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La defensa planetaria contra los
asteroides, hasta ahora una idea
propia de la ciencia ficciéon, mas
cerca de ser una realidad. 2
Crédito: Igor Esaulov, en Deviant Art
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EDITORIAL

En este nuevo numero del boletin pareciera que nos hemos
lanzado a la ciencia ficcion, pero a veces la realidad supera
la ficcion, y este es el caso de algunas de las nuevas misio-
nes y resultados cientificos. Isabel Herreros y Jens Ormo
nos cuentan de primera mano como se ha desarrollado la
mision DART, un hito tecnolégico con la que sin duda mu-
chos hemos fantaseado.

De la mano de Javier Rodriguez-Pacheco y Jose Carlos del
Toro, nos llegan los primeros resultados de la mision Solar
Orbiter. La bateria de instrumentos a bordo de esta nueva
mision solar sin duda la convierte en una herramienta Unica
para conocer la heliosfera del astro rey.

Contamos con dos articulos sobre el tercer catélogo de la
mision Gaia. La cantidad y calidad de los datos proporcio-
nados por la misién hasta ahora ha roto todos los esque-
mas, y este tercer catalogo vuelve a batir un nuevo record.
En este boletin el equipo de Gaia nos acerca los detalles de
los millones de espectros tomados. Asi mismo nos presen-
tan también el primer catalogo de AGN variables producido
a partir de datos de Gaia.

Pablo Rodriguez Gil nos sumerge en el fascinante mundo
de las viudas negras estelares. Nos presenta estrellas de
neutrones que viven en sistemas Unicos. En particular, un
sistema triple de periodo orbital corto que hace tambalear
los modelos tedricos.

La astronomia ha estado ligada a la cultura de los pueblos
desde la antigliedad, y el desarrollo del Camino de Santiago
no es una excepcion. Maitane Urrutia, Juan A. Belmonte y
César Gonzalez nos presentan algunos de los resultados
que han obtenido de su novedoso estudio de los templos a
lo largo del Camino.

Sin duda, el desarrollo instrumental es fundamental para po-
der seguir avanzando. En este boletin abordamos TARSIS,
una unidad de campo integral de gran campo y con una
cobertura espectral sin precedentes, que sera instalado en
el observatorio de Calar Alto. Armando Gil, Jorge Iglesias y
Patricia Sanchez nos cuentan los detalles.

La comision ProAm nos presenta el informe de 2021 so-
bre la situacion actual en Espana, con el fin de entender
mejor la colaboracién desarrollada entre astrénomos pro-
fesiones y amaters.

Ademas de estos temas, encontrara como siempre las sec-
ciones de Ecos de Sociedad, las resenas de dos libros apa-
sionantes y los resumenes de las tesis doctorales.

iFeliz solsticio!

Pepa Becerra Gonzalez
Instituto de Astrofisica de Canarias
Universidad de La Laguna




Desde los albores de la humanidad el hombre
se ha sentido sobrecogido al levantar la mirada
en la oscuridad de una noche estrellada. Son
muchos, y muy antiguos, los registros graficos
relacionados con cometas, estrellas fugaces
y meteoritos, que inspiraron en nuestros an-
tepasados a la vez miedo y curiosidad. Todos
nos hemos preguntado en algiin momento, al
ver pasar ante nuestros ojos una estrella fugaz,
qué pasaria si ese objeto fuera mas grande, o
si cayera junto a nosotros. Esta sensacién de
vulnerabilidad se acrecent6 aun mas, si cabe,
con las primeras evidencias cientificas de que
eventos catastréficos de este tipo podrian ha-
ber ocasionado extinciones masivas en el pa-
sado de nuestro planeta, como el que marcé el
comienzo de la era Cenozoica.

Isabel Herreros
isabel.herreros@cab.inta-csic.es

Jens Ormé
ormoj@cab.inta-csic.es

Centro de Astrobiologia, CSIC-INTA

EVITAR LO INEVITABLE: LA MISION DART,

Muchas obras cinematograficas han fantaseado con la
posibilidad de defendermnos de esta amenaza cosmica,
mostrando cémo, llegado el momento, la humanidad
saldria airosa de una situacién como esta, pero ‘esta
esto tecnolégicamente a nuestro alcance? Los asteroi-
des son cuerpos celestes que, si bien tienen un tamano
muy reducido, se mueven a gran velocidad, por lo que
incluso objetos relativamente pequernos, atravesando
nuestra atmodsfera e impactando contra el suelo, libe-
rarfan la energfa equivalente a varios miles de bombas
como la de Hiroshima. ¢Cuenta la humanidad hoy dia
con el conocimiento y la tecnologia suficiente como
para desviar un asteroide potencialmente peligroso
para la supervivencia de nuestra especie? A esta pre-
gunta ha dado respuesta recientemente la mision DART.

EL OBJETIVO DE LA MISION

La mision DART de la NASA surge alrededor de 2015
con la idea de ser el primer experimento a escala pla-
netaria que permita probar si con la tecnologia dis-
ponible es posible desviar de su trayectoria un objeto
celeste. El objetivo final de esta misiéon consistia en
poner a punto una metodologia que permitiera en el
futuro desviar un asteroide potencialmente peligroso
para la Tierra. Para ello, en noviembre de 2021, se
lanz6 una nave espacial, de apenas media tonelada,
que viajarfa varios meses a través del espacio, para
finalmente impactar contra el pequefo satélite, Di-
morphos, de un sistema binario de asteroides proxi-
mo a la Tierra, Didymos 65803.

UNA MISION UNICA

No es la primera vez que el hombre envia un artefacto
al espacio. Hasta la fecha, se han enviado misiones
tripuladas a la Luna, se ha conseguido aterrizar en
Marte varias veces, incluso se han recogido muestras
de un pequefio asteroide (mision Hayabusa, 2003). La
nave Voyager 1 (lanzada en los anos 70) esta ya cami-
no del espacio interestelar... No obstante, hasta aho-
ra el hombre ha explorado el espacio sin interferir en
Su comportamiento. Ha sido siempre un observador
pasivo. Sin embargo, y por primera vez en la historia,
el ser humano se enfrenta al gran reto de intervenir en
el movimiento natural de un cuerpo celeste.

LA TRASCENDENCIA DE LA MISION

En nuestro Sistema Solar hay multitud de asteroides
y cometas, cuyas orbitas alrededor del Sol, o de otro
planeta, interceptan continuamente la propia orbita

SEA Boletin



UN EXPERIMENTO PARA DESVIAR ASTEROIDES

Figura 1. Vista del asteroide Didymos en primer plano y su satélite Dimorphos al fondo, desde la camara DRACO a bordo de la nave
DART 2.5 minutos antes del impacto y a 920 km del objetivo. [NASA/Johns Hopkins APL].

de la Tierra, suponiendo un peligro para nuestra su-
pervivencia. Estos objetos celestes cercanos a la Tie-
rra se denominan NEOs (Near-Earth Objects).

El tamano de un NEO puede variar entre unos po-
cos metros a varios kildmetros de diametro, y sus
consecuencias en caso de impacto contra la Tie-
rra son muy distintas. Cuando un objeto cdsmico
esta en curso de colision con la Tierra, viajara con
al menos 11 km/s (la velocidad de escape de la
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Tierra), pero lo mas habitual es que lo haga a unos
18 km/s. A estas velocidades extremadamente al-
tas, el impacto con la atmésfera terrestre iniciara
la explosion del objeto. Dependiendo de la resis-
tencia del material, i.e., si se trata de un asteroide
de hierro o rocoso, los objetos de unas decenas
de metros pueden desintegrarse por completo y
arder en la atmdsfera (si bien una onda expansi-
va y/o térmica podria llegar a la superficie terres-
tre), o fragmentarse en trozos mas pequefnos que
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Figura 2. Ejemplo de colision, en centro de la ciudad de Madrid, de un meteorito del mismo tipo y tamafio de Dimorphos: el circulo rojo
en la figura superior muestra la extension total afectada por la explosion; el circulo amarillo indica el area de devastacion total. [Calculos

realizados con “Earth Impact Effects Program”].

llegarfan al suelo con una velocidad muy reduci-
da (pudiendo dar lugar a un grupo de pequenos
crateres de impacto). Si su tamafno es superior a
unos 50-100 m, el objeto puede alcanzar la super-
ficie con una velocidad césmica mantenida (los
objetos més pequefios suelen formar un grupo
compacto), dando lugar a la formacion de un créa-
ter de impacto a hiper-velocidad de tamano 10-15
veces mayor que el propio objeto. No obstante, el
area afectada por la explosion de estos objetos al
colisionar contra nosotros (i.e. aumento de pre-
sién y de temperatura, material eyectado a gran
velocidad, terremotos, etc.) es mucho mayor que
el tamano del propio crater, pudiendo ocasionar
una devastacién global, en el caso de un objeto
de varios kilémetros de diametro. Sin embargo,
estos Ultimos son muy poco abundantes y su fre-
cuencia de colision contra la Tierra se estima en 1
cada 100-200 millones de arios.

El tamano de Dimorphos es de aproximadamente
160 m, pero a pesar de sus reducidas dimensiones,
la colisién con un asteroide similar provocaria danos
en un area equivalente a una provincia espanola (Fi-
gura 2), si bien el crater resultante apenas tendria un
kilometro y medio de diametro. Aunque la frecuencia

de colisién de un asteroide de este tamafio se esti-
ma en 1 cada 25000 anos, existen aproximadamen-
te 20000 NEOs de dimensiones similares potencial-
mente peligrosos para la Tierra. Es por esto que,
ser capaces de desviar un asteroide con semejante
potencial destructor marcarfa sin duda un hito en
la historia del desarrollo de nuestra tecnologia es-
pacial (Statler et al. 2022) y nos permitiria evitar las
consecuencias de una amenaza inevitable.

LA CONFIRMACION DE NUESTRA CAPACIDAD TECNOLOGICA
La madrugada del pasado 27 de septiembre de
2022 (CET), la nave DART, tras una larga travesia de
casi 10 meses, finalmente impactaba contra el as-
teroide Dimorphos. Una veintena de observatorios
astronémicos situados alrededor del planeta confir-
maban con sus observaciones la colision. Y apenas
unas horas después, se mostraba publicamente la
primera imagen captada por una de las camaras a
bordo de la nave italiana LICIAcube, companera de
travesia de DART (Figura 3).

Para poder medir la desviacion de Dimorphos de
su orbita natural mediante las observaciones de
los telescopios terrestres, habria de medirse el
cambio en el periodo orbital. Si el periodo orbital
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Figura 3. Imagen tomada por LICIAcube en el momento del impacto. Los recuadros han sido incluidos artificialmente a fin de aumentar
el contraste en las distintas zonas de la imagen facilitando asi 1a identificacion de las estructuras filamentosas consecuencia del impacto.
[ASI/NASA].

se redujera a consecuencia del impacto, esto sig-
nificaria que Dimorphos se habria movido a una
oOrbita interior mas corta que la anterior, y la mision
habria conseguido su obijetivo.

Finalmente, el 11 de Octubre del 2022, apenas dos
semanas después del impacto, la NASA anuncia
oficialmente que el experimento a escala planeta-
ria ha sido un éxito: el periodo orbital de Dimor-
phos se ha reducido en aproximadamente media
hora (32 min), acercando Dimorphos al asteroide
mayor una distancia de unos 22 metros.

DART Y EL LABORATORIO DE IMPACTOS

DEL CENTRO DE ASTROBIOLOGIA (CAB)

Las técnicas de célculo numérico y simulacién nos
permiten reproducir cualquier proceso natural gober-
nado por una, o varias, ecuaciones matematicas. Se
han convertido en una forma muy eficiente de realizar
“experimentos virtuales”, permitiendo el ahorro de los
elevados costes de instalaciones y equipamiento de
laboratorio. Lo que es mas, los modelos numéricos
nos permiten estudiar procesos fisicos en condicio-
nes extremas, en muchos casos irreproducibles en
un laboratorio, como es el caso del impacto de la mi-
sioén DART, en condiciones de vacio y microgravedad.
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No obstante, para que los resultados de un modelo
sean realmente fiables, hay que validarlo comparan-
do los resultados numéricos con experimentos rea-
les. Es por este motivo que el Laboratorio de Impactos
del CAB ha jugado un papel tan relevante en la mi-
sion DART, pues en él se han realizado los ensayos
de validacién de algunos de los modelos numéricos
utilizados por el grupo de investigacion de la misién
(Stickle et al., 2022).

El Laboratorio de Impactos del CAB (Figura 5) fue
disenado por el Dr. Ormo y construido a principios
de los arfios 2000 en las instalaciones del INTA. El
laboratorio estd concebido para experimentos de
impacto a baja velocidad. Consiste en un canén de
gas comprimido de 20 mm de calibre que puede
disparar proyectiles de diversos materiales y com-
posicién a velocidades de hasta 420 m/s con dife-
rentes angulos de inclinacion.

Los experimentos se graban con dos camaras de alta
velocidad situadas a diferentes distancias y posicio-
nes, y los crateres resultantes se pueden escanear
con posterioridad en 3D con resoluciones milimétri-
cas. Una caracteristica especial de este laboratorio
es que los experimentos pueden realizarse en una


https://doi.org/10.3847/PSJ/ac91cc
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Figura 4. Imagen de la superficie de Dimorphos captada por la cdmara DRACO a 68 km de distancia, apenas 11 segundos antes del
impacto [NASA/Johns Hopkins APL].
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configuracion tal que se puede estudiar con detalle la
formacion del crater en seccion, lo cual resulta extre-
madamente Util a la hora de comparar los resultados
experimentales con los de los modelos numéricos.

Los asteroides como Dimorphos, del tipo “pila de es-
combros” (o rubble-piles en inglés), consisten en un
agregado heterogéneo de material rocoso y regolito.
Este es el caso de otros asteroides objeto de anterio-
res misiones espaciales como Ryugu (misién Haya-
busa 2, JAXA) y Bennu (mision OSIRIX-Rex, NASA).

La heterogeneidad de este tipo de objetos hace espe-
cialmente complicado predecir el efecto de la colision
haciendo uso de los modelos numeéricos. Por ello son
fundamentales los experimentos de laboratorio.

En el Laboratorio de Impactos hemos llevado a cabo
varios experimentos teniendo en cuenta el efecto de
la heterogeneidad, porosidad, cohesioén vy friccion del
material objeto del impacto. Los experimentos se han
realizado con velocidades de impacto de unos 400
m/s sobre un material compuesto por arena fina de
playay esferas ceramicas porosas de mayor tamafo
embebidas en la arena en distintas configuraciones.

Los resultados de los experimentos confirmaron que la
presencia de elementos de distinto tamano en el mate-
rial objeto de impacto tiene efecto tanto en la eyeccion
de material como en la forma del créater, disminuyendo
la transferencia de momento, esto es, la eficiencia del
impacto. Por otro lado, cuando no son golpeadas di-
rectamente por el proyectil, las esferas incorporadas

Figura 5. Laboratorio de Impactos del CAB: cdmara de simulacion de 7 m de didmetro (imagen izquierda) y cafion de aire comprimido de 20
mm de calibre con el que se realizan los disparos (imagen derecha) [Modificada de Sturkell and Ormd, 2022].
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Figura 6. Experimento en el Laboratorio de
Impactos del CAB: Vista lateral del impacto en
material heterogéneo y formacion de estructuras
filamentosas en el material eyectado (imagen
superior); sistema de rayos formado por la
deposicion del material expulsado durante el
impacto (imagen inferior) [Imagenes modificadas
de Ormo et al., 2022].

Figura 7. Imagenes tomadas por los telescopios
espaciales HST (Hubble Space Telescope) y JWT
(James Webb Telescope) en el momento del
impacto [ASI/NASA, NASA, ESA, CSA, Jian-Yang
Li (PSI), Cristina Thomas (Northern Arizona
University), lan Wong (NASA-GSFC)].

HUBBLE direction of impact
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en la arena se desplazan, pero no se fragmentan. Esto
sugiere que los impactos en este tipo de asteroides
redistribuiran el material de su superficie, lo que po-
dria resultar en la segregacion de los componentes
superficiales segun su tamano. Este resultado permite
explicar los patrones de acumulacion de elementos de
mayor tamano observados alrededor de los créteres
de Ryugu y Bennu, lo cual resulta Util para comprender
el motivo de su aspecto actual.

Los experimentos llevados a cabo en el CAB, en el
marco de la mision DART y cuyos resultados se han
publicado en la revista cientifica “Earth and Planetary
Science Letters” (Ormo et al., 2022), permitieron la
validacion de uno de los codigos mas utilizados en
la mision para simular el impacto DART (Bern SPH).

Ademas, gracias a los experimentos en materiales
heterogéneos llevados a cabo en el Laboratorio de
Impactos, fuimos capaces de observar y predecir
la formacion de las estructuras filamentosas (Figu-
ra 6) que meses mas tarde fueron observadas en el
momento del impacto DART tanto por el LICIAcube
(Figura 3) como por los telescopios espaciales HST
(Hubble Space Telescope) y JWT (James Webb Te-
lescope) (Figura 7), consecuencia de la agrupacion
del material eyectado en forma de “rayos”, debido
a la diferencia de tamano entre las particulas de la
superficie del asteroide Dimorphos (Figura 4).

EL FUTURO DE LA MISION

Una vez confirmada nuestra capacidad de defensa
real ante la amenaza de un NEO del tamano de Di-
morphos, habré que estudiar de forma exhaustiva los
detalles del impacto, y comprobar hasta qué punto
las predicciones de los modelos concuerdan con
lo observado. Esto nos permitira incrementar nues-
tro conocimiento sobre las leyes fisicas que rigen
la transferencia de momento en colisiones inelasti-
cas con eyeccion de material, asi como ahondar en
nuestro conocimiento sobre la formacién de los cra-
teres de impacto, uno de los accidentes geograficos
méas comun en los cuerpos planetarios.

La formay tamano del crater resultante en Dimorphos
arrojara informacion detallada sobre la composicion y
comportamiento de este tipo de asteroides tan abun-
dantes en nuestro Sistema Solar, lo cual es crucial
para entender el origen de nuestro propio planeta.
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Sin embargo, estos Ultimos datos no podran obtener-
se desde los observatorios terrestres. Sera necesario
enviar de nuevo una nave espacial hasta Dimorphos,
para poder estudiar el resultado del impacto DART
con detalle. Ese es el objetivo de la misién Hera, de
la Agencia Espacial Europea (ESA), que enviara una
nave de reconocimiento en 2024, la cual nos permiti-
ra, tras su llegada a Dimorphos en 2026, seguir inda-
gando en los resultados de la pionera mision DART.

REFERENCIAS
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La mision Sovar Orsiter (Miller, St. Cyr, Zouganelis,
etal.2020) comenzé su periplo el 10 de febrerode
2020, desde Cabo Canaveral, en Florida. Un viaje
inédito para la humanidad en el que las agencias
espaciales europea (ESA, la cual ostenta el lide-
razgo) y americana (NASA) han colaborado estre-
chamente cerca de veinte afos; un viaje al que
le esperan todavia unas cuantas 6rbitas mas: en
concreto, dos por aino, aproximadamente. SoLAR
OraiTer NO es el primer ingenio humano en orbi-
tar alrededor del Sol, pero si el primero en hacerlo
con una bateria de instrumentos que conjugan
el sondeo remoto de la estrella con la medida lo-
cal de las propiedades del medio interplanetario,
el viento solar y las particulas energéticas que
atraviesan la nave. Esta caracteristica singular la
capacita como una herramienta Unica para com-
prender el origen solar de todos los fenémenos y
sucesos que tienen lugar en la heliosfera.

