trata-
ba de galaxias situadas en los confines del universo.
El primer cuasar identificado, 3C273, presentaba un
desplazamiento hacia el rojo de z=0,158, lo que indi-
caba una distancia de 760 Mpc. Su luminosidad era
miles de veces mayor que la de la Via Lactea.

Cuando la naturaleza extragalactica de los cué-
sares estaba totalmente aceptada, ya en 1963,
Wheeler coment6 con Pensore, entonces un joven
y brillante matematico (habia nacido en Essex en
1931), los célculos de Oppenheimer y Snyder sobre
el colapso gravitatorio. Penrose se puso a analizar
el problema tratando de eliminar la hipétesis de la
simetria esférica. Para ello desarrollé nuevos mé-
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todos matematicos e introdujo el concepto de ‘su-
perficie atrapada’ (trapped surface) para describir al
agujero negro por debajo de horizonte. Pronto llegd
a la conclusion de que tales superficies atrapadas
se formaban también durante el colapso de objetos
rotantes (para formar los agujeros negros en rota-
cion que ya habia descrito Kerr), y que lo hacian
de manera independiente a la geometria del cuerpo
que colapsa. Una vez que se forma una superficie
atrapada, el colapso ya es imparable. Es decir, Pen-
rose demostré que la formaciéon de un agujero ne-
gro era una prediccion robusta (e inevitable) de la
relatividad general de Einstein (Penrose 1963, Phys.
Rev. Let. 10, 66; 1965, Phys. Rev. Let. 14, 57).

Gracias a su fuerte formacion en matematicas, Pen-
rose pudo dar un grandisimo impulso al estudio de la
gravitacion. Introdujo numerosas innovaciones para
visualizar el espacio-tiempo, como las transforma-
ciones conformes, los twistores y los graficos que
hoy son conocidos como ‘diagramas de Penrose’.

El trabajo de Penrose llevd a aceptar ampliamente
que los cuasares deben albergar un agujero negro
supermasivo en su nudcleo, y que su potente radia-
cién podia estar causada por los fenémenos de acre-
cién sobre el objeto compacto. Lynden-Bell acabaria
sugiriendo, en 1969 (Nature 223, 5207), que muchas
galaxias (si no todas) deben poseer un agujero ne-
gro central.

Junto a Hawking, Penrose demostrd que estos re-
sultados sobre agujeros negros pueden extenderse
al estudio de singularidades cosmolégicas, como la
del big bang. De hecho, los trabajos con Hawking
aportaron mucha méas informacién sobre el compor-
tamiento de tan fascinantes objetos (p. e].: Hawking &
Penrose 1970, Proc. of the Royal Society, 314, 1519).
Y creo que es legitimo preguntarse si no habria sido
mas adecuado haber concedido este Nobel hace
unos diez o veinte anos, cuando la importancia de
estas aportaciones ya estaba completamente reco-
nociday, ademas, Hawking aun vivia. Si hubiese sido
asf, Hawking habria podido compartir justamente el
premio (los Nobel no se otorgan a titulo pdstumo).

Penrose esta teniendo una carrera muy larga y fruc-
tifera. En sus publicaciones no se ha limitado a arti-
culos cientificos, ademas ha escrito unos libros muy
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influyentes que han abordado grandes cuestiones
de la filosoffa de la ciencia. Muchos de nosotros re-
cordaremos “La nueva mente del emperador” (1989)
en el que Penrose argumenta que la mecanica cuan-
tica determina el funcionamiento del cerebro y que
la conciencia humana no solo esta compuesta de
algoritmos y, por lo tanto, nunca podra ser simulada
por una maquina.

En 2004 publicoé una obra monumental: “El camino a
la realidad”, un volumen de 1100 paginas que trata
de abarcar todos los aspectos del modelo estandar
de la fisica y que aporta su visién personal sobre la
unificacion de la relatividad general y la mecénica
cuantica. No es un libro de lectura facil.

Mas recientemente, Penrose, junto con el fisico ar-
menio Vahe Gurzadyan, ha desarrollado la cosmo-
logia ciclica conforme (CCC), una teoria heterodoxa
que niega la inflacién y que pretende demostrar que
el universo evoluciona mediante ciclos infinitos. En
apoyo de esta teorfa, los dos fisicos argumentan
que, en los mapas de la radiacion césmica de fondo
(por ejemplo, los obtenidos por el satélite Planck),
pueden reconocerse indicios del universo que prece-
di6 al big bang del universo actual. La teorfa ha sido
recogida en el libro del 2010 “Ciclos del tiempo. Una
extraordinaria nueva vision del universo”.

En un plano mas personal, me gustaria comentar
que siempre me ha fascinado la descomunal figura
de Penrose, también su dimensién humanista. Sus
reflexiones sobre cuestiones filoséficas que a todos
nos interesan rezuman honestidad. Se pregunta el
fisico, por ejemplo, si el universo puede tener un pro-
posito, o si es un sistema que se limita a funcionar
como un gran ordenador en el que el ser humano
ha aparecido por algun tipo de casualidad. Penrose
intuye que debe de haber algo mas profundo en todo
esto, pero reconoce que tan solo es una intuicion (él
se declara ateo).

EDAD DE ORO

El Nobel de este afo reconoce la importancia de los
agujeros negros en la descripcion de la gravedad.
Su estudio y sus observaciones han abierto una era
completamente nueva tanto en la astronomia como
en la fisica. Los observatorios de ondas gravita-
cionales no dejan de sorprendernos cada dia con

descubrimientos que permiten estudiar la poblacion
de agujeros de masa estelar y sus interacciones. El
EHT continlia sus campanas de observacion y es de
esperar que desvelara en breve nuevos secretos de
los objetos supermasivos, incluyendo SgrA*.

Ademas, junto con los agujeros negros, hay otros
resultados astrofisicos (0 muy conectados con la
astroffsica) que han sido merecedores del Nobel
en la Ultima década: la expansion acelerada del
universo (2011), el bosén de Higgs (2013), las os-
cilaciones de los neutrinos (2015), las ondas gra-
vitacionales (2017), el descubrimiento de los exo-
planetas (2019) y la cosmologia fisica (2019). Estos
resultados, y su reconocimiento por una amplia co-
munidad cientifica, en el marco de la fisica, son una
muestra de que nuestra ciencia se hace cada vez
mas interdisciplinar y mas dinamica. Otros temas,
como la astronomia multimensajero, los fendbmenos
transitorios y la exobiologia, estan experimentando
ahora un auge impresionante. Es una suerte vivir en
esta edad de oro de la astronomia, sobre todo para
nosotros, astrénomos y astrénomas, que tenemos
el privilegio de vivirla desde primera fila.
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Conos de luz en las cercanias de un agujero negro,
en el horizonte de sucesos y en su interior. Una vez
cruzada la frontera, el tiempo reemplaza el espacio
y todo apunta hacia la singularidad en su centro.
Créditos: Johan Jarnestad/The Royal Swedish

Academy of Sciences

Cross section
of a black hole

When a massive star collapses under its own gravity,

it forms a black hole that is so heavy that it captures .
everything that passes its event horizon. Not even light v
can escape. At the event horizon, time replaces space and

OBSERVER — SINGULARITY

points only forward. The flow of time carries everything ™
towards a singularity furthest inside the black hole, where — EVENT
density is infinite and time ends. ‘," N\ HORIZON
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The light cone shows the paths of the light rays forward and
PRESENT ‘ backward in time. When matter collapses and forms a black
/' \\ hole, the light cones that cross the black hole’s event
‘ ) horizon will turn inward, toward the singularity. An outside
- observer will never really see the light rays reach the event
horizon, they just nudge it. No one can see further in.
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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 seccion pensais "Podian haber hablado

también de..." os pedimos que nos enviéis

vuestra entrada para incluirla en el préoximo
numero. Gracias.

HI'EC'[OR GIL MARiN, PREMIO INVESTIGADOR JOVEN
EN FISICA TEORICA RSEF-BBVA

Héctor Gil Marin, del Institut de Ciencies del Cosmos-
UB, ha sido el ganador del Premio Investigador Joven
en Fisica Tedrica de los Premios de Fisica "Real So-
ciedad Espanola de Fisica - Fundacion BBVA 2020".
El jurado destaca «sus sobresalientes contribuciones
al andlisis e interpretacion de cartografiados de ga-
laxias, avanzando nuestra comprension del Universo
acelerado, siendo sin duda uno de los mas brillantes
investigadores en el campo de la cosmologia de su
generacion». iiEnhorabuena Héctor!!