Javier Rodriguez-Pacheco
Universidad de Alcala
fsrodriguez@uah.es

Jose Carlos del Toro Iniesta
Instituto de Astrofisica de Andalucia, CSIC
jti@iaa.es

SOLAR ORBITERY LA PARTICIPACION ESPANOLA

Sowar ORBITER €S quiza la primera mision espacial con-
cebida para estudiar la heliosfera como un todo, como
un Unico sistema cuyo “motor central” es el Sol. De he-
cho, el nudo gordiano que pretende ayudar a desatar
corresponde al porqué y al cémo el Sol crea y controla
la heliosfera y gobierna los fendbmenos que ocurren en
ella. Una pregunta con dosis ciertas de antropocentris-
Mo y con notables proyecciones hacia nuestra vida en
la Tierra (en el Sistema Solar): casi todo lo que ocurre
en nuestro entorno espacial cercano tiene que ver, e
incluso cuenta con su origen, en el Sal.

Con un orbita altamente eliptica y excéntrica, la nave tie-
ne un perihelio de 0,3 au y un afelio de 1 au. Ninguna
otra nave se ha acercado tanto a nuestra estrella salvo
Parker SoLar Proee de la NASA (Fox, Velli, Bale, S. D.,
et al. 2016), pero ésta sin instrumentos de observacion
solar remota (salvo una camara de campo amplio); sélo
cuenta con instrumentos de medida local. Con seme-
jante perihelio, SoLar OraiTeR tiene capacidad de ofrecer
resoluciones espaciales de la superficie solar que resul-
tan competitivas con las que suministran los telesco-
pios terrenos o en orbita terrestre méas potentes. Pero,
ademas, las orbitas se caracterizan por ir inclinandose
progresivamente mas con respecto al plano de la eclip-
tica. En sus puntos de maxima y minima heliolatitud, los
instrumentos de sondeo remoto van a tener una vision
inédita de los polos, cuya inclinacién con respecto a la
normal de la ecliptica (< 7°) impide su observacion co-
rrecta desde nuestro planeta. Una observacion ventajo-
sa de los polos es importante por varias razones, pero,
sobre todo, porque los campos magnéticos, fundamen-
talmente perpendiculares a la superficie solar, se infieren
de forma més precisa cuando se los observa longitudi-
nalmente por la especial sensibilidad de las lineas es-
pectrales al efecto Zeeman. Los campos magnéticos
polares resultan clave para entender los cambios de
polaridad en cada ciclo de actividad de once anos. Re-
sultan cruciales, pues, para entender la actividad solar
(y, con ésta, la de otras estrellas).

Para Espana, Sowar OrBITER tiene connotaciones es-
peciales puesto que es la primera misién del pro-
grama cientifico de la ESA en la que nuestro pais
ostenta liderazgo en dos instrumentos. El Ener-
getic Particle Detector (EPD; Rodriguez-Pacheco,
Wimmer-Schweingruber, Mason, et al. 2020), uno
de los cuatro instrumentos de medida local, esta
liderado por Javier Rodriguez-Pacheco, de la
Universidad de Alcala (UAH), y coliderado por Robert
Wimmer-Schweingruber, de la Universidad de Kiel. El
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Polarimetric and Helioseismic Imager (Solanki, Del
Toro Iniesta, Woch, et al. 2020) uno de los seis ins-
trumentos de sondeo remoto, esta liderado por Sami
K. Solanki, del Max-Planck-Institut fir Sonnensyste-
mforschung, en Gotinga, Alemania, y coliderado por
Jose Carlos del Toro Iniesta, del Instituto de Astrofi-
sica de Andalucia (IAA-CSIC). Ademas, el Ultimo jefe
de proyecto de la misién hasta su lanzamiento fue
también un espanol: César Garcia Marirrodriga, y su
actual jefe de misién es, de nuevo, otro espanol: Luis
Sanchez Duarte. Estos dos Ultimos trabajan para la
ESA. Dejando a un lado las cuestiones personales
que pueden resultar anecddticas, es cierto que nues-
tro pals se ha implicado en un esfuerzo econémico
considerable, pero que ha resultado en una linea es-
tratégica de desarrollo instrumental y tecnoldgico de
primer orden el cual nos ha situado a los grupos y
empresas espanolas en la vanguardia internacional.

Coordinados por el IAA-CSIC, en el desarrollo de SO/
PHI han participado el Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial (INTA), la Universitat de Valencia (UV), la
Universitat de Barcelona (UB), el Instituto “Ignacio da
Riva” de la Universidad Politécnica de Madrid (IDR-
UPM) y el Instituto de Astrofisica de Canarias. Por su
parte, la UAH y, en concreto, dos de sus departamen-
tos, ha sido la contribuyente espanola a EPD junto
con el Instituto “Ignacio da Riva” mencionado ante-
riormente. Por Ultimo, la empresa espafola SENER
Aeroespacial, ademas de participar significativamen-
te en ambos instrumentos como veremos mas aba-
jo, es responsable de todo el sistema de antenas de
comunicaciones de la nave, del mastil desplegable
que alberga los cuatro instrumentos de medida local,
asi como de los pasamuros, interfaces huecas entre
el escudo térmico de la nave y la plataforma principal
en las que se albergan las ventanas calorifugas que
protegen los instrumentos de sondeo remoto.

EL ENERGETIC PARTICLE DETECTOR

Para poder responder adecuadamente a las pregun-
tas fundamentales de Sorar ORBITER, Se hace necesario
un instrumento que determine las propiedades de las
poblaciones de particulas energéticas solares en un
amplio rango de energias, desde supratérmicas hasta
de cientos de MeV; y ademas proporcione composi-
ciones tanto elementales como isotdpicas e informa-
cion direccional. No existe ningun instrumento detector
de particulas capaz, con una Unica unidad, de cum-
plir con todos estos requisitos, y ademas con aque-
llos relacionados con estar embarcado en una mision
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espacial. Es por este motivo por lo que EPD esté for-
mado por varias unidades, cada una de ellas encarga-
da de estudiar una determinada regiéon del espectro
de energias y una determinada especie nuclear. Ade-
mas, el hecho de que la plataforma esté estabilizada
en tres ejes, debido a los requisitos observacionales
impuestos por los instrumentos de teledeteccion, hace
necesario que a la hora de proporcionar la informa-
cion direccional requerida para reconstruir funciones
de distribucion en 3D, la mayor parte de las unidades
de EPD consten de varios sensores cada uno de ellos
cubriendo un determinado campo de vision. En el con-
sorcio internacional que ha desarrollado EPD han inter-
venido: el Space Research Group de la Universidad de
Alcala, la Christian-Albrechts-University, Kiel, Alemania
y el Applied Physics Laboratory de la Johns Hopkins
University de los Estados Unidos de América.

EPD esta compuesto por las siguientes unidades:

e STEP: Suprathermal Electrons and Protons

¢ EPT: Electron and Proton Telescope (dos unidades)
* SIS: Suprathermal lon Spectrograph (SIS)

* HET: High Energy Telescope (dos unidades)

Todas ellas comparten la Unidad de Control del Ins-
trumento conocida como ICU que, ademés de servir
de unidad central de procesamiento de datos, se en-
carga del suministro de potencia a las unidades.

La Figura 1 muestra los modelos de vuelo de todas
sus unidades durante su integraciéon en las instala-
ciones de SENER, en Tres Cantos, en julio de 2016.

La masa total de EPD es de 14,7 kg y su consumo pro-
medio de potencia es de 21 W. Las pruebas realizadas
durante la fase de crucero indican que EPD esta funcio-
nando perfectamente cumpliendo las previsiones reali-
zadas durante su desarrollo (Prieto Mateo et al. 2021).

Todos los sensores de EPD contienen detectores de
estado solido y se basan en el hecho de que la ener-
gla de las particulas es proporcional a la carga depo-
sitada en los detectores cuando estas se detienen.
La identificacion entre electrones e iones se realiza
gracias al uso de imanes (como en STEP y EPT) y
la identificacion de las distintas especies nucleares
se logra combinando técnicas de “time of flight” (SIS)
como el uso de detectores de estado soélido en confi-
guracion telescopica (HET). El rango de energias cu-
bierto por cada uno de los sensores puede verse en el

15


https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2020/10/aa35325-19/aa35325-19.html
https://www.aanda.org/articles/aa/full_html/2020/10/aa35325-19/aa35325-19.html
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2021.06.007

SOLAR ORBITER Y LA PARTICIPACION ESPANOLA

Figura 1. Modelo de vuelo de EPD durante las pruebas de integracion (Rodriguez-Pacheco et al., 2021).

Figura 2. Rango energético cubierto por EPD (izquierda) y campos de vision de los distintos sensores. N6tese la acumulacion alrededor de la
zona de mayor probabilidad de encontrar el campo magnético interplanetario a 0,28 au. Figura adaptada de Rodriguez-Pacheco et al., 2021.
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Figura 3. Segundo vuelo del INGENUITY sobre la superficie marciana (izquierda). Prediccion del modelo ENLIL de la propagacion asociada
a la CME del 14 de abril de 2021 (centro) y flujos de iones y electrones de diversas energias medidos por EPD en el momento de la llegada
de la onda de choque asociada a la CME (derecha). Créditos: NASA, WSA-Enlil Solar Wind Prediction y EPD/Solar Orbiter.

panel de la izquierda de la Figura 2. El panel derecho
de esta misma figura muestra los distintos campos
de vision de los sensores de EPD. El Sol se encuentra
en el centro, marcado por una estrella amarilla de seis
puntas, mientras que los colores mas rojizos del fon-
do indican mayor probabilidad de encontrar el campo
magnético a 0,3 au (y por tanto mayor probabilidad
de llegada de las particulas cargadas).

LA CONTRIBUCION ESPANOLA A EPD

A nivel institucional, la contribucién espafola ha es-
tado a cargo del Grupo de Investigacién Espacial de
la Universidad de Alcala (SRG-UAH) y del Instituto
“Ignacio da Riva” de la Universidad Politécnica de
Madrid (IDR-UPM).

El grupo SRG-UAH se ha encargado de la coordi-
nacion de todo el desarrollo del instrumento EPD a
través de la oficina de proyecto, asi como del de-
sarrollo de la Instrument Control Unit (ICU) de EPD
incluyendo el desarrollo y verificacion de su software
de vuelo y del firmware de la FPGA. La oficina de
proyecto se ha encargado de la ingenieria de siste-
mas, control de configuracién, analisis estructural y
térmico (a nivel instrumento) y del ensamblado, ve-
rificacion, integracion y cotejo (AIVT de sus siglas
en inglés) del instrumento. Por su parte, la ICU es
el Unico punto de conexién entre la nave y todas
las unidades de EPD, sirviendo de interfaz tanto de
datos como de potencia. La ICU esta compuesta
por la Common Data Processing Unit (CDPU) vy la
Low Voltage Power Supply (LVPS). Ademas, la ICU
esta encargada de activar los modos rafaga tras la
identificacion a bordo de determinados sucesos en
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los datos de EPD y de compartir esta informacion con
otros instrumentos de la mision para activar, si fuese
el caso, los modos rafaga coordinados que han sido
planeados durante el desarrollo de la mision.

Sus principales funciones son:

* Monitorizar y controlar de los sensores.

* Asignacion de tiempos.

* Recoleccion, comprension y empaquetado de los
datos de EPD para su posterior telemetria a Tierra.

* Recepcioén y transmision a los sensores de los tele-
comandos recibidos por la nave.

El diseno de la ICU se basa en la unidad Common
Data Processing Unit (CDPU) de los instrumentos
Comprehensive Suprathermal and Energetic Particle
Analyzer “COSTEP” y de Energetic and Relativistic
Nuclei and Electron “ERNE” a bordo de la mision
SOHO de la ESA/NASA. Ha de destacarse que, con
mas de 27 anos de operaciones en el espacio, la
CDPU no ha sufrido ninguin contratiempo, funcionan-
do la unidad nominal de forma continuada salvo por
las interrupciones asociadas a la propia misién. Este
hecho puede dar una idea de la enorme fiabilidad que
tienen las unidades desarrolladas por nuestro grupo.

Por su parte, el IDR-UPM estuvo a cargo de todo el
diseno y el hardware térmico de todas las unidades
de EPD. El grupo SRG/UAH al ser la entidad que
acoge al Investigador Principal del instrumento, tam-
bién es responsable en la actualidad de todos los
procedimientos de operaciones del instrumento, asf
como de suministrar a la ESA todos los datos de
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EPD, desde los datos nivel cero, hasta los datos de
las medidas expresados en unidades fisicas (L2).

La contribucion de la industria espafola del sector
se ha concentrado en las empresas SENER Aeroes-
pacial y CRISA/AIRBUS. SENER ha dado soporte en
todo momento a la oficina de proyecto, principal-
mente las actividades relacionadas con ingenieria
de sistemas, asi como del cableado del instrumento
y la garantia de producto (PA). Por su parte CRISA/
AIRBUS se ha encargado del disefio de la LVPS y de
la fabricacién del modelo de vuelo de la ICU.

PRIMEROS RESULTADOS DE EPD

La fase de crucero de la mision durd desde junio de
2020 a noviembre de 2021. Durante ese periodo se
han realizado numerosas mediciones, particularmen-
te de instrumentos in situ, cuyos resultados se publi-
caron en un numero especial de la revista Astronomy
& Astrophysics. Los trabajos publicados que hicieron
uso de los datos de EPD se muestran en la Tabla
1. Como puede observarse, los temas cubiertos se
refieren principalmente al campo de las particulas
energéticas, pero los datos de EPD también han sido

cruciales para el estudio de la magnetosfera de Venus
(tan distinta en origen a la terrestre, pero con algunas
caracteristicas similares tal y como observd EPD) o
en las propiedades fisicas de la cola de un cometa
como fue el cruce de la cola del cometa Atlas en junio
de 2021. De més de medio centenar de articulos pu-
blicados en este nUmero, 16 usaron datos de EPD, es
decir, puede afirmarse que casi uno de cada 3 articu-
los publicados utilizd los datos de nuestro instrumen-
to. Ademéas cabe destacar que el articulo de Mason et
al. (2021), sobre sucesos ricos en He-3, fue el primer
articulo con resultados cientificos que fue aceptado
para publicacién de toda la mision Sotar ORBITER.

No obstante, la posibilidad de correlacionar las me-
didas remotas con las in situ y, ademas, discernir los
efectos espaciales (distinta conexién magnética con
la fuente en el Sol) y temporales (variaciones tem-
porales de la propia fuente de particulas energéti-
cas) solo es posible cuando la nave se encuentra a
distancias del orden de 0,3 au, cosa que ocurrié en
marzo de 2022 durante el primer perihelio por de-
bajo de 0,4 au. En el momento de escribir este arti-
culo, estamos preparando las publicaciones para el

Tabla 1. Articulos del nimero especial de A&A que hicieron uso de EPS.

Tema Titulo

Autores doi

3He-rich solar energetic particle events observed on the first perihelion pass of Solar Orbiter

G. M. Mason et al. hittps://doi.org/10.1051/0004-6361/202039752

Orbiter

Suprathermal particles from corotating interaction regions during the first perihelion pass of Solar

R.C. Allen et al. https://doi.org/10.1051/0004-6361/202038870

First near-relativistic solar electron events observed by EPD onboard Solar Orbiter

R. Gomez-Herrero et al. https://doi.org/10.1051,/0004-6361/202039883

Quiet-time low energy ion spectra ocbserved on Solar Orbiter during solar minimum

G. M. Mason et al. hittps://doi.org/10.1051/0004-5361/202140540

Sol/Particulas

Energéticas 17-23

The long period of 3He-rich solar energetic particles measured by Solar Orbiter 2020 November

R. Buéik et al. https://doi.org/10.1051,/0004-6361/202141009

Solar energetic particle heavy ion properties in the widespread event of 2020 November 29

G. M. Mason et al.

hittps://doi.org/10.1051/0004-5361/202141310

The first widespread solar energetic particle event observed by Solar Orbiter on 2020 November
29

A. Kollhoff et al.

hittps://doi.org/10.1051/0004-5361/202140937

First year of energetic particle measurements in the inner heliosphere with Solar Orbiter’s
Energetic Particle Detector

R. F. Wimmer-

Schweingruber et al.

https://doi.org/10.1051/0004-6361/202140940

Sol/Emisiones

Solar origins of a strong stealth CME detected by Solar Orbiter

J. O'Kane et al.

https://doi.org/10.1051/0004-6361/202140622

Study of two interacting interplanetary coronal mass ejections encountered by Solar Orbiter
during its first perihelion passage

D. Telloni et al.

hittps://doi.org/10.1051/0004-5361/202140648

Energéticas

C. Grimani et al.

Solares de Multi-spacecraft observations of the structure of the sheath of an interplanetary coronal mass . .
I . E. K.J. Kilpua et al. https://doi.org/10.1051/0004-6361/202140838
Masa ejection and related energetic ion enhancement
Radial evolution of the April 2020 stealth coronal mass ejection between 0.8 and 1 au Johan L. Freiherr von
https://doi.org/10.1051/0004-6361/202039848
Forstner et al.
Medio Evidence for local palr‘tlcle acceleration in the first recurrent galactic cosmic ray depression A Aran et al. https: el or2/10.1051/0004 6361202140966
Interplanetario observed by Solar Orbiter
/Particulas Cosmic-ray flux predictions and observations for and with Metis on board Solar Orbiter

https://doi.org/10.1051/0004-5361/202140930

I Venus

I Energetic ions in the Venusian system: Insights from the first Solar Orbiter flyby

I R. C. Allen et al.

I https://doi.org/10.1051/0004-6361/202140803

Cometa Atlas

Solar Orbiter’s encounter with the tail of comet C/2019 Y4 (ATLAS): Magnetic field draping and
cometary pick-up ion waves

L. Matteini et al.

https://doi.org/10.1051/0004-5361/202141229
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segundo numero de Astronomy & Astrophycis ba-
sado en datos de este perihelio. Podemos entonces
afirmar que lo mejor esta aun por venir.

Por ultimo, es necesario comentar que ademas de
sus contribuciones cientificas, EPD tiene también
una relevancia particular respecto de los temas de
Meteorologia Espacial. Concretamente, el 17 de abril
de 2021, dos dias antes del primer vuelo del helicép-
tero INGENUITY sobre la superficie de Marte, una
eyeccion coronal de masa (CME) fue expulsada des-
de el Sol en direccion a Marte. Los modelos desarro-
llados por NASA predecian la llegada de la CME a
Marte (y de la posible radiacion de alta energia aso-
ciada) el 22 de ese mismo mes, comprometiendo de
esta forma el segundo vuelo del INGENUITY. Dado
que SoLar ORrBITER, Y en concreto EPD, se encontraba
justo en el camino de la CME, nuestro equipo fue
contactado por NASA para evaluar el riesgo de ra-
diacion de alta energia. Riesgo que resulté ser bajo
y por tanto el INGENUITY pudo realizar su segundo
vuelo sin ningln contratiempo. La Figura 3 muestra
el dron INGENUITY a la izquierda, la prediccion del
modelo ENLIL en el panel central con Marte y SoLar
OrsITER representados con un circulo y un rombo rojo
respectivamente en el momento del impacto de la
CME sobre la nave y los datos de iones y electrones
medidos por EPD durante ese periodo.

LAS MEDIDAS DEL POLARIMETRIC AND HELIOSEISMIC IMAGER
SO/PHI es un complejo instrumento dedicado a pro-
porcionar imagenes del vector campo magnético,
B, y de la velocidad a lo largo de la linea de vision,
Vs de la fotosfera solar. De hecho, puede calificarse
como el primer magnetografo y tacografo de la his-
toria stricto sensu, aunque otros precursores hayan
utilizado el calificativo de magnetégrafos. Esto es asf
porque SO/PHI es el primer instrumento de la historia
capaz de producir autbnomamente esos mapas de
By v, ... Entenderemos enseguida por que.