SILBIA LOPEZ LACALLE, PREMIO PRISMAS

Nuestra colega Silbia Lopez de Lacalle, responsable
de la Unidad de Cultura Cientifica del IAA-CSIC, ha
recibido el Premio Prismas de la Casa de las Cien-
cias a la Divulgacion 2020, en su modalidad de me-
jor texto inédito, por "Expedicion al volcan de sal". El
jurado ha apreciado la belleza de los textos e ilustra-
ciones, capaces de conquistar y llevar de viaje tanto
a personas interesadas por la geologia como por el
arte. iiEnhorabuena, Silbia!!

PRISMAS “HONORIFICO” A LA AGRUPACION i0

Siguiendo con los premiados en los Prismas de este
ano, queremos dar la enhorabuena a la Agrupacion
Astrondmica Corufiesa fo, que ha sido galardonada
con una Mencién honorffica por su fantastica campana
para poner a una estrella el nombre “Rosalia de Castro”
y a su planeta el de “Rio Sar”, consiguiendo «que el en-
tusiasmo de una iniciativa popular pusiera en el firma-
mento el nombre de la escritora gallega mas universal».

RENOVACION DE LA JUNTA DIRECTIVA DE LA SEA

En enero se haréa efectiva la renovacion de 3 de los 6
miembros de la Junta directiva de nuestra Sociedad.
Los miembros entrantes son Minia Manteiga (vicepre-
sidenta), Ramon Oliver (tesorero) y Pepa Becerra (vo-
cal). Los salientes son Cesca Figueras (presidenta),
Mercedes Molla (tesorera) y Manuel Collados (vocal).
El nuevo presidente sera Benjamin Montesinos. Que-
remos desear o mejor a los nuevos miembros entran-
tes y a los salientes agradecerles de corazén todo
el tiempo que han dedicado al buen funcionamiento
de nuestra Sociedad y, por ende, a la astronomia en
nuestro pais, en especial durante tiempos muy com-
plicados que culminaron con la primera reunion cien-
tifica completamente virtual de la historia de la SEA.

NUEVA COORDINADORA DEL BOLETIN DE LA SEA

Como ya sabréis (si habéis leido la noticia anterior)
Manuel Collados deja la Junta de la SEA y con ello la
coordinacion del comité editorial que publica el boletin
semestral de la Sociedad. Los que participamos en la
redaccion queremos darle las gracias publicamente por
su dedicacion a esta tarea, que a veces implica tener
que ser pesado con los colegas que tardan en man-
dar sus contribuciones, y hacerle saber que ha sido un
placer trabajar con él estos afnos. A partir de ahora la
coordinadora seré Pepa Becerra, con quien estamos
deseosos de empezar a preparar ya el proximo ndmero.

HECTOR CASTANEDA, DESCANSE EN PAZ
Recientemente ha fallecido en México nuestro com-
pafero Héctor Castaneda, que durante mas de 20
anos trabajo en el Instituto de Astrofisica de Canarias.
Entre otras muchas tareas fue uno de los responsa-
bles del disefio y desarrollo del instrumento OSIRIS a
lo largo de todas sus fases, incluida su explotacion a
través del proyecto OTELO. Descanse en paz.

iHASTA SIEMPRE, ARECIBO!

Muchos de los radioastronomos de nuestra sociedad
han utilizado el iconico radiotelescopio de Arecibo du-
rante casi seis décadas. Su “decomisionado” ha sido
un poco mas violento y traumatico de lo que hubiéra-
mos podido desear o prever, pero siempre nos queda-
ran las montanas de datos y descubrimientos cientffi-
cos que nos ha ofrecido durante su vida Util, ademas
de espectaculares imagenes en varias peliculas, como
Contact (basada en el libro homénimo de Carl Sagan)
y Golden Eye (la peli de James Bond de 1995).
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FOTOGRAFIAR LO INVISIBLE

Con el subtitulo “La estética de la astrofotografia.
El arte naturalista en el siglo XXI”, el libro que hoy
nos ocupa es una rara avis dentro del panorama
de libros de teméatica astronémica, puesto que es
un texto de ética y estética de la fotografia astro-
nomica. Su autor es uno de los astrofotografos es-
pafnoles con mayor proyeccion internacional, y en
su libro nos habla tanto de la ética de la fotografia
astronémica (de como debe evitarse la manipula-
cion y retocado del objeto fotografiado, de qué es'y
qué no es procesar una imagen para que no pierda
su caracter documentalista...), como de la estética
que rige este procesado para que la astrofotografia
pueda considerarse un arte con mayusculas. Esta-
mos por tanto ante un libro de arte y de filosoffa del
arte, asi como de su relacién con la ciencia.