Para proporcionar iméagenes, PHI incorpora sus
propios telescopios: en concreto, dos, uno que
forma imagen del disco entero (el full disk telesco-
pe o FDT) y otro que lo hace de una pequena zona
de la superficie solar (el high resolution telescope o
HRT). Ambos telescopios se alternan para dirigir la
luz a un camino 6ptico Unico y comun para ambos.
Para preservar la resolucion espacial del HRT y no
depender de la insuficiente punteria proporcionada
por la nave, el instrumento cuenta con un seguidor
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por correlaciéon que actla sobre un espejo agil en
tiempo real a fin de corregir los efectos de las vi-
braciones residuales.

Para inferir v, ., obviamente, SO/PHI debe hacer es-
pectroscopia para utilizar el efecto Doppler. La hace
mediante un interferémetro Fabry-Pérot cuyo perfil de
transmision tiene una anchura a media altura de 10,6
+ 0,5 pm. Asi pues, con imagenes casi monocro-
maticas, se barre secuencialmente la linea en hasta
cinco longitudes de onda con un paso de 7 pm mas
otra en el continuo adyacente a 30 pm del centro de
la linea de Fe 1a 617,3 nm.

En realidad, para medir la velocidad bastaria con un
par de muestras en longitud de onda. La toma de 6
muestras obedece a que, para inferir B debemos
acudir al efecto Zeeman en las lineas espectrales. El
campo magnético no sélo desdobla las lineas en com-
ponentes separadas en longitud de onda, sino que
también modifica el estado de polarizacion de dichas
componentes. Debemos medir el perfil de los cuatro
parametros de Stokes de la linea espectral. Por tanto,
SO/PHI también debe ser un polarimetro preciso. De
hecho, la sensibilidad necesaria para inferir los débiles
campos magnéticos que pueblan las regiones menos
activas del Sol es de 103, Especificamente, el ruido en
los perfiles de los parametros de Stokes Q, U, y V ha
de ser 10°/, donde /, es la intensidad en el continuo.
SO/PHI realiza el andlisis polarimétrico mediante el uso
de sendos paquetes de polarizacion (PMP), uno por
telescopio y anteriores al interferémetro Fabry-Pérot.

Elinstrumento toma conjuntos béasicos de 24 imagenes
de 2048 x 2048 px?, correspondientes a 6 longitudes
de onday 4 estados de polarizacion, en un tiempo de
1 minuto. Hasta aqui se puede comprender que PHI
hace a la vez todo lo que cualquier instrumento astro-
némico puede realizar: toma imagenes (limitadas por
difraccion), es un espectrometro de alta resolucion y un
polarimetro de gran sensibilidad. Pero, por si esto fue-
ra poco, todos esos datos brutos no se pueden enviar
regularmente a la Tierra porque SolAar ORBITER €S una
mision de espacio profundo: la nave se encuentra de-
masiado lejos durante la mayor parte de la orbita. De
hecho, hay veces que nuestro planeta y el Sol estan en
conjuncion vistos de la nave: los instrumentos a bordo
ven la cara que no vemos desde casa. No hay capa-
cidades telemétricas suficientes y SO/PHI, entonces,
envia sélo 5 imagenes en lugar de las 24 originales:
una de /_ que sirve de contexto, una por cada una de
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las componentes del vector B y otra de v

Para ello,
debe obtener en vuelo estos parametros fisicos de la
atmosfera solar mediante la inversion de la ecuacion
(vectorial) de transporte radiativo para luz polarizada.

LOS®

LA CONTRIBUCION ESPANOLA A PHI

Los interferometros Fabry-Pérot mas usados en astro-
nomia constan de cavidades de aire entre vidrios pla-
no-paralelos que han de moverse y son muy pesados.
Tanto, que no podrian volar en esta misién con requisi-
tos tan extremos de masa y potencia. Lo mismo ocurre
con los polarimetros clasicos: se basan en el uso de la-
minas rotantes que, consiguientemente, necesitan mo-
tores que introducen ruido y efectos nocivos como el
cabeceo del gje éptico de la imagen. Por Ultimo, nadie
ha invertido la ecuacién de transporte radiativo de for-
ma autbnoma y, menos, a bordo de una nave espacial.

El equipo de INTA se ha encargado de la cualificacion
para su uso espacial de los etalones solidos de LINDO,.
Estos dispositivos electrodpticos sustituyen con alto
voltaje el movimiento de las placas de los tradicionales
para realizar la sintonizacién de las distintas muestras
de longitud de onda. Estan volando por primera vez en
el espacio. Pero es que el mismo equipo del INTA ha
desarrollado unos PMP basados en retardadores Opti-
cos de cristal liquido que sustituyen a las laminas rotan-
tes, de nuevo, con dispositivos electrodpticos. Vuelan
en SO/PHI también por primera vez. Por Ultimo, el equi-
po del IAA-CSIC ha desarrollado un inversor electronico
de la ecuacion de transporte radiativo: una matriz de
puertas logicas programable en campo (un chip) espe-
cialmente disefiado para realizar de forma intensiva en
media hora a bordo de la nave, y consumiendo tan sélo

o equipo de SO/PHI.

~ 5 W, lo que hacen 50 CPU en Tierra, consumiendo
cientos de W. Este dispositivo es el primero de su es-
pecie. No existen equivalentes ni para su uso terreno.

Hasta aqui las innovaciones tecnolégicas esparolas
que, como se comprende facilmente, son clave para el
cumplimiento de los objetivos de PHI. Pero las aporta-
ciones han ido mas alla. De hecho, el propio concepto
de instrumento hereda mucho de IMaX (Imaging Mag-
netograph eXperiment; Martinez Pillet, Del Toro Iniesta,
Alvarez-Herrero et al. 2011), instrumento desarrollado
por el mismo consorcio, el hoy denominado Spanish
Space Solar Physics Consortium (S°PC). IMaX fue de-
sarrollado para la mision estratosférica SUNRISE v sir-
vi6 de banco de pruebas y demostracion para el uso
espacial de las dos primeras tecnologias. La tercera
simplemente hereda el conocimiento destacado de la
escuela espanola de espectropolarimetria. EI INTA de-
sarroll6 el telescopio FDT ademas de los PMP La UB
desarrollé la electronica del sistema estabilizador de
imagen. El IDR-UPM estuvo a cargo de todo el dise-
Ao y el hardware térmico del instrumento, asi como del
andlisis de estructuras de la unidad electronica (E-Unit).
Ademas de primer coordinador del equipo espanal, el
IAC fue responsable del sistema de compresion de da-
tos (que se ejecuta en el mismo chip que el inversor).
La UV desarrolld el médulo redundante convertidor de
potencia, la mecanica de la E-Unit y un potente simula-
dor del instrumento en su conjunto (SOPHISM; Blanco
Rodriguez, Del Toro Iniesta, Orozco Suarez et al. 2018),
que, de hecho, es virtualmente generalizable con facili-
dad a cualquier otro instrumento, no Unicamente solar.
Por Ultimo, el IAA-CSIC, ademas del inversor, fue res-
ponsable del conjunto de la E-Unit y el cableado del
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Figura 5. Distribucion de las
“fogatas” superpuesta a los
magnetogramas de SO/PHI

(izquierda) e identificadas en la
imagen en el ultravioleta extremo
proporcionada por EUI (derecha).

Los contornos rojos (positivos)

y azules(negativos) contienen
campos longitudinales |BLOS| =
21 G (3 veces el ruido). Las cajas
amarillas encierran las zonas donde
se encuentran los abrillantamientos
calificados como fogatas. El
magnetograma esté saturado a =
40 G. La escala de tamafios esta
indicada en la parte inferior derecha
de las imagenes. Tomada de Kahil,

Hirzberger, Solanki et al. 2022,
A&A 660, A143.

instrumento. Dentro de la E-Unit, desarroll¢ la tarjeta de
control analégico de mecanismos y calentadores, asf
como el sistema de distribucion eléctrica.

Como es facil de imaginar, la participacion industrial
también ha sido intensa. La empresa SENER Aeroes-
pacial ha fabricado los modelos de cualificacion, de
vuelo y de repuesto de la E-Unit, ALTER Technology
(espanola con capital europeo) se ha encargado del
aprovisionamiento de componentes cualificados para
el vuelo de los 10 instrumentos cientificos, CASA Divi-
sién Espacio (ADS) ha fabricado el hardware térmico
de SO/PHI, Axon (francesa con delegacion en Espa-
Aa) ha fabricado los cables de vuelo y de repuesto,
Arcoptix (suiza) ha fabricado los retardadores opti-
cos de cristal liquido para los PMP, Acttiva-Norinstal
ha contribuido al disefio 6ptico y C.A. Asociados ha
fabricado la mecanica y optomecanica de la contribu-
cién espanola al banco éptico de vuelo.

La labor del IAA-CSIC como institucion coinvestiga-
dora principal, ademas de la construccion del ins-
trumento en si ha estado en la corresponsabilidad
del disefio cientifico y de las operaciones del instru-
mento, asi como en la participacion en numerosos
comités de la mision.

PRIMEROS RESULTADOS DE SO/PHI

A diferencia de los instrumentos de medida local, como
EPD, los de sondeo remoto comenzaron su fase cientifi-
ca en noviembre de 2021. Durante la fase previa de cru-
cero, tuvieron determinadas ventanas en las que poder
cotejar el funcionamiento de los instrumentos y compro-
bar su estado en los distintos escenarios cambiantes
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a lo largo de la orbita. Durante la fase cientffica, estos
instrumentos, y SO/PHI con ellos, sélo observan de for-
ma intensiva en tres ventanas de diez dias por érbita,
coincidentes con el perihelio y la méaxima y minima he-
liolatitudes. El resto del tiempo, instrumentos como SO/
PHI vigilan el estado del Sol con una cadencia tan sélo
de entre 6 horas y varios dias. Ademas de la escasez
de tiempo y la complejidad del instrumento que adn ne-
cesita algunas puestas a punto, PHI ha proporcionado
datos inéditos y muy interesantes resultados. Por ejem-
plo, hemos obtenido los primeros magnetogramas y ta-
cogramas auténomos de la historia (véase la Figura 4).
También hemos observado el campo magnético de la
cara del Sol que no vemos desde Tierra lo cual tiene una
gran trascendencia para progresar en nuestro conoci-
miento del tiempo espacial. De hecho, con las observa-
ciones heliosismoldgicas terrenas o en orbita terrestre,
somos capaces de predecir la actividad en esa cara
trasera de nuestra estrella. Hasta ahora, sin embargo,
no habfamos sido capaces de corroborar dichas pre-
dicciones, que resultan fundamentales para prevenir los
eventuales fendmenos solares con influencia directa en
la atmosfera de nuestro planeta (Strecker, Jain, Orozco
Suarez et al. 2023, en preparacion). Las observaciones
del campo magnético de la cara trasera también nos
permiten realizar estudios evolutivos de regiones activas
alargo plazo (Strecker, Moreno Vacas, Orozco Suarez et
al. 2023, en preparacion) combinandolas con observa-
ciones desde Tierra. También hemos podido estudiar el
origen magnético (Kahil, Hirzberger, Solanki et al. 2022,
A&A 660, A143) de las llamadas “fogatas” solares, ful-
guraciones a muy pequefa escala (véase la Figura 5),
descubiertas por el Extreme Ultraviolet Imager (EUI),
otro de los instrumentos a bordo de Sotar ORBITER.
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El tercer catalogo de datos de la mision Gaia
(Gaia-DR3, Gaia Collaboration, Vallenari et al
2022), incluye por primera vez la espectrofo-
tometria de mas de 219 millones de objetos
(De Angeli et al 2022), cubriendo los dos he-
misferios celestes (Fig. 1) con un Unico ins-
trumento y con la precisidon asociada a datos
obtenidos desde el espacio. Gaia tiene dos
instrumentos espectrofotométricos, uno que
observa en el rango azul del espectro visible
(Blue Photometer o BP que cubre el rango
330-680 nm de longitudes de onda) y otro en
el rango rojo (Red Photometer o RP, 640-1000
nm). La resolucion espectral es dependien-
te de la longitud de onda y siempre inferior
a 100 (ver Carrasco et al 2021). La informa-
cion espectrofotométrica permite modelar
los efectos de cromaticidad en el plano focal,
proporcionando la precision necesaria para
convertir Gaia en una misiéon capaz de revo-
lucionar multiples campos de la astrofisica.
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GAIA-DR3: LOS 219 MILLONES DE ESPECTROS BP/RP

Los grupos de la Universitat de Barcelona, la Universida-
de da Corunay la Universidad Nacional de Educacion a
Distancia han participado en todas las etapas del ana-
lisis de estos datos espectrofotométricos. Estas etapas
incluyen el disefo del instrumento, la monitorizacion de
su salud durante la misién, la calibracion y verificacion
de los datos obtenidos, su andlisis para determinar los
parametros astrofisicos de las fuentes observadas y la
validacion del catalogo para su publicacion.

LOS ESPECTROS EN DR3

Gaia-DR3 incluye los espectros BP/RP para los ob-
jetos con magnitud G<17.65 mag y méas de 15 ob-
servaciones en el instrumento espectrofotométrico.
Ademas, se han incluido explicitamente los espec-
tros de algunos objetos intrinsecamente méas débiles
(enanas blancas, cuasares, galaxias, estrellas ultra-
frias, estrellas de calibracion...).

El catélogo de Gaia proporciona el espectro externo, to-
talmente calibrado en flujo absoluto y longitud de onda, y
también el espectro interno, descrito en flujos instrumen-
tales y pseudo-longitudes de onda. El enlace https://
WWW.COSmos.esa.int/web/gaia/iow 20220610  permite
ver como cambian estos dos tipos de espectro seguin
su posicion en el diagrama Hertzsprung-Russell. La Fig.
2 muestra la relacion sefal a ruido de los espectros in-
ternos publicados para algunas estrellas de magnitud
G=16 mag. Como se puede apreciar, la forma de los
espectros cambia con el color de las estrellas, dejando
ver también el efecto de algunas lineas espectrales.

NUEVOS DATOS REQUIEREN NUEVAS TECNICAS

Los espectros BP y RP de Gaia no se expresan como un
conjunto discreto de valores de flujo y longitud de onda.
En su lugar, se expresan mediante 55 coeficientes en
cada instrumento (BP o RP), que representan los pesos
de cada una de las funciones base en su combinacion li-
neal. Esta inusual representacion de un espectro es con-
secuencia de su proceso de calibracion (Carrasco et al.
2021). A partir de estos coeficientes, el flujo en funcién
de la longitud de onda puede calcularse facilmente. La
herramienta GaiaXPy (https://gaia-dpci.github.io/GaiaX-
Py-website/) facilita esta conversion para el usuario.

Si bien los coeficientes de un espectro generalmente
solo estan débilmente correlacionados, al transformarlos
a valores de flujo en funcién de la longitud de onda, és-
tos sf que tienden a estar fuertemente correlacionados.
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Por lo tanto, es ventajoso comenzar el analisis de los
espectros de BP/RP utilizando los coeficientes y evitar
el muestreo de los espectros siempre que sea posible.

Esta es una forma nueva de trabajar con datos espec-
troscopicos, pero también es una forma que permi-
te calculos rapidos y eficientes, incluso para andlisis
complejos. El andlisis de lineas espectrales presenta-
do en Weiler et al (2022) proporciona un buen ejemplo
de ello. A modo de ilustracion, la Fig. 3 muestra cémo
los coeficientes espectrales representan las diferentes
lineas de Balmer de hidrégeno para una estrella de
G=14.2 mag y una temperatura efectiva de 9900 K. Si
bien estamos acostumbrados a la separacién del con-
tinuo y las lineas en los espectros muestreados, toda
la informacion esta contenida en los coeficientes y los
calculos se realizan de manera mas eficiente con ellos.

PARAMETROS FiSICOS Y ANALISIS DE “OUTLIERS”
A pesar de su modesta resolucion espectral, la es-
pectrofotometria de Gaia permite también determinar

los parametros astrofisicos de los objetos. Asi, el
equipo de Gaia, utilizando una serie de algoritmos,
han proporcionado la clasificacion y parametrizacion
de los diferentes objetos astrondmicos (Creevey et
al. 2022). En Gaia DR3 se proporciona la clasifica-
cion de practicamente todos los objetos del cata-
logo (1590 millones), sus parametros atmosféricos
(T, log g, [M/H], A, etc.) de méas de 470 millones
de estrellas y el desplazamiento al rojo de unos 6,3
millones de objetos candidatos a cuésares y de 1,3
millones de objetos candidatos a galaxias.

Los algoritmos que se usaron son de dos tipos, o bien
basados en las propias observaciones de Gaia o bien
basados en modelos de atmdsferas e isécronas. En-
tre los algoritmos del primer tipo estan los que se en-
cargan de clasificar las fuentes en estrellas u objetos
extragalacticos, proporcionar estimaciones de tem-
peratura de enanas ultrafrias y los que utilizan mapas
auto-organizativos (SOM, Delchambre et al 2022) para
proponer una clasificacion de los objetos con baja

Figura 1. Densidad de objetos en el cielo con datos BP/RP disponibles en la tercera publicacion de datos de Gaia, Gaia-DR3. Figura extraida de

De Angeli et al 2022.
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probabilidad de pertenencia a las clases astronémi-
cas conocidas. En la Fig. 4 se muestra el mapa SOM
etiquetado con clases astrondmicas obtenido en DR3.

Los algoritmos que extraen parametros astrofisicos a
partir de los espectros BP o RP lo hacen a dos niveles:
un paquete genérico denominado GSP-Phot calcula pa-
rametros bajo la hipétesis de que todas las observacio-
nes corresponden a estrellas y utiliza métodos de Monte-
carlo basado en cadenas de Markov (MCMC), mientras
que algoritmos especificos se centran en obtener paréa-
metros mas precisos para tipos de objetos concretos,
como QSOC (dedicado a parametrizar cuasares), UGC
(galaxias no resueltas) o los mddulos ESP dedicados a
espectros de estrellas calientes (T,>7500 K; ESP-HS),
ultrafrias (tipos espectrales mas tardios de M7; ESP-
UCD) o estrellas con lineas de emision (ESP-ELS).

CONCLUSIONES

Como hemos visto, los primeros datos espectrofo-
tomeétricos publicados por la mision Gaia demues-
tran su gran potencial para extraer las propiedades
astrofisicas de los objetos observados. Ademas, su
disponibilidad en cualquier regiéon del cielo permite
utilizarlos como fuente de objetos estandares para
otros programas observacionales. En futuras publi-
caciones de datos, la espectrofotometria de Gaia es-
tara disponible para todos los objetos del catalogo
(del orden de 2000 millones de fuentes). Ademas,
también se publicaran, no solo los espectros prome-
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dios, sino también cada uno de los espectros obser-
vados en cada transito realizado durante la mision.
Esto permitira estudiar los efectos de variabilidad en
distintas regiones espectrales.