La astrofotografia tiene mucho que decir en el siglo
XXI. La forma de fotografiar el Universo aporta una
vision de la naturaleza y de la posicion que el hombre
ocupa en ella que son necesarios en la realidad social
actual. Aporta también un cambio de perspectiva tan-
to a nivel filoséfico como artistico y de transmision de
conocimientos. La fotograffa astronémica nos propor-
ciona unas imagenes sorprendentes, conmovedoras,
de una belleza inesperada, que requieren un gran es-
fuerzo tanto técnico como creativo. Con este texto,
pensado para que el amante del arte pueda valorar
la astrofotografia, descubriremos la vertiente artistica
de esta disciplina y su mensaje hacia la sociedad.
Veremos que es un arte altamente interdisciplinar
donde astronomia, matematicas, fotografia, proce-
samiento de imagen, pintura y musica se combinan
para crear un lenguaje pictérico Unico y con identidad
propia. Veremos que hay un largo camino para hacer
que el resultado final del procesado astronémico sea
conmovedor y produzca esa sensacion de conexion
cosmica y vértigo. Y descubriremos cémo las van-
guardias pictéricas de principios del siglo XX tienen
mucho que ver con coOmo se construye este lenguaje,
o como lo describe el propio autor, «Gracias en par-
te al proceso de maduracion por el que ha pasado
la pintura durante el siglo XX, podemos ahora mirar
con profundidad a nuestro exterior después de haber
aprendido a mirar a nuestro interior».

El autor es uno de los miembros fundadores de la Es-
cuela Documentalista de Astrofotografias (DSA por sus
siglas en inglés). En su declaracion de principios, esta
escuela define la astrofotografia como la «fotografia

FOTOGRAFIAR LO INVISIBLE

LA ESTETICA DE LA ASTROFOTOGRAFIA, EL ARTE NATURALISTA EN EL SIGLO XXI

VICENT PERIS

documental de objetos celestes: el astrofotégrafo fo-
tograffa un patrimonio de la naturaleza que transmite
al espectador. Partiendo de este hecho fundamental,
la Escuela Documentalista basa su labor en poner al
alcance del espectador Unica y exclusivamente la in-
formacién sobre el objeto natural fotografiado. Por lo
tanto, la astrofotografia es una forma de comunicacion
gréfica que permite difundir y divulgar informacion so-
bre los objetos celestes fotografiados». En este libro
se habla de diferentes técnicas, enfoques y filosofias
sobre el tratamiento de la imagen astronémica; todas
ellas parten del principio rector remarcado en la ante-
rior declaracion. En el libro se va no obstante mas alla:
se muestra como el concepto de la abstraccion de
Kandinski, la pincelada impresionista o las diferentes
escalas presentes en la musica de Rachmaninov tie-
nen mucho que ver con las técnicas de astrofotografia
desarrolladas por el autor, creando una estructura teé-
rica unificadora que le da sentido. Pero permita que
no me extienda mas sobre este punto, pues no quiero
«destriparles» uno de los principales atractivos del li-
bro, que estoy seguro disfrutaran.

Fernando J. Ballesteros
Observatori Astronomic
de la Universitat de Valencia
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Desde escalas de parsecs

a unidades astrondmicas:
enfocando la formacion de
objetos estelares jovenes de

gran masa

Autor: Rubén Fedriani Lopez
(ruben.fedriani@gmail.com)

Tesis doctoral dirigida por: : Alessio Caratti o
Garatti, Deirdre Coffey y Tom Ray

Centro: Dublin Institute for Advanced Stu-
dies (DIAS), University College Dublin (UCD)
Fecha de lectura: 8 de enero de 2020

En esta tesis, he investigado la formacion de objetos estelares
jévenes de gran masa y las propiedades de sus chorros pro-
toestelares.

Mi primer capitulo de ciencia es un estudio de las propiedades
cinematicas y dindmicas de la protoestrella de veinte masas
solares IRAS13481-6124 (Fedriani et al., 2018). Medi tasas de
pérdida de masa y momento de 104 M_ yr 'y 102 M_ yr -
km s -1, respectivamente. Usé lineas de emision de hidrégeno
(Hl) para aplicar la técnica de espectro-astrometria. Con ello,
exploramos el chorro de la protoestrella masiva a escalas de
unidades astronémicas y lo conectamos con el chorro a esca-
las de pérsecs.