Es impresionante ver como cada una de las pro-
mesas hechas hace anos por la misién Gaia se van
cumpliendo en cada nueva publicacion de datos,
constituyendo el catalogo que sera (y ya esta siendo)
la base de la astrofisica en las préximas décadas.
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El 13 de junio de 2022 se publicé la tercera en-
trega publica de datos de Gaia, incluyendo no
s6lo los datos de parametros astrométricos y
fisicos, sino también catalogos de diferentes
objetos variables. En particular el primer cata-
logo de Nucleos Galacticos Activos (AGN). Un
catalogo con alrededor de un millon de AGN
variables de diferentes tipos, cuya seleccién
se ha basado en la utilizaciéon de datos mul-
tibanda de Gaia, y cuyas series temporales y
algunos parametros que caracterizan la varia-
bilidad han sido obtenidos. Destacamos que
alrededor de 21000 objetos son nuevas iden-
tificaciones como objetos variables.
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GAIA-DR3: EL PRIMER CATALOGO

Los Nucleos Activos de Galaxias (AGN por sus
siglas en inglés) se caracterizan por liberar gran
cantidad de energia proveniente de la parte central
de la galaxia. El mecanismo de generacion de la
misma es debido al acrecimiento de material en un
disco que se forma alrededor de un agujero negro
supermasivo (SMBH), cuya masa es superior a un
millén de masas solares. Los AGN pueden ser de
diferentes tipos segun el criterio que se use para
su clasificacion y engloban las galaxias tipo Se-
yfert y los cuésares, mas luminosos. Asf pues exis-
te una fracciéon de ellos que son fuertes emisores
de ondas de radio y que muestran la emision de
dos chorros de plasma a velocidades relativistas,
y en una direccién que se supone perpendicular al
disco de acrecimiento. Cuando esta direccion esta
proxima a la linea de visidn aparecen efectos tales
como amplificacion Doppler y acortamiento de la
escala temporal. Estas caracteristicas definen una
clase de objetos llamados blazars, que se clasifi-
can en dos tipos: los BL Lacs, caracterizados por
no presentar rasgos espectrales en su emision en
el rango visible y los radio cuasares de espectro
plano (FSRQs), que suelen mostrar intensas lineas
de emisién en ese rango.

El flujo de la mayoria de los AGN presenta variabili-
dad a algun nivel, con diferentes escalas de tiempo
y amplitudes. En general, la emision del continuo
optico del AGN, dominada por la radiacion térmi-
ca proveniente del disco de acrecion, muestra una
variabilidad suave en escalas de tiempo de meses
a anos. Por el contrario, la fuente predominante de
emision en el rango visible en los blazars mas acti-
vos es la radiaciéon no térmica (sincrotron) del cho-
rro relativista, donde por efecto Doppler aumenta
la amplitud de la variabilidad y se reduce su escala
temporal, observandose incluso cambios de flujo en
escalas de pocas horas. En objetos cercanos, con
bajo desplazamiento al rojo, la emision de la galaxia
anfitriona puede contribuir de manera importante,
o incluso dominar, la emision visible, reduciendo la
amplitud de la variabilidad.

SELECCION DE LOS OBJETOS DE NUESTRO CATALOGO

Nuestro objetivo era seleccionar una muestra de
candidatos AGN variables lo mas pura posible. La
linea de procesado para la clasificacion de objetos
variables nos proporciond una muestra inicial de
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DE AGN VARIABLES DE GAIA

mas de 100 millones de fuentes, y el primer requi-
sito que impusimos para su consideracion fue la
presencia de al menos 20 puntos en la curva de
luz de la banda G. Seguidamente determinamos
para cada fuente cinco parametros relacionados
con la amplitud y la escala temporal de las varia-
ciones, nuevos, de la literatura, o adaptados de la
literatura. Estos parametros son la fracciéon de va-
riabilidad, los parametros de variabilidad 'gso_var'
y 'non_gso_var' de Butler & Bloom (Butler, N. R. &
Bloom, J. S. 2011, AJ, 141, 93) que permiten dis-
tinguir los cuasares de las estrellas, la pendien-
te de la funcién de estructura, que informa de la
escala de tiempo de la variabilidad, y finalmente
el 'ranking de pertenencia', que ordena las fuen-
tes respecto de su probabilidad de tratarse de un
AGN. Pudimos determinar estos parametros para
34 millones de fuentes, siendo éstas las que pasa-
ron a la siguiente fase. Los valores se encuentran
publicados en la tabla Gaia-DR3 vari_agn.

El procedimiento de seleccién continud con la aplica-
cion de una secuencia de filtros basados en datos de
Gaia, tomando como referencia los objetos del Gaia
Celestial Reference Frame 3 (Gaia-CRF3, Klioner, S.
A. 2022, A&A, in press ). La meta en este paso fue
que al tiempo que la muestra de AGN variable fueralo
mas pura posible, la pérdida de objetos incluidos en
Gaia-CRF3 fuera minima. Adoptamos ademas una
serie de filtros para reducir la posible contaminacion
por estrellas o galaxias. Concretamente filtramos res-
pecto de la pendiente de la funcién de estructura,
de los parametros de Butler & Bloom, del diagrama
‘abbe’ frente 'ruwe’ (parametro de variabilidad en
curvas de luz ‘abbe’ frente a parametro de calidad
astrométrica ‘ruwe’, ver Documentacion, https://gea.
esac.esa.int/archive/documentation/GDR3/index.
html), de los indices de color en el diagrama G-Gg,
frente a G,-G y de los movimientos propios y para-
laje. Para reducir la clasificacion errénea como AGN
en campos con una alta densidad de fuentes, como
el Plano Galactico y las Nubes de Magallanes, esta-
blecimos una restriccion respecto a la maxima den-
sidad de fuentes en el entorno de cada candidato.
También eliminamos los objetos con indicios de que
su variabilidad fuera artificialmente inducida, debi-
do al efecto del rastreo a distintos angulos de fuen-
tes extensas. Tanto en las galaxias normales como
en las galaxias anfitrionas de los AGN Gaia puede
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inducir este efecto.Finalmente realizamos una Ultima
seleccion, para asegurar un grado méas la reduccion
de posible contaminacion, usando el parametro de
probabilidad de variabilidad de Gaia.

Después de todo este proceso llegamos a nuestra lis-
ta final de 872228 objetos candidatos a AGN variables
(denominada GLEAN, Gaia variabLE AgN). 150017 de
ellos no estan incluidos en Gaia-CRF3 (CANOE, CAN-
didates tO Explore). La muestra incluye ademas casi
3000 objetos variables que debido a sus propiedades
peculiares (blazares, AGN con lentes y los AGN mas
brillantes conocidos, todos confirmados de la literatu-
ra) no pasaron algun paso de la seleccién, pero que
se agregaron a la muestra final por su interés.

LA MUESTRA DE AGN VARIABLES DE GAIA (GLEAN)

La distribucion en el cielo de las fuentes de la mues-
tra GLEAN se muestra en la Fig. 1. El Plano Galactico
y las Nubes de Magallanes estan casi vacfas, como
era de esperar debido a los filtros aplicados, en parti-
cular el del entorno. Sin embargo, todavia hay un ex-
ceso de AGN alrededor de las Nubes de Magallanes,
lo que puede indicar alguna contaminacion estelar o
a las limitaciones de los estudios extragalacticos en
estas regiones de alta densidad.

Una de las principales novedades de Gaia DR3 es la
publicacién de las curvas de luz para los AGN selec-
cionados en este trabajo. La Fig. 2 muestra en el panel
superior un ejemplo de una curva de luz multibanda
de Gaia. En el panel inferior mostramos el espectro
de resolucion intermedia de la fuente obtenido en el
Sloan Digital Sky Survey (SDSS), junto con el de baja
resolucion de Gaia. Asimismo se muestran las ban-
das fotomeétricas de Gaia, para resaltar su cobertu-
ra espectral. Las respuestas espectrales de las tres
bandas y el espectro estan disponibles en DR3. Esta
fuente es del tipo FSRQ y su desplazamiento al rojo es
z=0.414. Podemos observar en su curva de luz como
hay al comienzo un flare réapido con una disminucion
del brillo de aproximadamente 2 magnitudes, seguida
de un aumento lento del brillo. En el espectro SDSS
se detectan las lineas de emisién mas prominentes
de los cuasares a este redshift, Mgll, Hy, Hp y [Olll].

Esto indica una fuerte contribucion a la emision de la
region de las lineas anchas, ademas de la del chorro
y del disco de acrecimiento del AGN.
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Figura 1. Distribucion de los objetos del catdlogo GLEAN en el cielo.
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CRUCE DE NUESTRO CATALOGO

CON OTROS DE LA LITERATURA

La Figura 3 muestra el diagrama color-color W1 — W2
frente a W2 — W3 de las fuentes de nuestro catélogo
GLEAN con contrapartida infrarroja en AIIWISE (cen-
tros de banda a 3.4, 4.6 y 12.1 micras en W1, W2y
W3 respectivamente). Este diagrama es sabido que
constituye una poderosa herramienta para la clasifi-
cacion de fuentes. Los candidatos AGN variables se
encuentran en la regiéon donde se espera que estén
los cuésares y otros tipos de AGN (por ejemplo, bla-
zars), lo que confirma nuestra seleccion.

En particular, las fuentes de CANOE estan distribui-
das en una zona algo mas pequefa, lo que sugiere
que nuestro procedimiento de seleccion fue muy
estricto, en linea con el requisito de alta pureza.
La 'franja blazar', que conecta el lugar geométrico
de los cuasares con el de las galaxias de tipo tem-
prano y esta mayoritariamente poblada por objetos
BL Lac, esta claramente trazada por fuentes perte-
necientes al catdlogo BZCAT5 (aclaramos que las
fuentes representadas con esta leyenda son todas
fuentes comunes de BZCAT5 y GLEAN).

Se estima que la fraccion de AGN potentes en ra-
dio (‘radio loud’) es de alrededor de un 10%, aunque
ésta disminuye con el aumento del desplazamiento
al rojo y con la disminucion de la luminosidad. Com-
parando la muestra GLEAN con los catalogos de
fuentes en radio FIRST, NVSS y VLASS encontramos
que 33706 de los candidatos AGN variables son tipo
‘radio-loud’, representando un 4% de la muestra.

CUASARES CON EFECTO LENTE GRAVITATORIA

El catalogo GLEAN incluye méas de cien cuasares
con efecto lente gravitatoria en los que las distintas
imagenes pueden analizarse debido a la buena reso-
lucion espacial de Gaia.

Investigamos la posibilidad de derivar mediciones
del retardo de tiempo entre las variaciones de flujo
observadas correspondientes a las diversas image-
nes de un cuasar con lente, que es el primer paso
que puede conducir a la determinacion del valor
de la constante de Hubble. Esta es una tarea di-
ficil, porque los cuasares se caracterizan por una
suave variabilidad en escalas de tiempo de me-
ses y porque el efecto microlente de las estrellas
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Figura 3. Diagrama color-color WISE de los candidatos AGN variables incluidos en GLEAN, CANOE y BZCATS. Los blazares marcan la
denominada 'region de blazar', que se extiende desde el lugar geométrico de los cudsares hasta la region de las galaxias de tipo temprano.
Como ilustracion de la localizacion de estrellas variables mostramos dos tipos, estrellas RR Lyrae y solar-like.

Figura 4. Izquierda: Imagen en la banda g del Dark Energy Survey(DES) del sistema de lentes DESJ0501-4118 (Norte arriba, Este a la
izquierda, el tamafo de la imagen es 16.2” x 16.2”). Derecha: Curvas de luz en la banda G de Gaia de la imagen 1 (puntos azules) y la
imagen 2 (puntos rojos); los circulos vacios representan la curva de luz de laimagen 1 desplazada 121 dias en tiempo y 0.21 magnitudes
en brillo para coincidir con el comportamiento de la imagen 2.
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de la galaxia lente puede producir caracteristicas
adicionales, que son diferentes en la curva de luz
de las diversas imagenes. Por lo tanto, es necesa-
rio un control a largo plazo con un buen muestreo
para hacer coincidir las curvas de luz de las distin-
tas imagenes entre si mediante la aplicacion de los
cambios correctos en el tiempo y el brillo. Obvia-
mente, la deteccion de patrones de variabilidad ca-
racteristicos bien definidos mejora sustancialmente
la estimacion del tiempo de retardo.

Encontramos un ejemplo de este tipo en el cuasar
de doble imagen DESJ0501-4118 (Lemon, C. et al,
2020, MNRAS, 494, 3491L), que se muestra en la
Figura 4. EI comportamiento de variabilidad carac-
terfstico, con una doble joroba en la curva de luz
de la imagen mas brillante (imagen 1), que puede
reconocerse en la curva de luz de la imagen mas
tenue (imagen 2) después de cierto retraso, hace
prometedora la posibilidad de una determinacion
robusta del retardo de tiempo. Los efectos de mi-
crolente de las estrellas dentro de la galaxia lente
anteriormente mencionados parecen importantes
aqui ya que podrfan explicar las diferencias entre
las dos curvas de luz que no pueden atribuirse a
cambios en el tiempo y la magnitud.

Debido a estos efectos, la simple aplicacion de
una funcién de correlacion discreta (DCF), un mé-
todo que se disefi¢ especificamente para realizar
una correlaciéon cruzada de datos muestreados de
manera desigual, brinda resultados un tanto ines-
tables, que dependen del intervalo de retraso de
tiempo DCF. Un tratamiento detallado de los efectos
de microlente es complicado con los datos de Gaia
que tenemos hasta el momento. Sin embargo, si se
puede obtener una buena estimacion del retraso de
tiempo. En este ejemplo concluimos que las varia-
ciones de brillo de la imagen 2 siguen a las de la
imagen 1 con un retraso de 119-121 dias.

REFERENCIA

e Carnerero, M. |. et al. 2022, “Gaia Data Relea-
se 3: The first Gaia catalogue of variable AGN”,
A&A, in press.
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Comencemos con una pregunta a todas luces
redundante: ;de qué estan hechas las estre-
llas de neutrones? La redundancia pierde su
condicién, solo un instante después, cuando
pensamos: ;cOmo se estructura su interior y
se comporta la materia a densidades superio-
res a las del nucleo atdmico? Palabras mayo-
res, que ya tienen sus anos (Wheeler 1966), de
cuando aun no conociamos ninguna estrella
de neutrones. Si hablamos de su densidad, lo
hacemos también de su masa y radio, piezas
de las esquinas en este puzle aun por com-
pletar. Por fortuna, hemos asistido a una au-
téntica revolucion en la ultima década gracias
a los rapidos avances en los ambitos técnico,
de computacién y observacion, que nos han
ofrecido la oportunidad de pesar estrellas de
neutrones y medir sus radios con mayor pre-
cisién en un gran numero de pulsares que for-
man parte de sistemas binarios.

| F§

Pablo Rodriguez Gil

Instituto de Astrofisica de Canarias /
U.de La Laguna

prguez@iac.es

Desde el punto de vista de la evolucion de las estre-
llas, encontrando la ecuacion de estado de la materia
densa —ultradensa, si queremos— seriamos capa-
ces de trazar una linea entre las estrellas de neutrones
y los agujeros negros, ya que diferentes ecuaciones
de estado impondrian a las primeras diferentes masas
maximas. Las implicaciones en nuestra comprension
de las explosiones de supernovas, el tamano de las
poblaciones de objetos compactos, y el ritmo de pro-
duccién de eventos de ondas gravitatorias por fusio-
nes en sistemas binarios son claramente relevantes.

LAS VIUDAS NEGRAS Y LOS PULSARES

Las hembras de algunas especies de aranas del gé-
nero Latrodectus pueden acabar devorando al macho
tras la copula —que es cosa de dos cuerpos—, lo
que les ha hecho ganarse el apelativo de “aranas viu-
das” o “viudas negras”. El descubrimiento en los anos
1980 del pulsar de milisegundos PSR B1957+20 (PSR
J1959+2048; Fruchter, Stinebring & Taylor 1988) puso
sobre la mesa la existencia de estrellas de neutrones
cuya intensa radiacion en el rango de las altas ener-
glas podia haber “vaporizado” su estrella comparera
en un sistema binario, también asunto de dos cuerpos
y de evidente semejanza con algunas Latrodectus (Fig.
1). Este hallazgo apoyaba las hipdtesis previas que
apuntaban a la transferencia de materia, y por tanto
de momento angular, desde la companera a la estre-
lla de neutrones como causa de la aceleracion de su
rotacion hasta frecuencias del orden de los 1000 Hz.

Volviendo a la masay a la ecuacion de estado, estos sis-
temas binarios podrfan albergar algunas de las estrellas
de neutrones mas masivas, sin duda una prueba de fue-
go para algunas ecuaciones de estado propuestas, que
pueden ponerse en cuarentena o ser directamente des-
cartadas (ver, p. €j., Linares, Shahbaz & Casares 2018).

EL SISTEMA ZTF J1406+1222

Hoy en dia disfrutamos, y mucho, de la gran ventaja de
tener a mano una variedad de mapeos del cielo (sur-
veys) con un muestreo fotométrico temporal adecuado
para descubrir sistemas binarios con periodos orbitales
cortos en virtud de su variabilidad a lo largo de la érbita.

Con el objetivo de encontrar en el visible sistemas con
Orbitas menores de una hora, que bien podrian ser
emisores de ondas gravitatorias por encima del umbral
de deteccion de la Laser Interferometer Space Antenna

SEA Boletin



Figura 1. Representacion artistica del sistema binario formado por el palsar PSR J2055+ 3829 y su estrella compaera, que esta siendo
vaporizada por la fuerte radiacion de alta energia emitida por la estrella de neutrones (Michele Diodati/Universe Sandbox).

(LISA; Amaro-Seoane et al. 2017), nos sumergimos en
las cientos —a veces miles, segun la region— de épo-
cas de datos del cielo del hemisferio norte facilitadas por
la Zwicky Transient Facility (ZTF; Masci et al. 2019). Im-
pusimos unos criterios de seleccion sensibles a objetos
azules con luminosidades por debajo de la secuencia
principal: se espera que los sistemas compuestos por
dos enanas blancas con periodos orbitales lo suficiente-
mente cortos para ser fuentes intensas para LISA posean
temperaturas altas como consecuencia del calentamien-
to de marea (tidal heating; Fuller & Lai 2013). Como ejem-
plo de los resultados de este proyecto ain en marcha,
en Burdge et al. (2020) presentamos quince sistemas
con periodos orbitales comprendidos entre 6.91 y 56.35
minutos, medidos en las curvas de luz de ZTF usando el
método de conditional entropy (Graham et al. 2013).

COMO EL DiA Y LA NOCHE

Para nuestra sorpresa, ZTF J1406+ 1222 destaco entre
el resto de los sistemas por mostrar una variabilidad
casi sinusoidal de 62 minutos de periodo, cuya amplitud
es mucho mayor en la banda g que en las bandasr o/
de ZTF. La confirmacién del periodo orbital vino en julio
de 2020 con las curvas de luz obtenidas con la camara
CHIMERA (Harding et al. 2016) del Telescopio Hale de
200 pulgadas de diametro en el Observatorio de Palo-
mar. La de la banda g indicaba una amplitud del flujo de
un factor cinco entre el minimo y el maximo de luz. Este
dato nos llevd a extender la fotometria a la banda u con
ULTRACAM (Dhillon et al. 2007) en el New Technology
Telescope (NTT, Observatorio de la Silla), que propor-
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ciond una amplitud alin mayor. Finalmente, observamos
ZTF J1406+1222 en el Gran Telescopio Canarias (GTC)
de 10 metros con la camara ultrarrapida HIPERCAM
(Dhillon et al. 2021). La Fig. 2 ilustra la enorme amplitud
de flujo que existe entre el minimo (normalizado a uno en
todas las bandas) y el maximo: un factor casi quince en
labanda u, de HIPERCAM. Ello implica un extraordinario
contraste entre las caras “diurna” y “nocturna” de una
estrella del sistema binario que esté siendo intensamen-
te irradiada por la otra componente. El maximo flujo nos
llega cuando la primera esta en la conjunciéon superior,
es decir, cuando vemos de lleno su cara irradiada, mien-
tras que el minimo ocurre media érbita mas tarde, en la
conjuncion inferior, cuando la estrella se dispone entre
nosotros y el objeto que la esta irradiando. Este efecto
es tipico de los sistemas de tipo viuda negra conocidos
y, de hecho, se ha empleado como herramienta para
encontrar algunos de ellos coincidentes con fuentes de
rayos gamma (ver, p. €j., Li et al. 2021).