En el segundo capitulo de ciencia, estudié el caso Unico de
(35.02-0.74N, una protoestrella de diez masas solares (Fe-
driani et al., 2019). Observé emision atdbmica en el infrarrojo cer-
cano y emision ionizada en el radio espacialmente coincidente
en el chorro. Por primera vez, fue posible medir la fraccion de

ionizacién en un chorro lanzado por una protoestrella masiva.
El valor obtenido (—10%) es similar a los encontrados en los
chorros lanzados por protoestrellas de poca masa. Esto su-
giere un mecanismo comun de lanzamiento, esto es, el chorro
es lanzado magneto-centrifugalmente. Fue posible medir tasas
de pérdida de masa y momento en el orden de 10°M_ yr 'y
102 M. yr " kms ', respectivamente, sin tener que asumir la
fraccién de ionizacidn. Este estudio también confirma que el
mecanismo de ionizacion estéa relacionado con los choques
en vez de con la radiacion ultravioleta proveniente de la estrella.
El nuevo método usado en este articulo, el cual combina me-
didas en el infrarrojo cercano y radio, abre una nueva forma de
medir la fraccién de ionizacién en chorros tanto en protoestre-
llas de poca masa como de gran masa.

Por Ultimo, el chorro y el disco de acrecion de la protoestre-
lla masiva IRAS11101-5829, que dirige el objeto Herbig-Haro
135/136, fue investigado en el tercer capitulo de ciencia (Fe-
driani et al., 2020). Encontré emision del disco por primera vez
en este objeto, trazado por la emisién de mondxido de carbono
(CO) observado en el infrarrojo cercano a 2,29-2,5 um. Usando
nuestro propio modelo en Equilibrio Termodinamico Local, infe-
rf que la emisidn es consistente con un disco relativamente ca-
lido (T—3000 K) y denso (NCO~10% cm ). Notablemente, el
modelo también sugiere una geometria diferente de la inferida
por el chorro, la cual se obtuvo a través del andlisis de lineas de
emision espectrales e imagenes. Esto implica que la emision
del disco esté reflejada en los muros creados por el chorro.
Este enfoque ha sido utilizado por primera vez en esta tesis e
indica que para obtener la geometria correcta del sistema se
necesitan tanto gran resolucion espacial como espectral para
evitar la obtencién de resultados erréneos.

Los resultados presentados en esta tesis muestran pruebas
observacionales adicionales de que la formacién de objetos
estelares jévenes de gran masa y sus chorros son una version
escalada de las protoestrellas de poca masa y que estas pro-
piedades se escalan con la masa del objeto central. A la luz
de estos resultados, estamos un paso mas cerca de confirmar
que la formacién estelar procede de una manera similar inde-
pendientemente de la masa.
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Simulacion de la cromosfera
solar en la aproximacion de

dos fluidos

Autora: Beatrice Popescu Braileanu
(bpopescu@iac.es)

Tesis doctoral dirigida por:

Elena Khomenko y Angel de Vicente
Centro: Universidad de La Laguna
Fecha de lectura: 1 de abril de 2020

Este trabajo presenta el estudio numérico de la propagacion
de ondas y la inestabilidad Rayleigh-Taylor en la atmosfera
solar usando un modelo de dos fluidos. La atmdsfera solar
estd fuertemente estratificada y con campos magnéticos
complejos, creando capas con regimenes muy diferentes. La
fotosfera es la capa méas densa con campo magnético mas
intenso. La gran densidad hace que el plasma esté comple-
tamente acoplado por colisiones y que la aproximacion del
modelo magnetohidrodinamico (MHD) sea valida. La corona
esta totalmente ionizada y dominada por el campo magnéti-
co. Debido a la disminucion de la densidad, las frecuencias
de colision también decrecen desde la fotosfera hacia la co-
rona. En estos casos limite, de la fotosfera completamente
acoplada por colisiones y la corona completamente ioniza-
da 'y sin acoplamiento colisional, las simulaciones que usan
modelos MHD dan resultados muy buenos comparados con
las observaciones, pero esta situacién no es el caso de la
cromosfera. La cromosfera es una capa dinamica de la at-
mosfera solar situada entre la fotosfera y la corona. Es una
capa de transiciéon donde la evolucién del plasma cambia de
estar dominada por la presién del gas a estar dominada por
el campo magnético, y donde el acoplamiento colisional de-
crece y la fraccion de ionizacion crece. El tiempo medio entre
las colisiones entre cargas y neutros es del mismo orden que
el tiempo caracteristico de evolucién de las variables hidrodi-
namicas. Eso hace que los neutros y las cargas se desaco-
plen parcialmente y que la aproximacion MHD clasica no sea
vélida en la cromosfera. Una alternativa al modelo MHD es un
modelo de dos fluidos que ha sido implementado de forma
numérica en este trabajo.