Si nos fijamos de nuevo en la Fig. 2, veremos clara-
mente gque el maximo de la modulacién se alcanza an-
tes en longitudes de onda més largas, lo que apunta a
una distribucion asimétrica de la temperatura en la su-
perficie de la estrella irradiada. Estos desplazamientos
del maximo dependientes del color no los vemos en
sistemas binarios en los que el objeto que irradia es
una enana blanca. Sin embargo, si se han observado
en “sistemas arana” como PSR J1959+2048 y PSR
J2215+5135 (Kandel & Romani 2020), aunque el efec-
to es mucho mas pronunciado en ZTF J1406+ 1222,
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Figura 2. Curvas de luz de ZTF J1406+ 1222 en las cinco bandas
de HIPERCAM. Las lineas verticales discontinuas marcan los
maximos del brillo en la banda g_. Se observa claramente como
hacia longitudes de onda mas largas el maximo se alcanza antes.
Se ha usado el valor minimo del flujo para la normalizacion en
cada banda.
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Una de las tandas de datos (observacién numero
00013598005) obtenidas con el filtro UVW2 del Ultra-
violet/Optical Telescope (UVOT) a bordo del telesco-
pio espacial Neil Gehrels Swift Observatory, de 1736
segundos de exposicion en total, se obtuvo centrada
en el minimo de brillo, cubriendo la mitad de la érbita
en que la fuente es mas débil. La fotometria muestra
que ZTF J1406+1222 no se detecta a un nivel de 3o
por encima del fondo, algo que impone un limite su-
perior al brillo en esta banda de > 22.9 mag,,. Esta
observacion excluye aun mas la posibilidad de que
el objeto irradiador sea una enana blanca caliente ya
que, de lo contrario, tendria que dominar el flujo en el
ultravioleta lejano durante toda la érbita.

También usamos el Low Resolution Imaging Spectro-
meter (LRIS) en el Telescopio Keck | en Mauna Kea
para conseguir espectros con resolucién orbital (cinco
minutos de exposicion). En el panel de la derecha de la
Fig. 3 se pueden observar los cambios drasticos que
sufre el espectro visible de ZTF J1406-+1222: en el mi-
nimo de birillo (fase orbital 0) domina un continuo rojo
que empieza a mostrar lineas de emision estrechas de
la serie de Balmer a medida que la érbita progresa (p.
gj. fase 0.27 en la figura), que mas tarde dan paso a
una fase dpticamente gruesa con las lineas de Balmer
en absorcion sobre un continuo azul, que son visibles
durante aproximadamente un tercio de la érbita y son
mas intensas cerca del maximo de brillo del sistema
(alrededor de la fase 0.5). Nuestra interpretacion es que
las lineas de absorcion se producen en la cara diurna
de la estrella irradiada: la radiacion de alta energia que
recibe tiene el poder de penetrar o suficiente en su fo-
tosfera para que esta produzca lineas de absorcion en
el camino de vuelta de la energia reprocesada hacia la
superficie (Romani et al. 2015). De nuevo, si el objeto
irradiador fuera una enana blanca, su radiacion, emitida
principalmente en el ultravioleta, serfa reprocesada muy
cerca de la superficie de la estrella irradiada, 1o que re-
sultarfa en un espectro dpticamente delgado de lineas
de emisién estrechas, no de absorcion.

Por otra parte, la curva de velocidad radial de las lineas
de emisién estrechas indica que no tienen su origen en
la cara diuna de la estrella irradiada, sino en un cho-
que situado entre las dos componentes del sistema
binario 0 en un viento arrancado de la estrella por el
intenso bombardeo de radiacién de alta energia al que
esta sometida, que podria disponerse en forma de una

SEA Boletin



B s it

Phase = 0.12

MMWWWWWWMWWWWW

Wwwww

h Phase 0.30
lu ..u 1

i W VI"vmlvv el

Absorption lines from

F, (x10® erg s cm™ A

Red continuum
without hydrogen

lines near minimum
brightness
0.5

0
4,200 4,250 4,300 4,350 4,400 4,450

Wavelength (A)

4,500

irradiated f Emission associated with :
piln |ate. s wind during rise to peak Phase = 0.39
1.5 peak brightness / bri
rightness
Phase = 0.48

Phase = 0.58

| ' " Phase = 0.67

ﬂ . ” : ' : Phasa —w o.&s
Phase =

"WWWMWWWWWMMWWW

MMM&MWWM~ : :

4,000 4,500 5,000
Wavelength (A)

Figura 3. Izquierda: La linea espectral Hy en tres espectros diferentes obtenidos con el espectrografo LRIS del Telescopio Keck 1. El superior, de
mayor flujo, corresponde a una fase dpticamente gruesa que origina lineas de absorcion de la serie de Balmer sobre un continuo azul. En una
fase intermedia, Hy aparece como una emision estrecha en un continuo rojo, mientras que en la fase mas débil, abajo, el sistema no muestra las
lineas espectrales de Balmer. Derecha: evolucion del espectro de ZTF J1406+1222 a lo largo de la drbita del sistema binario. Cerca del minimo
del brillo se aprecia una linea de MgH en 5200 A, que puede verse durante toda la drbita, tipica de una estrella de tipo espectral K subenana.

cola similar a la de un cometa como la observada en el
sistema de tipo viuda negra PSR J1311-343019 (ver fig.
7 en Romani et al. 2015). Todas estas evidencias juntas
confirman que en ZTF J1406+1222 reside una viuda
negra en la que la intensa radiacién de alta energia de
la estrella de neutrones esta arrancando el material de
su comparera (Burdge et al. 2022).

TRES SON COMPANIA

El espectro tomado en la fase orbital 0.94 (el inferior
en el panel derecho de la Fig. 3) no exhibe lineas de
Balmer ni en absorcién ni en emision, sino una ban-
da de absorcién de MgH a una longitud de onda de
unos 5200 A que permanece durante toda la orbita.
Esta caracteristica espectral, junto con la deteccion
de bandas de CaH méas hacia el rojo, sugiere la pre-
sencia de una estrella subenana de tipo espectral K
(Allard & Hauschildt 1995) con una temperatura efec-
tiva medida de 3800-3900 K.
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Tras inspeccionar las imagenes de archivo del Sloan
Digital Sky Survey (SDSS) y el Panoramic Survey Tele-
scope and Rapid Response System (Pan-STARRS1)
nos percatamos de que en la posicion del objeto po-
drfa haber dos fuentes distintas separadas por una
fraccion de segundo de arco (Fig. 4). Sin embargo,
el Data Release 2 (DR2) de Gala solo mostraba una
fuente, pero el Early Data Release 3 (DR3) sf distin-
guia dos fuentes en la posicidon medida por el DR2
separadas por 0.5555 = 0.0045 segundos de arco,
de modo que surgio la idea de que podiamos haber
encontrado un sistema triple. La fuente de Gaia con
una solucion astrométrica completa es la estrella su-
benana, que tiene un movimiento propio de 74.486
+ 1.769 milisegundos de arco por ano.

Suponiendo que ese fuera el caso, el sistema binario
y la estrella subenana deberian compartir el mismo
movimiento propio en el cielo, lo que demostramos
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en la Fig. 5, confirmando asf que ZTF J1406+1222
es un sistema triple compuesto por una binaria de
tipo viuda negra y una estrella subenana de tipo K.

A una distancia estimada de 1.14 kiloparsec, calcula-
MOS una separacion proyectada entre la viuda negra
y la estrella subenana de 600 unidades astronomi-
cas, 1o que implica un periodo orbital de aproxima-
damente 12000 anos y una velocidad orbital proyec-
tada de solo 1.5 km s para la subenana.

ZTF J1406+1222 Y LOS MODELOS DE EVOLUCION

Nuestro andlisis cinematico de ZTF J1406+1222
(Burdge et al. 2022) revela que es muy probablemen-
te un objeto del halo de nuestra Galaxia, de modo
que su gran movimiento propio de 74.486 = 1.769
milisegundos de arco por ano refleja simplemente
esa naturaleza, y no es un indicador de que la estre-
lla de neutrones haya recibido un empujéon en el mo-
mento de su nacimiento (natal kick). Esto implica que
el sistema tiene varios miles de millones de anos, por
lo que la estrella de neutrones debe haberse forma-
do hace mucho tiempo, dado que su estrella masiva
progenitora tuvo que completar su evolucion en un
tiempo caracteristico de unas decenas de millones
de anos. Es porlo tanto poco probable que el sistema

pueda haber sufrido un kick y haber mantenido la
configuracién que observamos ahora, ya que en tal
caso el tercer cuerpo, con una velocidad de solo 1.5
km s, habrfa sido expulsado del sistema facilmente.

En resumen, la naturaleza triple y el periodo orbital
tan corto de ZTF J1406+1222 somete los actuales
modelos de evolucién de las binarias de tipo arafia
(Chen et al. 2013) a una dura prueba. Ademas, es €l
Unico que se ha encontrado hasta ahora en el visible
usando un método, ideado para el presente trabajo,
de busqueda de sistemas binarios con estrellas de
neutrones basado en la modulacion fotométrica que
producen las estrellas companeras fuertemente irra-
diadas. Ello posee el potencial de eliminar los efec-
tos de seleccion de los métodos usados en trabajos
anteriores, basados en la emisién en radio, rayos X
O rayos y.
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A lo largo de la historia de la humanidad, las
distintas culturas incorporaron cuerpos vy fe-
nomenos celestes a su folclore, dando cuenta
de su interés y fascinacion por el firmamento.
Hoy en dia, incluso cuando la observacion de
los movimientos de los astros no es necesaria
en nuestro dia a dia para la ubicacién en el
tiempo y en el espacio, seguimos embelesa-
dos ante la imagen del cielo nocturno.
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EL CAMINO DE SANTIAGO:

El sol, el astro rey, ha sido el gran protagonista en
muchas de las leyendas. Desde los albores del cris-
tianismo se hace patente el simbolismo asociado al
sol naciente, identificando a Jesucristo con el Sol
de Justicia, que brillara al final de los tiempos, y
Oriente alude al paraiso, el lugar de los justos. El
sol es por tanto un sfimbolo de luz, vida, justicia y
salvacion en la religion cristiana.

La propia iglesia, como templo, representaria un mi-
crocosmos, una reproduccion de la Tierra y el Cielo
(Davy & Pascual, 1996): la forma cuadrada estaria
basada en los cuatro puntos cardinales, los elemen-
tos, las estaciones o los evangelistas, mientras que
la circular, como la cUpula, seria la bdoveda celeste.
Su orientacion ad orientem es uno de los mayores
ejemplos de este pensamiento simbdlico. Las pres-
cripciones para la oraciéon y los rituales de las an-
tiguas comunidades cristianas indicaban, de forma
ambigua, que los fieles y el sacerdote debian dirigir-
se hacia el este, en la direccion del sol naciente. La
orientacioén, escogida cuidadosamente, podia crear
una atmésfera Unica que diera lugar a fenémenos de
iluminacién que ensalzaran alguna de las caracteris-
ticas del templo, como el altar.

De hecho, el estudio de los patrones de orientacion
ha demostrado ser una herramienta poderosa que
nos permite profundizar en la relacion entre la as-
tronomia y la cultura en el contexto de los paisajes
terrestres y celeste (Belmonte y Hoskin, 2002). Este
enfoque es intrinseco a la disciplina de la "Arqueoas-
tronomia”, que se enmarca dentro de la "Astronomia
Cultural” (Belmonte, 2021; Gonzalez-Garcia, 2022)
y la estudia a través de restos materiales, especial-
mente vestigios arquitectonicos, pero sigue siendo
una ciencia que indaga sobre cuestiones culturales
o sociales (Ruggles, 2011) y las percepciones huma-
nas del cielo (lwaniszewski, 2009).

El analisis de las orientaciones de los templos cris-
tianos puede aportar informacién sobre si efectiva-
mente siguieron la direccion del sol naciente en su
construccion, tal y como rezaban las prescripcio-
nes, e incluso, si asi fuera, a qué interpretaciéon de
‘oriente’ correspondian, ya que el uso de un gno-
mon o la observacion del movimiento del sol so-
bre el horizonte dan lugar a diferentes patrones de
orientacion reconocibles y distinguibles entre si.

SEA Boletin



ASTRONOMIA, CULTURA'Y PATRIMONIO

Entre los siglos XI y Xl en la Peninsula Ibérica co-
menzd a propagarse el estilo artistico y arquitecténi-
co conocido como “romanico”, que aparece Como
consecuencia del proceso de desarrollo religioso,
social y politico que tuvo lugar al comienzo del nuevo
milenio. La renovada importancia de los monasterios
e iglesias atrajo especialmente nuevos recursos eco-
némicos que dieron lugar a este nuevo estilo, en el
que ademas repercutieron el culto a las reliquias y las
peregrinaciones. Se trata una época profundamente
influenciada por 6rdenes monasticas como Cluny,
proveniente de Francia, que promovieron la ruta ja-
cobea y la implantacién de la reforma eclesiastica
que se estaba llevando a cabo en aquel momento.

No cabe duda de que el Camino de Santiago fue
un fendmeno de peregrinaciéon clave de los siglos
Xl'y XIl, que supuso una via para el intercambio de
ideas y corrientes artisticas. Este paisaje cultural
se configuré alrededor de una serie de elementos,
como son las reliquias, leyendas y milagros que la
convirtieron en un espacio sagrado para el peregri-
no. lgualmente se pueden encontrar relaciones del
Camino con el firmamento: son varios los siglos que
han transcurrido desde que se iniciara la leyenda de
la aparicion del apdstol Santiago en los suefos de
Carlomagno, instandole a seguir un camino de es-
trellas que le conduciria a su sepulcro en Galicia.
Ante esta narrativa, no es de extranar que en mu-
chos lugares de Espafia se conozca a la Via Lactea
con el nombre de Camino de Santiago.

Siendo este estilo tan prolifico en el norte peninsular,
se pueden tomar las iglesias romanicas a lo largo de
una de las rutas jacobeas, como el Camino Franceés,
para establecer una muestra estadisticamente signi-
ficativa que permita analizar los patrones de orienta-
cién, que darfan cuenta de las posibles diferencias y
similitudes regionales, asf como del potencial uso del
Camino como entrada y via de propagacion de las
nuevas corrientes culturales.

Tras varias campanas en 2019 e incluso en 2020,
en plena pandemia por la Covid-19, se pudieron
tomar las medidas de la orientacién de casi tres
centenares de iglesias romanicas en los antiguos
reinos cristianos de Ledn, Castilla, Navarra y Ara-
goén, cuyos ejemplos se muestran en la Figura 1.
Estas presentan, en general, una concentracion de
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orientaciones a levante desviada ligeramente ha-
cia el norte, de forma similar a los patrones encon-
trados para sus predecesoras mozarabes, lo que
podria indicar una cierta continuidad temporal. Los
patrones encontrados parecen descartar las orien-
taciones aleatorias a oriente, siendo los dfas del
equinoccio y la Pascua las fechas predominantes,
aungue con discrepancias regionales.

Debido a los conflictos entre los reinos cristianos
del norte entre si y con los musulmanes en el sur,
las fronteras estaban en un cambio constante, y los
territorios podian diferir del area de influencia de las
diocesis. De esta forma, el intercambio cultural po-
dria tener lugar gracias a la proximidad, o a ciertas
influencias politicas o religiosas. Para excluir cual-
quier limite cultural, politico o religioso y, por lo tanto,
realizar un analisis libre de suposiciones, se realizé el
“mapa de frecuencias de declinacion”, que se ve en
la Figura 2 (Urrutia-Aparicio et al., 2022).

Este diagrama permite conocer la probabilidad de
encontrar un cierto valor de declinacion dependien-
do de la longitud geogréfica y, ademas, comparar
la orientaciéon de las iglesias considerando la conti-
nuidad fisica de la ruta jacobea a lo largo del norte
peninsular. Esto es posible ya que la latitud geogra-
fica es similar en las distintas paradas del Camino
Francés, con la excepcion del tramo aragonés de
Canfranc a Jaca, donde la ruta penetra en direccion
norte-sur desde Francia a través de los Pirineos, y
por tanto las iglesias se concentran en valores simi-
lares de longitud, pero latitud ligeramente diferente.

En el antiguo reino de Ledn, el méaximo principal
sugiere la preferencia por la salida del Sol el dia del
equinoccio eclesiastico del 21 de marzo, similar a
las iglesias prerromanicas de Galicia (Gonzalez-
Garcia, 2015). Esto tal vez podria relacionarse con
el proceso de cristianizacion local temprana (Gar-
cia Quintela et al., 2014), donde se puede destacar
a San Martin de Dumio, con gran influencia en es-
tas tierras y que escribe en contra de las practicas
paganas sefalando la preferencia del 25 de marzo
como el equinoccio y el comienzo del ano. Apare-
ce, en segundo lugar, un méaximo relacionado con
el amanecer en uno de los Domingos de Resurrec-
cién mas repetidos en la Peninsula Ibérica durante
los siglos del romanico.
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En el vecino reino de Castilla, por el contrario, las
iglesias del Camino presentan fundamentalmente
orientaciones pascuales, probablemente obtenidas
mediante observacion directa del sol en el horizon-
te. En el curvigrama de la Figura 2 (arriba) se han
comparado las distribuciones de las orientaciones de
las iglesias de la ruta jacobea con una distribucion
correspondiente a las fechas méas probables de la
Pascua. Para ello, se confecciond una lista con las
fechas del domingo de Pascua comprendidas entre
los siglos Xl y Xlll 'y se contd el nimero de repeticio-
nes de cada una de las fechas. Uno de los maximos
principales de las iglesias del Camino concuerda con

EL CAMINO DE SANTIAGO: ASTRONOMIA, CULTURA Y PATRIMONIO

el curvigrama de la Figura 2, en naranja, el cual repre-
senta estos méaximos pascuales. En concreto, tiene
una forma de tres picos que parece reproducirse en
las orientaciones de las iglesias del reino de Castilla.

Avanzando hacia los reinos orientales de la ruta ja-
cobea, Navarra muestra un maximo predominante
hacia el equinoccio astronémico. Curiosamente, esta
orientacion parece no haberse obtenido mediante la
observacion directa del sol, sino que posiblemente
utilizé6 un método indirecto como un gnomon. En
este reino la Pascua vuelve a aparecer, una vez mas,
como objetivo secundario.

Figura 1. Ejemplos de iglesias romanicas a lo largo del Camino de Santiago: (a) San Salvador Vilar de Donas en el antiguo reino de Leon,
éb)ISan Martin de Tours de Frémista en Castilla, (c) Santa Maria de Eunate en Navarra y (c) Santa Maria de Igudcel en Aragon. Imagenes
e los autores.
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Figura 2. Mapa de frecuencias de declinacion de las iglesias romanicas en el Camino Francés, comparada arriba con el curvigrama de
declinaciones de las iglesias del Camino en azul y la distribucion de las fechas de Pascua en los siglos del Romanico en naranja, y a la
derecha el mapa con la ubicacion de las iglesias (en circulos amarillos, 1as iglesias de la ruta jacobea, en tridngulos rosas las muestras
de contraste, cuyas declinaciones no han sido representadas). La ubicacion de las iglesias queda representada en funcion de su longitud
geografica, puesto que la latitud es similar en toda la ruta jacobea. Los méaximos significativos se encuentran en color verde, amarillo y
rojo, de menor a mayor significancia. Las lineas blancas discontinuas muestran los solsticios de verano e invierno, mientras que la linea
continua los equinoccios de primavera y otofio. Adaptada de Urrutia-Aparicio et al. (2022).
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Por Ultimo, las iglesias de Aragdn forman un conjunto
singular, con alineaciones pascuales posiblemente
tanto hacia la salida como hacia la puesta del sol
del dia elegido. No se trata de un caso aislado. Al
separar en cada reino las iglesias pertenecientes al
Caminoy las de los grupos de contraste, se pudieron
obtener detalles que en un andlisis global pasarian
desapercibidos. Estos son los casos de la Montana
Palentina, los valles de Arany del Bohi, e incluso Ala-
va y Burgos, donde se encontraron, al igual que en
Aragén, iglesias con orientacion pascual a poniente,
en lugar de a levante.

De entre todas las hipétesis estudiadas, dos de ellas
podrian dar una explicacion al fenébmeno. Por un
lado, las condiciones climatolégicas que, en estas
zonas montafnosas, pudieran influir en la eleccién del
atardecer en lugar del amanecer. Por otro lado, sin
que excluya el anterior razonamiento, se encontraria
la posible celebracion de la Vigilia Pascual el Sdbado
Santo, la vispera del Domingo de Resurreccion. Su
comienzo no tiene una hora exacta, aunque segun
el Misal Romano tiene que ser posterior al ocaso y
previo al amanecer. La puesta de sol podria estar
actuando como un marcador, a partir del cual se
darfan comienzo a los ritos propios de la vigilia. No
serfa descabellado pensar, por tanto, que la orien-
tacion hacia el ocaso solar en un dia tan sefialado
pudiera ser tenida en cuenta por los constructores
de las iglesias. Esto aportaria un caracter religioso a
la decision de orientar iglesias a poniente, que ade-
mas es compatible con la hipotesis del clima. Este
planteamiento requiere de un estudio mas detallado
de las fuentes, ya que por el momento no se han
encontrado textos que indiquen la hora de comienzo
de la vigilia en cada una de las iglesias.

Varios factores, principalmente relacionados con la
influencia local de la orden cluniacense, podrian ha-
ber sido los responsables de tales diferencias entre
reinos. Uno de ellos podria tratarse de la sustitucion
paulatina del rito tradicional visigodo o hispano (tam-
bién llamado mozarabe) por el rito romano como par-
te de la reforma eclesiastica iniciada en tiempos del
papa Ledn IX (1049-1054) y promovida por el papa
Gregorio VII (1073-1085). Sin embargo, este cambio
no tuvo lugar en el mismo momento en todos los te-
rritorios cristianos, lo cual podria verse reflejado en la
orientacioén de las iglesias.

EL CAMINO DE SANTIAGO: ASTRONOMIA, CULTURA Y PATRIMONIO

A través de este trabajo, y bajo la perspectiva de la
Astronomia Cultural, se han podido establecer varias
cuestiones fundamentales. La vision detallada de los
patrones de orientacion a lo largo de la ruta jacobea
ha dado pie a establecer diferencias y similitudes
entre los distintos reinos cristianos, y a evaluar la in-
fluencia de las tradiciones previas locales, las nuevas
corrientes externas e incluso la introduccion gradual
de la liturgia romana, mostrandose asi como un ele-
mento catalizador para el estudio no sélo de los ri-
tuales sino también de la préactica politica y el poder.

Finalmente, se ha podido comprobar que el Domin-
go de Pascua, una festividad crucial en el calendario
litdrgico cristiano, parece trasladarse a la construc-
cion de estos lugares sagrados del Camino en los
siglos del romanico a través del orto solar en ese
dia (Urrutia-Aparicio et al. 2021). En ese sentido, se
ha demostrado por vez primera la relevancia de la
Pascua en la orientacion de las iglesias analizando
el caso de los templos romanicos del Camino de
Santiago, dotando al patrimonio cultural de la ruta
jacobea de una dimensién complementaria, que es
la astronémica, que refuerza el valor universal excep-
cional de este paisaje cultural declarado Patrimonio
de la Humanidad por la UNESCO.

NOTA

Los resultados aqui expuestos constituyen el nlicleo
fundamental de la tesis doctoral de Maitane Urru-
tia, supervisada por Juan Antonio Belmonte y César
Gonzalez-Garcia, que sera defendida proximamente.
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A finales de 2026 estara disponible en el tele-
scopio de 3,5m del observatorio de Calar Alto
el instrumento TARSIS, una unidad de campo
integral (IFU) de campo y cobertura espectral
sin precedentes (8 arcmin?entre 320y 810 nm).
TARSIS, que fue seleccionado por el observato-
rio como el instrumento de nueva generacién
para el 3,5m en mayo de 2022, esta siendo di-
senado para llevar a cabo CATARSIS, una explo-
racion que mapeara durante 6 afnos un total de
16 cumulos de galaxias entre 0.15<z<0.23 has-
ta su radio virial de forma no sesgada.
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TARSIS, ESPECTROSCOPIA BIDIMENSIONAL

TARSIS, EL INSTRUMENTO

Ademas de hacer referencia a distintos lugares del
sur de la peninsula ibérica (ya sean las colonias feni-
cias diseminadas por la costa de la actual Andalucia
o la mitica ciudad capital del reino de Tartessos) o
los barcos usados por los primeros para explorar las
regiones mas occidentales del Mediterraneo, TARSIS
es el acrénimo del instrumento de nueva generacion
para el telescopio de 3,5m del observatorio de Calar
Alto: Tetra-ARmed Super-Ifu Spectrograph.

TARSIS es una unidad de campo integral (o IFU, del
inglés Integral Field Unit) basada en la técnica de
rebanado de imagen que proporcionara espectros-
copia de resolucion intermedia-baja (su poder de
resolucion promedio sera de R~1000) en un campo
de vision sin precedentes de unos 8 minutos de arco
cuadrados. Este campo es unas 12 veces mas gran-
de que el de la IFU de mayor campo disponible en
el observatorio (PPaK; Verheijen et al. 2004) y unas 8
veces mas grande que el proporcionado por la ma-
yor IFU disponible a la comunidad espanola: MUSE
en el VLT (Bacon et al. 2010). El campo total de TAR-
SIS se divide en cuatro cuadrantes adyacentes, cada
uno de ellos con cobertura espacial completa (filling
factor = 100%), y una resolucién espacial de 2" (an-
cho de la rebanada) x 2" (calidad de imagen a lo lar-
go de cada rebanada). Tres de los cuadrantes rediri-
gen la luz a sendos espectrégrafos optimizados para
cubrir el rango azul del espectro éptico, entre 320
y 520 nm, mientras que el cuarto cuadrante permite
cubrir el rango rojo, entre 510y 810 nm (ver imagen).
Estos espectrografos proporcionaran resoluciones
espectrales entre 700 y 1200 en poder de resolucion
(R=MAML), dependiendo de la longitud de onda.

Los principales parametros del instrumento se resu-
men en la tabla que se muestra en la pagina siguiente.

La gran cobertura espacial junto con la mas que
adecuada resolucion espacial y espectral de TAR-
SIS se derivan de los requerimientos cientificos
del proyecto CATARSIS (acronimo de Calar Alto
Tetra-ARmed Super-Ifu Survey). Asi, la convocatoria
abierta en la que fueron recientemente elegidos CA-
TARSIS y TARSIS era realmente una llamada para
nuevos proyectos cientificos para ser realizados
con instrumentacién ya existente o de nueva cons-
truccién, en el caso de que ésta no estuviese aln
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a) Disposicion de los cuatro cuadrantes/espectrografos de TARSIS (3 azules y 1 rojo) sobre una imagen de falso color del Hubble Space
Telescope con el instrumento ACS/WFC del camulo Abell 1689. Crédito: NASA, ESA, Hubble Heritage Team (STScl/AURA), J. Blakeslee
(NRC Herzberg Astrophysics Program, Dominion Astrophysical Observatory) y H. Ford (JHU). b) 160 rebanadas (slitlets) en las que se
descompondra el campo cubierto en un apuntado por TARSIS sobre la misma imagen de Abell 1689. Notese que esta imagen representa
una pequena parte de la region del ciimulo dentro de su radio virial.

Principales parametros del instrumento TARSIS.

Azul Rojo
Campo de vision 3x (1,36 x 1,36) arcmin? 1,36 x 1,36 arcmin?
Rango espectral 320 nm - 520 nm 510 nm—3810 nm
Elemelnto de resolucion 2,05 x 2,05 arcsec? 2,05 x 2,05 arcsec?
espacial
Poder de resolucion 730 — 1260 780 — 1220

espectral (R)

CCD231 con Silicio estan- CCD231 Si Deep depleted

Detector dar (con recubrimiento NBB) | (con recubrimiento MK15)

Eficiencia total (incluye
rebanador + espectrégrafo min.:9%; max.: 32% min.: 24%; max.: 38%
+ detector)
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a) Rebanador de imagen del instrumento MUSE del VLT. El rebanador propiamente dicho, compuesto de 48 espejos esféricos fuera de eje
de 0,9mm de grosor cada uno, se muestra al frente mientras que al fondo esta el espejo de reenfoque, también compuesto de 48 espejos
esféricos fuera de eje (créditos: ESO/CRAL). b) Disefio de los cuatro rebanadores de imagen de TARSIS (tres en el rango azul y uno en el

rango rojo).

disponible en el observatorio de Calar Alto. En otras
palabras, TARSIS surge como una necesidad deri-
vada de CATARSIS y no al revés.

En las siguientes secciones describimos brevemen-
te las caracteristicas de los diferentes subsistemas
de TARSIS, asi como los principales objetivos de su
caso cientifico: CATARSIS. Al final de este especial
describimos también el calendario del proyecto,
tanto en lo referente al desarrollo y construccion del
instrumento, como a la obtencién, andlisis y disemi-
nacion de los datos y resultados que se derivaran de
la ejecucion de la exploracion CATARSIS.

TARSIS, SUBSISTEMA POR SUBSISTEMA

El uso de rebanadores de imagen requiere recon-
vertir el haz del telescopio (con relacion focal f/10 en
su foco Cassegrain) a un haz mas lento, adecuado
a la envolvente del foco y con un vifieteo minimo en-
tre las diferentes caras del rebanador. En la imagen
se muestra el sistema de fileteado y enfoque del
instrumento MUSE del VLT. En el caso de TARSIS
esto implica convertir el foco f/10 en un sistema /20
que se rebana a la vez que se focaliza de nuevo a
/9. Finalmente, un sistema doble de lentes genera
el plano focal de entrada de cada uno de los espec-
trografos, con numero /3, plano y telecéntrico. El di-
seno, salvo por los recubrimientos anti-reflectantes,

es idéntico para los cuatros brazos. Nétese que
cada rebanador reordena un total de 40 rebana-
das en forma de dos pseudo-rendijas paralelas
situadas a la entrada del colimador. El diseno del
rebanador ha sido realizado por la empresa FRAC-
TAL S.L.N.E., y su fabricaciéon correra a cargo de
la empresa Bertin-Winlight, responsable también de
la fabricacion de los rebanadores de imagen para
MUSE en el VLT, KCWI en Keck II, entre otros.

Los espectrografos de TARSIS (3enelazuly 1 enel
rojo) estan optimizados en su disefio Optico para su
correspondiente rango de operacion: 320-520 nm
para los 3 espectrografos azules y 510-810 nm para
el espectrégrafo rojo. Ambos son sistemas colima-
dor-camara que usan redes de dispersion holografi-
cas (VPH, del inglés Volume Phase Holographic) de
alta eficiencia. Los colimadores son f/3 mientras que
las camaras trabajan a f/1.5, similares en ese senti-
do a los componentes del espectrégrafo del instru-
mento MEGARA para GTC. En el caso de cada uno
de los espectrografos azules, los colimadores tienen
6 lentes, y las camaras poseen 9, incluyendo un tri-
plete y un doblete. Debido a la necesidad de llegar
hasta 320 nm todos los elementos dpticos, salvo un
elemento de la camara, estan compuestos de Silice
Fundido o Fluoruro de Calcio. En el caso del espec-
trégrafo rojo, el colimador tiene 4 lentes (incluido
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un doblete) y la camara 7 (incluidos 2 dobletes), de
distintos materiales: S-LAH53, S-BSM81, CaF2, S-
BAL12, etc. Los espectrografos han sido disefiados
por la empresa espafola FRACTAL S.L.N.E. y seran
fabricados por el Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electrénica (INAOE, México).

Debido a que se usan dobles rendijas, cada VPH lle-
va un filtro incorporado que evita el solape espectral
sobre el detector. El disefo y desarrollo de la VPH de
doble holograma para los espectrografos de TARSIS
esta siendo llevado a cabo por la empresa Wasatch
Photonics.

En el plano focal de la camara de cada uno de
los 4 espectrografos se sitlan sendos detectores
CCD231 fabricados por la empresa Teledyne de 4k
x 4k pixeles de 15 micras de tamano lateral. Los
CCDs para los espectrografos azules son de tipo
delgado iluminados por detras con un recubrimien-
to denominado NBB (New Broad Band) que alcanza

una transmision del 70% a 320 nm sin bajar del 80%
mas alla de 350 nm y hasta el limite rojo de los es-
pectrégrafos a 520 nm. Por su parte, el brazo rojo
incorpora un CCD231-84 tipo Deep Depleted con
recubrimiento tipo ML15 que posee eficiencias por
encima de 80% en practicamente todo el rango, de
510 a 810 nm. Este detector es similar al usado ac-
tualmente en los instrumentos CARMENES, MEGA-
RA o MUSE. La lectura de cada CCD se realizara
por dos amplificadores diagonalmente opuestos
mediante el uso de dos controladores Archon. El
enfriado de cada CCD se conseguira por medio de
un sistema Stirling con control anti-vibratorio activo
(AVC) de la empresa Cryotel.

La disposicion del instrumento completo en el foco
del telescopio se muestra en la figura. Aunque no
incluido en esta figura, el instrumento cuenta con
un médulo de Adquisicion y Guiado y una Unidad
de Calibracion, que son ambos responsabilidad
del IAA-CSIC.

Numero 47, Invierno 2022

lzquierda: Vista superior del disefio
opto-mecdnico y empaquetamiento del
instrumento TARSIS. Los caminos 6pticos y
componentes de los cuatro espectrografos se
muestran en distintos colores. Arriba; Vista
de perfil del instrumento TARSIS, a la misma
escala. En este caso se muestra el interfaz
con el instrumento CARMENES. En ambos
casos la luz proviene de la parte superior.
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El tratamiento de los datos, desde que son producidos
por el sistema de control del instrumento (responsa-
bilidad del IAA-CSIC) hasta que son validos por uso
cientffico, requeriran de un delicado y complejo proce-
sado (a nivel de las correcciones bésicas de los efec-
tos instrumentales introducidos) y de diferentes niveles
de post-procesado, incluyendo la generacion de cu-
bos de datos, mosaicos, datos tipo combo de amplia
cobertura espectral, catalogos de detecciones, espec-
tros de fuentes individuales, mapas, etc. Esta ingente
tarea, que se llevara a cabo dentro del contexto de la
exploracion CATARSIS (ver a continuacion), constituye
un paquete de trabajo (WR del inglés Work Package)
en si mismo. Este WP incluye el desarrollo de:

(1) El simulador del instrumento, que dara soporte
al desarrollo de la cadena de procesado (ver mas
abajo) y a la planificacion de CATARSIS y del que
se derivara el Calculador de Tiempo de Exposicion
(ETC). Este sub-WP esté liderado por el Centro de
Astrobiologia (CAB, CSIC-INTA).

(2) La cadena de procesado de datos (DRP o Data
Reduction Pipeline), a cargo de corregir los datos
crudos de los efectos instrumentales a nivel de
observaciones individuales. Este sub-WP esta li-
derado por la Universidad Complutense de Madrid
(UCM) a través del Grupo UCM-GUAIX de Astrofi-
sica Instrumental y eXtragalactica.

(3) Post-procesado, que a partir de la combinacioén
de la informacién de los apuntados individuales
generada por la DRP, los parametros de ejecucion
de CATARSIS y la metrologia de cada observa-
cion, debera generar productos science-ready
para su exploracion posterior. Los distintos pro-
ductos (cubos, catélogos, espectros extraidos)
deberan minimizar la interpolacion en el espacio
de posiciones y longitud de onda. Este sub-WP
esta liderado por la UCM.

(4) Control de calidad, tanto del resultado de la DRP
como del post-procesado previamente descrito.
Este sub-WP esta liderado por el Instituto de Astro-
fisica de Andalucia (IAA-CSIC).

(5) Como parte de un proceso iterativo, el software
desarrollado como parte de (1), (2) y (3) sera op-
timizado utilizando herramientas de High-Perfor-
mance Computing (HPC). Este sub-WP esta lidera-
do por el Grupo de Supercomputacion-Algoritmos
de la Universidad de Almeria.

TARSIS, ESPECTROSCOPIA BIDIMENSIONAL DE GRAN CAMPO PARA CALAR ALTO

(6) Protocolos y servicios de almacenamiento y dise-
minacion al abrigo del Observatorio Virtual Esparol
(SVO). Este sub-WP esté liderado por el Centro de
Astrobiologia (CAB, CSIC-INTA).

(7) Herramientas de software cientifico para la deri-
vacion de propiedades fisicas de los objetos iden-
tificados (a partir de los datos extraidos al final del
post-procesado y cuya calidad ha sido verificada)
como parte de las observaciones de TARSIS y
siempre dentro del contexto de la exploracién CA-
TARSIS. Este sub-WP est4 liderado por la Universi-
dad de Granada (UGR).

Finalmente, el éxito del procesado y explotacion de
los datos del instrumento recae fuertemente en la
disponibilidad de un gran nimero de calibraciones y
una detallada caracterizacion del sitio en longitudes
de onda en cierto modo inéditas para la instrumen-
tacion pasada del observatorio. Por tanto, desde el
equipo del instrumento se esté llevando a cabo un
estudio dedicado del sitio en el rango mas azul del
espectro optico, hasta 320 nm. Esta iniciativa, que
constituye un WP de TARSIS en si mismo, esta lide-
rada por la Universidad de Sevilla.

CATARSIS, LA CIENCIA

TARSIS ha sido disefiado para poder llevar a cabo CA-
TARSIS, un cartografiado de 16 cumulos de galaxias
a desplazamientos al rojo entre 0,15 < z < 0,23. Con
42,1 apuntados por cumulo en media (ver ejemplo
en la figura), se obtendran espectros para todos los
objetos de brillo superficial u, < 23,6 mag/arcsec? a
una distancia de varias veces el radio virial del cu-
mulo vy, en algunos casos, se mapearan los filamen-
tos que los alimentan. Los cumulos seleccionados
tienen abundantes datos de archivo en sus partes
centrales y todos ellos seran observados a 1,1 mm,
1,4 mmy 2 mm con la camara TolTEC del Gran Te-
lescopio Milimétrico (GTM), que obtendra mapas de
densidad del medio intra-cumular a través del efecto
Sunyaev Zeldovich con resoluciones de 6".