La complejidad de la atmdsfera solar hace que sea imposible
resolver de forma analitica las ecuaciones, asi que los proble-
mas se resuelven de forma numérica mediante simulaciones.
Hemos extendido el cddigo MHD no ideal Mancha3D para im-
plementar el modelo de dos fluidos. El cddigo Mancha3D usa
un esguema numérico temporal explicito, que presenta una
serie de ventajas en el caso de simulaciones paralelas a gran
escala en dominios 3D. Los efectos de ionizaciéon parcial se

Pagina anterior: Evolucion de la densidad de neutros (arriba) y cargas (abajo) en el
tiempo en una simulacidn con alta resolucion de la inestabilidad Rayleigh-Taylor
con campo sheared. En el panel de la densidad de cargas se dibujan también las
lineas del campo magnético contenido en el plano de la inestabilidad. El tiempo
estd indicado en los paneles de la densidad de los neutros.
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tienen en cuenta en la aproximacion MHD a través de la ley de
Ohm generalizada. Sin embargo, el modelo de dos fluidos in-
troduce términos de acoplamiento colisional, o que puede ha-
cer que un cédigo con un esquema numeérico explicito se haga
numéricamente inestable. Para asegurar la estabilidad cuando
los términos colisionales se incluyen en un esquema explicito,
el paso temporal necesario para integrar temporalmente las
ecuaciones es inversamente proporcional a la frecuencia de
colision. Esta restriccion se puede evitar implementando los
términos colisionales de manera implicita. En el nuevo cédigo,
tratamos dichos términos de forma implicita usando un esque-
ma semiimplicito.

Para probar el esquema numérico y determinar el orden de
convergencia del esquema, hacemos unos tests de ondas
acusticas y Alfvén en un medio uniforme, donde la solucion
numérica se puede comparar con la solucion analitica exacta.
Después hacemos simulaciones mas realistas de ondas mag-
netoacuUsticas répidas, usando el modelo de la atmdsfera solar
VALC. En los dos casos observamos amortiguamiento de las
ondas, que es mas grande cuando la frecuencia de colision es
parecida a la frecuencia de la onda. Los resultados son con-
sistentes con resultados presentados en la literatura. Cuando
la amplitud es suficienterente grande, podemos observar el
mecanismo adicional de damping no lineal que no puede ser
predicho por una solucién analitica, pero se puede apreciar a
través de simulaciones numéricas. Hemos hecho una simula-
cién usando el modelo MHD y una configuracién correspon-
diente a la configuracion para el modelo de dos fluidos, donde
la interaccion entre neutros y cargas se introduce a través del
término ambipolar en la ecuacién de induccién. Observamos
que aunque el damping de la onda es parecido en los dos ca-
sos, el aumento en la temperatura es mayor en el modelo con
dos fluidos comparado al modelo MHD.

En la dUltima parte presentamos simulaciones de la inestabili-
dad Rayleigh-Taylor (RTI) en la interfaz entre una protuberancia
y la corona solar. Estudiamos la tasa de crecimiento, el des-
acoplamiento y los modos dominantes en un modelo donde la
transicion entre la prominencia y la corona es continua con una
escala caracteristica. Realizamos varias simulaciones donde
estudiamos el efecto de las colisiones elasticas e inelasticas,
la viscosidad y la conductividad térmica, la compresibilidad, la
configuracién del campo magnético, el contraste de densidad
y la perturbacion inicial sobre el desarrollo de la inestabilidad.
En estas simulaciones hemos considerado la ley de Ohm ideal
(sin difusividad magnética). Observamos que la tasa de creci-
miento lineal es menor que en el caso MHD (completamente
acoplado por colisiones) ideal (sin viscosidad y conductividad
térmica) e incompresible. En el modelo MHD ideal sin campo
magnético, la compresibilidad aumenta la tasa de crecimiento
lineal para nuestro perfil de densidad.