Los objetivos de CATARSIS incluyen aspectos que
van desde entender la naturaleza de la materia y la
energia oscuras, determinar algunos de los parame-
tros cosmoldgicos o estudiar los errores sisteméati-
cos en la medida de masas de los cumulos que,
hoy en dia, representan la mayor fuente de incerti-
dumbre en cosmologia observacional. Asi mismo,
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las observaciones de CATARSIS serviran para co-
nectar las propiedades de las galaxias con el en-
torno que las rodea teniendo en cuenta la historia
reciente de ambos vy, por lo tanto, su interaccion.
Las observaciones con TARSIS ofrecen dos gran-
des ventajas respecto a otros cartografiados de cu-
mulos de galaxias: (1) no es necesario seleccionar
qué galaxias se van a observar, por lo que la mues-
tra no estara sesgada en color o posicién dentro del
cumulo. (2) El cubrimiento de la parte azul del es-
pectro permitird detectar la presencia de formacion
estelar residual hasta limites muy bajos, asi como
estudiar la evolucion de la metalicidad o la funcion
inicial de masas en estas galaxias.

15:00.0
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Dec (J2000)

27:30:00.0 35:00.0 40:00.0 45:00.0 50:00.0 55:00.0 28:00:00.0 05:00.0
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CRECIMIENTO DE ESTRUCTURAS

Y PARAMETROS COSMOLOGICOS

Las velocidades radiales en una muestra amplia y
no sesgada de galaxias, cubriendo casi la totalidad
del &rea proyectada del cumulo, permitirdn minimizar
los errores sistematicos en determinacion de la distri-
bucion de masas en cimulos con los métodos de la
caustica (Logan et al. 2022) y las lentes gravitacionales
débiles gracias a la caracterizacion de la subestructu-
ra, la forma del cimulo y a la disponibilidad de des-
plazamientos al rojo. La distribucién de la masa en los
clmulos relajados es sensible al grado de interaccion
de la materia oscura (partes internas), y al ritmo de
expansion del universo (partes externas), asi como al

_CTRS19

59:00.0 300

12:58:00.0

RA (12000)

Mapeado previsto en el caso del cimulo #19 de CATARSIS. Este cimulo se encuentra situado a z=0,158 en las coordenadas
aproximadas del camulo de Coma, que se encuentra a z=0,023. Dicho mapeado, que alcanza hasta radio virial en el caso de CTRS19
cubre simultdneamente gran parte del cimulo de Coma hasta su R500 (circunferencia roja). Las galaxias conocidas de CTRS19 se
marcan en color cian mientras que las galaxias pertenecientes a Coma estdn marcadas en rojo. El mosaico previsto con TARSIS se
muestra en color cian, alcanzando el radio virial (~R200) del camulo CTRS19, mientras que 1a circunferencia roja indica el radio R500

del cimulo de Coma, mucho mas cercano.
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Imagen del telescopio espacial Hubble de la region central del cimulo #6 de la muestra de CATARSIS, correspondiente a un Gnico
apuntado de TARSIS. Se identifican también los miembros previamente conocidos. Algunas de las caracteristicas que se identifican en
esta imagen se corresponden con galaxias de fondo amplificadas y distorsionadas por el efecto de lente gravitacional. En los detalles
incluidos en la parte inferior se muestran dos de los objetos vistos por HST, por observaciones desde Tierra y con la resolucion efectiva
que proporcionardn los datos de CATARSIS.
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espectro de fluctuaciones de densidad primordiales. La
fraccion de masa en subestructuras o el radio al cual la
materia acretada alcanza el apocentro también permiti-
ra estudiar el ritmo de crecimiento de estas estructuras.

PROCESOS FiSICOS Y EVOLUCION DE GALAXIAS

EN UN ENTORNO DINAMICO

CATARSIS también supondra una mejora sustancial en
los estudios de evolucion de galaxias en distintos en-
tornos. Hace mas de tres décadas, Butcher y Oemler
(1984) encontraron que la fraccion de galaxias azules
en cumulos de galaxias era un 20% mayor a z—0,4.
Esta rapida evolucion de los Ultimos 5.000 millones de
anos se interpretd como una evidencia de que las ga-
laxias con formacion estelar ingresan continuamente
al entorno del cimulo, donde diferentes procesos son
capaces de convertirlas en sistemas que evolucionan
pasivamente. Sin embargo, seguimos sin tener una
idea clara acerca de los procesos que transforman las
galaxias en los cumulos o de cémo dependen estos
del modelo cosmoldgico considerado.

El problema es debido, en parte, a la definicion de
entorno, que No incorpora aspectos esenciales para
entender la complejidad de procesos que pueden
afectar la evoluciéon de una galaxia a su entrada a un
cumulo. Para poder entender estos procesos, es ne-
cesario conocer las érbitas de las galaxias dentro del
cumulo, la época de acrecion, el estado dinamico
del cumulo, o las condiciones fisicas del medio intra-
cumular, que podremos determinar con CATARSIS.

Por otro lado, los distintos mecanismos que pueden
transformar una galaxia dentro de un cimulo actdan
en escalas de tiempo que van desde 100 millones de
anos a 1 Giga-afno. Sin embargo, los diagnosticos
de tasa de formacién estelar dependen de la fotoio-
nizacion de estrellas masivas y, por lo tanto, reflejan
actividad solo durante los Ultimos ~5-10 millones de
anos, después de lo cual la fotoionizaciéon disminu-
ye rapidamente. Los estudios de poblaciones este-
lares en el rango Optico tampoco son capaces de
distinguir si la formacién estelar se truncd hace mil
o cien millones de afos si la masa de estrellas jove-
nes representa un pequeno porcentaje de la masa
total. Sin embargo, a longitudes de onda por debajo
de —300 nm, es posible detectar formacion estelar
residual que apenas represente un 1% en masa (Sal-
vador-Rusifnol 2019). El rango espectral en reposo de
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las galaxias en los cumulos de CATARSIS a z=0,15
(278-704 nm) y z=0,23 (260-658 nm) permitira, por
lo tanto, caracterizar las escalas de tiempo en las
que las galaxias se apagan en funcién de la época
de entrada en el cumulo, su pertenencia a subes-
tructuras y las propiedades termodinamicas del gas.

Por ultimo, el cartografiado de CATARSIS cubrira un
area de 1,7 grados cuadrados, por lo que no solo
obtendra espectros de galaxias en los cumulos se-
leccionados, sino de muchos mas objetos de fondo,
a desplazamientos al rojo mas altos. Gracias a su
cubrimiento en el azul, CATARSIS obtendra espec-
tros de emisores de Lya, [Oll] y Hell en un rango de
desplazamientos al rojo (1,6 <z<2) no accesibles con
los espectrografos de campo integral actuales, pero
que son de gran importancia porque se correspon-
den con la época en la que la densidad de formacion
estelar del universo alcanzd un maximo y empezo a
declinar. Esto permitira obtener funciones de luminosi-
dad de emisores de Lya a distancias y en rangos de
luminosidad poco explorados y obtener, ademas, sus
abundancias quimicas y masa dindmicas. Muchos de
los cumulos actlan de lentes gravitacionales, por lo
que podremos hacer estudios resueltos de muchas
de estas galaxias (ver imagen). El nimero de cuasa-
res en los campos explorados permitira la deteccion
y caracterizacion del medio interestelar en absorcion
y sera sensible a la emision del medio circungalactico
a z~1,7-2, permitiendo estudios de los procesos de
acrecion de gas y de su abundancia quimica.

Aunque estos proyectos normalmente se llevan a
cabo en telescopios de gran apertura, el gran cam-
po de vision, el oscurecimiento cosmico mucho méas
pequeno v la eficiencia de TARSIS hacen que este
proyecto sea altamente competitivo. Se estima un
total de 12.000-15.000 espectros de objetos a alto
desplazamiento al rojo al finalizar el cartografiado y la
deteccion de galaxias con fuertes lineas de emision
podria llegar a triplicar este numero.

PLANIFICACION Y CALENDARIO DE TARSIS Y CATARSIS
Tras su integracion en el Laboratorio de Instrumen-
tacion Cientifica Avanzada (LICA) de la UCM e ins-
talacion y puesta a punto en el telescopio, TARSIS
dedicara la mayor parte de sus primeros afos de
funcionamiento a la observacion de la muestra de
clmulos de galaxias objetivo de CATARSIS. Esta
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muestra (que llamamos Golden Sample) consta de
16 cumulos de galaxias y es parte de una muestra
mas amplia (que llamamos Mother Sample) de 33
cumulos extraidos de diferentes compilaciones ya
existentes: RedMapper, SPIDERS, LOCUSS, Hetspec
y CLASH. Nuestras dos muestras cubren un am-
plio rango de propiedades de clmulos tales como
la masa, la riqueza y el estado evolutivo. Ademas,
la mayor parte de los cumulos de CATARSIS tienen
datos complementarios disponibles obtenidos con
otras instalaciones telescopicas, lo que proporciona-
ra un andlisis mas rico de las propiedades de sus
galaxias al combinarse con los datos de CATARSIS.
Los cumulos de CATARSIS se encuentran a despla-
zamientos al rojo en el intervalo 0,15 < z < 0,23, lo
que permitira observar todas las lineas espectrales
de interés, desde el doblete de Mgll (situado en 320
nm en reposo) hasta Ha (656 nm).

Los requerimientos cientificos de CATARSIS impo-
nen observar galaxias hasta magnitudes en continuo
de m,,r = 22 mag y flujos de linea en emision de (1-
2)x 1078 erg s’ cm?. De esta forma se podran obser-
var no solo las grandes galaxias elipticas de los cumu-
los, sino también espirales tardias, e incluso algunas
galaxias enanas. Para conseguir observar nuestras
galaxias con una relacion sefal a ruido que permita
alcanzar los objetivos cientificos de CATARSIS, hemos
estimado un tiempo de exposicién en cada posicion
del cielo de 8 horas en el rango azul, y de 2 horas 40 mi-
nutos en el rango rojo. Las observaciones de CATAR-
SIS se llevaran a cabo durante noches o fracciones de
noche oscuras y siempre a masas de aire inferiores a
1,22, que corresponde con elevaciones del telescopio
superiores a ~55 grados. Este Ultimo detalle es cru-
cial, dado que observar a estas elevaciones permite
minimizar la extincion atmosférica, critico para el rango
espectral tan azul de TARSIS. Las coordenadas de los
clmulos de CATARSIS nos aseguran poder conseguir
este objetivo, dado que cada uno de ellos es observa-
ble al menos 4,5 horas por noche a dichas masas de
aire menores durante mas de 3 meses al afo.

Un detalle muy importante para las observaciones
de CATARSIS es conocer la extincion del cielo de
Calar Alto a longitudes de onda cercanas al ultra-
violeta. Para ello hemos comenzado una campana
de observacion con el telescopio de 1,23m de Ca-
lar Alto, utilizando la camara DLR (de 4096x 4096

TARSIS, ESPECTROSCOPIA BIDIMENSIONAL DE GRAN CAMPO PARA CALAR ALTO

pixeles de 15 micras con 0,31" pix') y un conjunto
de filtros de anchura intermedia (10 nm) centrados
en 320, 330, 340, 355, 365, 375y 394 nm. Los re-
sultados preliminares después de tres noches de
observacion en invierno de 2020-21, muestran que
la extincion en Calar Alto a esas longitudes de onda
es similar a la que se ha medido en otros obser-
vatorios de primera linea (Mauna Kea, Roque de
los Muchachos, Kitt Peak, Paranal, entre otros). En
particular, nuestras medidas arrojan una extincion
en el cenit de 0,9 mag a 320 nm.

El disefio de TARSIS junto con el tiempo de exposi-
cion diferente requerido para cada apuntado en los
rangos azul y rojo del espectro condicionan la estra-
tegia observacional de CATARSIS. Cada posicion del
cielo se observara en 5 apuntados, con peguefos
desplazamientos (dithering) entre si de pocos se-
gundos de arco, lo que permitira cubrir los peque-
Aos huecos entre los cuatro canales. Cada apuntado
constara de cuatro exposiciones de 1920 segundos,
con una rotacién del campo de 90 grados entre ex-
posicion y exposicion. De esta forma conseguiremos
de forma homogénea el tiempo de exposicion men-
cionado anteriormente para todos los cumulos de
CATARSIS tanto en el rango azul como en el rojo.

Para cubrir la muestra de cimulos de CATARSIS hasta
la profundidad requerida serén necesarios un total de
672 apuntados, lo que implica un total de 5392 horas
de observacion. Teniendo en cuenta que en Calar Alto
se esperan unas 1500 horas nocturnas despejadas al
ano, segun las estadisticas de los Ultimos 20 afnos, y
que CATARSIS observara en noches total o parcial-
mente oscuras, el tiempo estimado para terminar CA-
TARSIS es de unos 6 anos. Asi, las primeras obser-
vaciones de CATARSIS tendran lugar a principios de
2027 y la primera liberacion de datos (DRO) seis meses
después. A partir de ahi, estan previstas cuatro libera-
ciones de datos més, separadas por unos 12 meses.
La Ultima, DR4, se espera para finales de 2033.

El equipo de TARSIS y CATARSIS esta compuesto por:
Investigadores Principales: Armando Gil de Paz
(UCM), Jorge Iglesias Paramo (IAA-CSIC).

Cientifica a cargo de CATARSIS (Project Scientist o
PS): Patricia Sanchez-Blazquez (UCM).



Representantes del consorcio de TARSIS: Esperan-
za Carrasco Licea (INAOE), Jesus Gallego Maestro
(UCM), José M. Vilchez Medina (IAA-CSIC), José
Oforbe (US), Almudena Zurita (UGR), Ester Martin
Garzon (UAL), Javier Piqueras Lopez (CAB, CSIC-
INTA), Marco Azzaro (CAHA), Marisa Garcia Vargas
(FRACTAL S.L.N.E.; también Gestora del Proyecto).

Equipo del instrumento TARSIS (no mencionados previa-
mente): Africa Castillo-Morales (UCM), Sergio Pascual
Ramirez (UCM), Ana Pérez Calpena (FRACTAL S.LN.E.),
Simon Tulloch (FRACTAL S.LN.E.), Manuel Maldonado
(FRACTAL S.LN.E.), Emesto Sanchez Blanco (FRACTAL
S.L.N.E), Gerardo Veredas (FRACTAL S.L.N.E.), Rafael
Izazaga-Pérez (INAOE), Nicolas Cardiel Lopez (UCM),
Ainhoa Sanchez Penim (UCM), José Miguel Ibarfez Men-
gual (IAA-CSIC), Miguel Abril Marti IAA-CSIC), Roberto Va-
ras Gonzalez (IAA-CSIC), Rocio Calvo Ortega (IAA-CSIC),
Sergio Rodriguez Venzal (IAA-CSIC), Héctor Magan Ma-
dinabeitia (IAA-CSIC), David Pérez Medialdea (IAA-CSIC),
Isabel Bustamante Diaz (IAA-CSIC), Emilio J. Garcia
Gomez-Caro (IAA-CSIC), Celia Navas Martin (IAA-CSIC),
JesUs Aceituno (CAHA), Vicente Gonzélez Ruiz (UAL),
Enrique de Guindos (CAHA), Luis Hernandez (CAHA),
Santiago Reinhart (CAHA), Daniel Benitez (CAHA), Jens
Helmling (CAHA), David Maroto (CAHA), Vicente Gémez
(CAHA), Jaime Zamorano (UCM), Beatriz Callejas Cérdo-
ba (UCM), Francisco Miguel Montenegro Montes (UCM),
Marfa Penataro Blanco (FRACTAL S.L.N.E.), Miguel Arro-
yo (INAOE), Magda Hermnandez (INAOE), Valentin Lopez
(INAOE), Jorge Reyes (INAOE), Yaritza Borroel (INAOE),
José Antonio Martinez Garcia (UAL), Juan José Moreno
Riado (UAL), Ménica Relafio (UGR).

Miembros del equipo (cientifico) de CATARSIS:
Responsables cientificos adjuntos: Alfredo Montana

(INAQOE), Carolina Kehrig (IAA-CSIC) y José Onorbe
Us).

Equipo cientifico: CATARSIS: Yago Ascasibar
(UAM), Nicolas Cardiel (UCM), Esperanza Carras-
co (INAOE), Africa Castillo Morales (UCM), Salvador
Duarte (IAA-CSIC), Anna Ferré-Mateu (IAC), Estrella
Florido (UGR), Lluis Galbany (UAB), Jesus Gallego
(UCM), Marisa Garcia Vargas (FRACTAL S.L.N.E)),
Armando Gil de Paz (UCM), Mariangeles Gémez-
Flechoso (UCM), Javier Gorgas (UCM), Jorge Igle-
sias Paramo (IAA-CSIC), Yolanda Jiménez Teja (IAA-
CSIC), Alvaro Labiano (ESAC), Adriana de Lorenzo
Caceres (IAC-CSIC), Miguel Mas-Hesse (CAB, CSIC-
INTA), Divakara Mayya (INAOE), Jairo Méndez-Abreu
(IAC), Raul Mujica (INAOE), Emma de Ona Wilhelmi
(DESY), Sergio Pascual (UCM), Isabel Pérez (UGR),
Pablo G. Pérez-Gonzalez (CAB, CSIC-INTA), Enrique
Pérez-Montero (IAA-CSIC), Javier Piqueras Lopez
(CAB, CSIC-INTA), Santi Roca-Fabrega (UNAM),
Daniel Rosa-Gonzéalez (INAOE), Sebastian Sanchez
(UNAM), David Sobral (U. Lancaster), Elena Terlevich
(INAOE), Roberto Terlevich (INAOE), José R. Valdés
(INAOE), Alexandre Vazdekis (IAC-CSIC), José Ma-
nuel Vilchez (IAA-CSIC), Eva Villaver (CAB, CSIC-
INTA), Jaime Zamorano (UCM), Almudena Zurita
(UGR). La Galaxia y el Grupo Local: Miriam Garcia
(CAB, CSIC-INTA), Martin Guerrero (IAA-CSIC), Arte-
mio Herrero (IAC-CSIC), JesUs Maiz Apellaniz (CAB,
CSIC-INTA). Sistema solar: Alvaro Alvarez-Candal (U.
Alicante), René Duffard (IAA-CSIC). Transitorios y ob-
jetos de oportunidad: Alberto Carramifiana (INAOE).

El equipo de TARSIS quiere agradecer al Observato-
rio de Calar Alto y al MCIN por la financiacién reque-
rida para poder completar este proyecto en fecha y
en requerimientos.
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ASTRONOMIA PROFESIONAL CON IMPULSO AMATER

En la dltima asamblea de la SEA, la Comisidn
Proam presentd el informe de situacion Proam
2021. Se trata de un informe que trata de radio-
grafiar cuales son las caracteristicas que defi-
nen la colaboracion entre profesionales y ama-
ters en el ambito de la astronomia. Entre sus
objetivos estan evaluar la situacién en la que se
encuentra este tipo de colaboracién y recoger
sugerencias y aportaciones que nos permitan
mejorar las dindmicas entre ambos colectivos.

Ihaki Ordonez Etxeberria
inakioe@gmail.com
Planetario de Pamplona

Ana Guijarro Roman
guijarro@caha.es
Observatorio Astronémico de Calar Alto

Miriam Cortés Contreras
mcortes@cab.inta-csic.es
Centro de Astrobiologia (CSIC-INTA)

Enrique Diez Alonso
diezenrique@uniovi.es

Instituto de Ciencias

y Tecnologias Espaciales de Asturias

En los Ultimos afios las investigaciones realizadas
en el campo de la Astronomia y de la Astrofisica
por institutos, universidades y centros de investi-
gacion, han experimentado un notable incremento
de aportaciones realizadas por colaboradores pro-
cedentes del campo amater. De hecho, en algunos
casos dichas investigaciones no podrian llevarse
a cabo dado el elevado nimero de horas de ob-
servacion necesarias, solo al alcance de colabora-
dores amaters avanzados con instrumental propio.