Tesis disponible en TESEOQ: https://www.educacion.gob.es/te-
seo/imprimirFichaConsulta.do?idFicha=622256
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Los asteroides son objetos resultantes de las colisiones y
evolucion dindmica de los planetesimales originarios del
Sistema Solar. Algunos de estos planetesimales originarios
—formados en el disco protoplanetario como consecuencia
de la agregacion de gas y polvo— sobrevivieron al proceso
de formacion planetaria y permanecen practicamente inalte-
rados. Este es el caso de (101955) Bennu, un asteroide pri-
mitivo y cercano a la Tierra cuyo estudio sera fundamental
para entender las primeras etapas de formacion del Sistema
Solar, asi como para resolver algunos de los mayores interro-
gantes acerca de la aparicion del agua, y posteriormente la
vida, en la Tierra. Con este propodsito, la misién OSIRIS-REx
de la NASA partié hacia el asteroide Bennu en septiembre de
2016. Equipada con un amplio abanico instrumental, cuen-
ta entre otros dispositivos con MapCam, una camara en el
visible equipada con 4 filtros de color b’, v, w y x centrados
en 473, 550, 698 y 847 nm respectivamente, con objeto de
caracterizar espectralmente la superficie del asteroide. En
esta tesis presentamos los resultados de dicha caracteriza-
cion, asi como la metodologia de andlisis espectral de grupos
(spectral clustering) disenada para tal propésito.

La validacién de esta metodologia la llevamos a cabo utilizan-
do imégenes de (1) Ceres adquiridas con la Framing Camera
de la misién Dawn. Ademas de constatar su eficiencia, nos
permitid identificar una banda de absorciéon en 700 nm con
una profundidad de (3,4 = 1.0)% en la regién exterior del crater
Occator. Esta identificacion, la primera hasta la fecha, apun-
ta a la posible presencia de silicatos hidratados ricos en Fe
en esa region, y esta en buen acuerdo con los mecanismos

planteados por otros autores para explicar la presencia de sa-
les hidratadas en el centro del crater.

A continuacion, aplicamos nuestro método a (101955) Bennu,
obteniendo una caracterizacion global de su superficie. Los re-
sultados muestran una homogeneidad espectral muy marcada,
asf como una clara correlacion entre enrojecimiento espectral
y regiones de bajo albedo, lo que podria estar directamente
relacionado con los efectos de la climatologia espacial (space
weathering). Estas regiones asimismo muestran indicios de la
presencia de una posible banda de absorcién centrada en 550
nm, identificada fundamentalmente por un incremento de la re-
flectancia en el filtro b’ si bien los resultados no son concluyen-
tes. Realizamos a su vez una caracterizacion local focalizada en
las regiones de interés seleccionadas por el equipo cientifico
como candidatas a la recoleccién de una muestra de la super-
ficie. Constatamos que dicha homogeneidad se preserva. En
ninguno de los andlisis globales o locales la relacion sefal a
ruido hace posible identificar la banda de absorcién de 700 nm.

Finalmente, y como anadido de esta tesis doctoral, identifica-
mos 45 zonas candidatas a material exégeno distribuidas a lo
largo de la superficie del asteroide. De entre todas, los datos re-
cogidos por el espectrometro OVIRS para 6 de ellas confirman
inequivocamente que se trata de material basaltico (piroxeno)
formado en un cuerpo externo. La explicacion mas plausible a
la presencia de estos materiales en la superficie de Bennu es
considerarlos procedentes del asteroide (4) Vesta. En cualquier
caso, habra que esperar a los analisis de la muestra recogida
para dilucidar de un modo més certero esta cuestion.
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(101955) Bennu en el momento de la
llegada de la sonda OSIRIS-REx. Se trata de
un mosaico compuesto por 12 imagenes
adquiridas por OCAMS a una distancia de 24
kilometros el 2 de diciembre de 2018. Crédi-
tos: NASA/Goddard/University of Arizona.
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Cae la larga noche en el recientemente colapsado
Obserrvatorio de Arecibo, en Puerto Rico. En la
imagen se muestra el foco con la clpula gregoriana,
ya inexistentes. Créditos: Nadia Drake.
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