Con el fin de optimizar y potenciar dicha colaboracion
Proam, es necesario responder a ciertas cuestiones
que hasta la fecha no han sido planteadas: écuan-
ta gente amater participa activamente en proyectos
Proam?, {cuéntos no lo hacen aun sabiendo de di-
chos proyectos? équé razones tiene para ello? é.cuan-
tos profesionales fomentan estas colaboraciones y
hacen uso de los datos obtenidos en ellas?, {cuantos
no lo hacen y porqué?, écudles son los campos de la
astronomia que mas se ven favorecidos por la parti-
cipacion Proam?, écudles son las carencias que tie-
nen este tipo de colaboraciones?, ¢y sus fortalezas?,
équé tan importante es esta colaboracién dentro de
todo el avance en el campo de la astronomia que se
desarrolla en nuestro pals?, {cdmo se compara con
colaboraciones similares en otros paises?.

Estas preguntas no tenian respuesta, o al menos no
tenfan un primer esbozo de respuesta hasta la fe-
cha. Con el informe de ‘Situacion Proam en Espana’,
que desde la Comision Proam de la SEA hemos pre-
sentado recientemente, la situaciéon ha cambiado ya
que en el mismo se arroja luz sobre algunas de estas
cuestiones por vez primera.

¢CUALES HAN SIDO NUESTRAS FUENTES DE DATO0S?

Para analizar y evaluar la situacion de esta colabora-
cién, decidimos explorar diferentes vias para obtener
las respuestas a las cuestiones expuestas anterior-
mente. En los Ultimos meses, hemos recopilado da-
tos procedentes de los Congresos Proam celebrados
hasta la fecha, y se han recopilado numerosas publi-
caciones cientfficas realizadas con la participacién de
observadores amaters. Ademas de estas fuentes de
informacion, en abril de 2021 se publicéd la encues-
ta ‘Estudio de la colaboracién Proam en astronomia’
que conforma gran parte de lo expuesto en el informe.
La encuesta propuesta por la Comision Proam de
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la SEA se diseno para ser respondida por perso-
nas pertenecientes a los dos ambitos protago-
nistas de esta colaboraciéon: el profesional y el
amater. Se distribuyd a través de la Sociedad Es-
pafnola de Astronomia y la Federacion de Asocia-
ciones Astronémicas de Espana, y el cuestionario
fue respondido por cerca de 150 personas hasta
diciembre de 2021.

Estas respuestas y comentarios nos han aportado
una valiosa informacién, suficiente para realizar el pri-
mer informe de ‘Situacion Proam en Espana’ y para
obtener cierta perspectiva del alcance y situacion ac-
tual de la colaboracién Proam en nuestro pals.

El informe se estructura en tres bloques destacados;
Por un lado, se exponen las respuestas y comenta-
rios recibidos por el colectivo amater. Por otro, se
recogen las aportaciones procedentes del ambito

g
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profesional, y finalmente se recopilan y agrupan los
comentarios y sugerencias que se recibieron en la
encuesta. Ademas se incluye una sintesis cuantitati-
va de las aportaciones de la colaboracién Proam en
forma de publicaciones cientfficas.

PRINCIPALES CONCLUSIONES

El colectivo amater en nuestro pais es muy numeroso,
y de éste una parte colabora de manera activa con la
comunidad profesional en proyectos cientfficos, resul-
tando estas colaboraciones en produccion cientifica
a través de publicaciones. Esta es una de las princi-
pales conclusiones obtenidas con la encuesta y los
datos recopilados de los distintos congresos Proam.

A pesar de que el nimero de participantes de
la encuesta no fue muy extenso si se compara
con el niumero de personas federadas en la FAAE
(unas 7500) y asociadas a la SEA (854, marzo

40% 50% 60% 70% 80% 90%
84,2%

52,6%

Tematicas en las que se colabora desde el ambito amater.
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2022), con la participaciéon en el cuestionario si
podemos extraer conclusiones valiosas por la
relevancia de las respuestas. Ademas de que el
objetivo de la encuesta era que fuera respondida
por aquellas personas que participan activamen-
te en proyectos de colaboracion Proam, de forma
que se pudieran extraer conclusiones como ca-
rencias, fortalezas y mejoras de la propia cola-
boracion.

De manera cuantitativa, estarfamos hablando de al-
rededor de 100 amaters cuyo trabajo observacional
se ve plasmado en mas de 200 articulos cientificos
y unas 4800 circulares astronémicas y comunica-
ciones en congresos. Ademas, se han censado 20
grupos amaters articulados en torno a proyectos de
colaboracion Proam y especializados en determina-
das areas de la astronomia.

Es sorprendente descubrir que una parte importan-
te de amaters espanoles participan en proyectos
Proam fuera de nuestras fronteras, y que profesio-
nales espanoles colaboran principalmente con ama-
ters no nacionales. Se advierte, por tanto, cierta fal-
ta de coordinacion en la colaboracién nacional que
podria relacionarse con la demanda de informacioén
por parte del ambito amater relativa a los proyectos
profesionales espanoles susceptibles de requerir co-
laboracion Proam.

Algunos ambitos relevantes en la colaboracion Proam
son el estudio de cuerpos menores del Sistema Solar
(asteroides, cometas, meteoros, meteoritos, ...) y las
estrellas variables. El éxito de estos campos podria
explicarse gracias a la accesibilidad de las técnicas
de observacion por parte del &mbito amater.

De la encuesta extraemos un dato preocupante que
es la clara diferencia de género. Las mujeres que
colaboran en el ambito amater son el 7%, y se redu-
cen a tan solo el 4% para las colaboradoras profe-
sionales. Estos datos tan bajos no se pueden justi-
ficar con el niumero de astronomas profesionales y
amaters que hay en general, porque estas suponen
un 28% y un 24%, respectivamente. Es necesario
articular medidas que reduzcan la diferencia refleja-
da gracias a estos numeros.
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PASOS DADOS

A raiz de las conclusiones obtenidas en el analisis
de la informacién obtenida y la elaboracion de este
informe, en la comisién Proam de la SEA se ha co-
menzado a trabajar en diferentes aspectos de cara
a mejorar las dinamicas entre los ambitos amater y
profesional, asi como para dar respuesta a algunas
de las sugerencias apuntadas en el informe.

En este sentido, hemos creado una pagina web de-
dicada exclusivamente a la colaboracién Proam en
Espana (https://proam.sea-astronomia.es/). Es un
portal coordinado conjuntamente por la Comisién
Proam de la SEA y la FAAE, donde encontrar infor-
macion sobre congresos y sesiones, premios, forma-
cién, recursos para profesionales y amaters. ..

Ademas, desde finales de 2021, estamos organizan-
do sesiones divulgativas mensuales (el Ultimo jueves
de cada mes) con el objetivo de dar mayor visibili-
dad a la colaboracién Proam en nuestro pais. Es un
espacio donde se conocen experiencias interesan-
tes, motivadoras y originales, tanto de profesionales
como de amaters y del que esperamos que surjan
nuevas colaboraciones. Ademas dichas sesiones
quedan disponibles online en la plataforma YouTube,
de manera que puedan ser visionadas en cualquier
momento por quien lo desee.

Respondiendo a la demanda de formacion, hemos
comenzado a coordinar cursos especificos como el
“Curso de Python para astronomos aficionados... io
no!” impartido por Sergio Alonso y Javier Flores de la
Universidad de Granada y el “Curso de célculo astro-
noémico” impartido por Enrique Velasco de la Univer-
sidad Autbnoma de Madrid, actividades en las que el
numero de solicitudes de inscripcion ha superado to-
das las expectativas. Del mismo modo que las sesio-
nes divulgativas, los contenidos de estos cursos estan
abiertos al publico general en la plataforma YouTube y
suponen una valiosa herramienta de aprendizaje.

Por dltimo, hemos definido un cédigo de buena
conducta de aplicacion en las colaboraciones y re-
laciones Proam en astronomia (https://proam.sea-
astronomia.es/index.php/alertas/64-codigo-de-bue-
na-conducta), donde se sugieren “normas” y buenas
practicas a seguir para garantizar el bienestar de to-
das las personas que participan en proyectos Proam.
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ACCESO AL DOCUMENTO

El informe se puede consultar desde la nueva web
que la comision ha creado para facilitar la comuni-
cacion entre amaters y profesionales: https://proam.
sea-astronomia.es/. En esa direccién esté el acceso
al documento de 40 paginas en el que se puede en-
contrar los detalles de los datos recopilados en su
elaboracion. Un documento que resultara de interés
para aquellas personas que participan en proyectos
de colaboracién proam.

INFORME 2023

Aungue desde la Comision Proam de la SEA acaba-
mos de presentar el informe con datos recopilados
en 2021, ya estamos trabajando en el desarrollo del
estudio en el que se plasme la situacion de la co-
laboracion proam en el 2023. Nuestra intenciéon es
recopilar nuevas publicaciones cientificas que hayan
sido resultado de esta colaboracion, identificar nue-
vas colaboraciones tanto de profesionales como de
amaters y realizar una nueva encuesta a principios
del préximo afio. Todo con el objetivo de determinar
la situacion de la colaboraciéon proam en nuestro
pais, y valorar las posibles evoluciones que se hayan
dado en los dos Ultimos afos.
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FCOS DE (LA) SOCIEDAD

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

NANDA REA, PREMIADA POR CIENCIA EN ACCION

La astrénoma Nanda Rea (ICE-CSIC, IEEC) ha reci-
bido el primer premio ex-aequo de cortos cientificos
en la XXIII edicién del concurso Ciencia en Accion
2022 con el cortometraje "Pulsares: un cuento so-
bre relojes césmicos”. El premio fue otorgado "por
mostrar con técnicas cinematograficas a jovenes
estudiantes que la ciencia no tiene género y por
dar visibilidad a la contribucién de Jocelyn Bell a la
astrofisica".iEnhorabuena, Nanda!

DOS PREMIOS PRISMAS 2022

PARA MIEMBROS DEL IAA

Enrique Pérez Montero(IAA-CSIC) obtuvo el Pre-
mio Especial del Jurado 2022 del Premio Prismas
por su labor de divulgaciéon y acercamiento de la
ciencia a personas que, como él, padecen una
discapacidad visual. Ademas, el premio al mejor
trabajo en video recayd sobre la webserie musical
del Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC)
"Camino a Congreso", proyecto gestado y dirigido
por Manuel Gonzalez y Emilio Garcfa. Un congreso
en un inhdspito pueblo de Almeria, llamado Con-
greso, marca el comienzo de esta road movie en
la que la ficcion se entremezcla con la astrofisica,
la antropologia, la neurobiologia, la energia solar o
las dificultades de la carrera investigadora, y en la
que, en algun momento de cada capitulo, alguien
se arranca a cantar. iEnhorabuena a todos!

JAVIER PERALTA GANA EL Il PREMIO

JAVIER GOROSABEL

Durante la XV Reunion Cientifica de la SEA se hizo
entrega del Il Premio Javier Gorosabel de cola-
boracién ProAm a Javier Peralta, (Universidad de
Sevilla), junto con Emmanuel Kardasis (Sociedad
Helénica de Astronomos Aficionados) por un tra-
bajo titulado "Astrénomos 'a la caza' de la discon-
tinuidad de Venus".

El objetivo de este premio es dar a conocer y reco-
nocer la colaboracion entre profesionales y ama-
teurs en la astronomia de nuestro pals. Ademas
rinde homenaje a nuestro querido companero y
gran cientifico Javier Gorosabel Urkia (1969-2015),
que tanto hizo por esta colaboracion.iFelicidades
a Javier y Emmanuel!

AMELIA ORTIZ, PREMIO JOSE M2 SAVIRON

DE DIVULGACION

Amelia Ortiz (Observatorio Astronémico - Univer-
sidad de Valencia) ha sido la ganadora de la X
edicién del Premio José M2 Savirén de divulgacion
cientifica en la categoria 'Premio a la Trayectoria
en Divulgacién' por "su prestigiosa y consolidada
trayectoria en el ambito de la divulgacion cientifica"
y la "calidad y originalidad de sus actividades, que
han tenido un claro impacto social e inspirador en
nuevas generaciones sobre la belleza e importan-
cia de la ciencia”.

SEA Boletin



La Colaboracion GAIA, entre los galardonados

JOSE CERNICHARO RECIBE

EL PREMIO BLAS CABRERA

El premio Blas Cabrera, en el érea de ciencias fisi-
cas, de los materiales y de la tierra de 2022 ha sido
otorgado a José Cernicharo (Instituto de Fisica Fun-
damental del CSIC) por su trabajo pionero mundial
en la astrofisica molecular, y por sus aportaciones
multidisciplinares de gran impacto en los ambitos de
las ciencias fisicas, quimicas y de materiales. iMu-
chas felicidades, Pepe!

NUEVOS MIEMBROS DE LA REAL ACADEMIA

DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NATURALES
Recientemente, cuatro profesionales de la astronomia
han sido nombrados miembros de la RAC, Almudena
Alonso Herrero (Centro de Astrobiologia), Xavier Bar-
cons (European Southern Observatory) y Jorge Pena-
rrubia (Royal Observatory of Edimburgh), miembros de
la SEA, y Juan Garcia Bellido (Instituto de Fisica Teori-
ca/Universidad Autdbnoma de Madrid). iEnhorabuenal!

HASTA SIEMPRE, LA LAGUNA.

GRANADA, NOS VEMOS EN 2024

Después de la fantastica XV reunion cientifica de la SEA
en la Laguna, que nos ha permitido volver a vernos de
forma presencial, la Junta de nuestra sociedad vy el IAA
van calentando motores para acogernos en la maravillo-
sa ciudad de Granada con motivo de la XVI reunién cien-
tifica, que se celebrara en 2024. iMuy aconsejable ver
antes la webserie "Camino a Congreso” del propio I1AAI
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LA COLABORACION GAIA,

PREMIO LANCELOT M. BERKELEY

La colaboracién Gaia ha recibido el premio Lancelot
M. Berkeley — New York Community Trust Prize que
reconoce "el trabajo altamente meritorio en el avance
de la ciencia de la astronomia". iEnhorabuena espe-
cialmente a los/las miembros del equipo de Gaia de
nuestra sociedad!

RENOVACION DE LA JUNTA DE LA SEA

A partir del 1 de enero de 2023 se renovara la Junta
de nuestra Sociedad con tres nuevos miembros: Alber-
to Manrique Oliva (UB) (vocalia), Olga Muhoz Gémez
(IAA-CSIC) (secretaria), Luisa Valdivielso Casas (CE-
FCA) (vocalfa). Tras cuatro anos de servicio en la Junta,
dejan sus puestos Santiago Pérez Hoyos (UPV/EHU)
(vocalia) , Miguel Angel Pérez Torres (IAA-CSIC) (secre-
tarfa) y Amelia Ortiz Gil (Observatori Astronomic — UV)
(vocalia). iLos mejores deseos para esta nueva Junta!

GUILLERMO BERNABEU, DESCANSE EN PAZ

Con mucha tristeza, hemos despedido recientemente
a nuestro companero Guillermo Bernabéu Pastor, un
“apasionado de la astronomia” que llevé esta ciencia
hasta el mismisimo Congreso durante su etapa de di-
putado. Fue uno de los impulsores de la astronomia
en Espana, tanto a nivel profesional en la Universidad
de Alicante, como en el educativo, por ejemplo, par-
ticipando de forma entusiasta en numerosas edicio-
nes de Ciencia en Accién. Descanse en paz.
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LA TIERRA EN PELIGRO

Un asteroide gigante pasara manana cerca de la
Tierra. Este es uno de los titulares recurrentes que la
prensa suele ofrecernos. El catastrofismo vende y el
posible fin de la civilizacion tal como la conocemos
es tema de peliculas apocalipticas que entretienen al
personal. Sin embargo con esta actitud se banaliza
un problema real que tiene como consecuencia que
el peligro que viene del cielo no ocupe todo el espa-
cio mediatico que se merece.

Los planetas del sistema solar se formaron por la
agregacion lenta de planetesimales pero también por
los choques violentos de asteroides en la llamada
época del gran bombardeo. La mayoria de este ma-
terial ya ha sido eliminado, pero nuevos impactores
continlian rellenando el espacio interplanetario de
rocas y polvo, resultado directo de choques mas re-
cientes entre asteroides, cometas e incluso planetas.

Algunas de estas rocas encuentran nuestro planeta
en su camino Yy, dependiendo de su tamarno y velo-
cidad, pueden llegar a ser un problema real para la
humanidad. A lo largo de la historia de la Tierra nu-
merosos asteroides pequenos y meteroides han pe-
netrado en la atmosfera terrestre y causado cambios
globales, regionales o locales. La mayoria de veces,
sin embargo, son rocas pequenas que vienen del es-
pacio y que se fracturan totalmente por la friccién con
la atmosfera, un buen escudo natural para cuerpos
menores de 100 m. Entodos los casos podemos es-
tudiar estos eventos cosmicos a través de los restos
que llegan a la superficie de la Tierra: los meteoritos.

Los meteoritos permiten abordar cuestiones clave
sobre los procesos fisicoquimicos que se han produ-
cido desde los origenes del sistema solar en los cuer-
pos de origen. El 85% son condritas y provienen de
cuerpos de pocos centenares de kilémetros de dia-
metro, sin diferenciacion quimica. Contienen, por tan-
to, residuos del disco protoplanetario primigenio. El
resto, acondritas, metalorocosos y metélicos provie-
nen de cuerpos diferenciados mayores y de planetas.

Con el estudio de estos restos no solo conocemos el
origen y el pasado del sistema solar, también aprende-
mos sobre el presente y el futuro de la Tierra. Las inte-
racciones y resonancias gravitatorias llevan a algunos
asteroides y cometas a cruzar la orbita terrestre. Son los
llamados NEO (Near Earth Objects), objetos cuya tra-
yectoria se acerca a nuestro planeta y podrian impactar.

Si bien la mayoria de los NEO ya estan catalogados
y con sus orbitas bien determinadas, los menores de
100 metros de diametro son poco conocidos. Sin em-
bargo, el mayor problema es la deteccion de los co-
metas viejos que han perdido sus componentes vola-

Josep M. Trigo R()dn’guez

L.a Tierra
en peligro

El impacto de asteroides
y cometas

@ omniscellula

tiles y solo presentan un nucleo rocoso. Estos objetos
oscuros, con orbitas muy excéntricas y alta velocidad,
quedan escondidos y son potencialmente peligrosos.

La exploracion del entorno proximo a la Tierra, la ca-
racterizacion de los objetos que se alli se encuentran y
de los que llegan a la Tierra es actualmente una discipli-
na cientifica interdisciplinar en auge en la que intervienen
la astronomia, la astronautica, la geologia y la ingenieria.

Josep Maria Trigo en su libro La Tierra en peligro
nos ofrece la investigacion puntera que su grupo
realiza en multiples facetas, desde la caracterizacion
de los meteoritos, su 6rbita, su progenitor, las carac-
teristicas del medio interplanetario, el estudio de las
muestras de asteroides y la colaboracién en las pri-
meras pruebas de defensa planetaria.

No olvidemos que la Tierra ha sido atacada des-
de el espacio a lo largo de toda su historia geolégica
como lo demuesta el crater Chicxulub o el estallido
atmosférico reciente de Cheliabinsk. Para aumentar
la conciencia publica sobre el peligro de impacto de
los asteroides, cada 30 de junio se celebra el dia del
Asteroide, aniversario del evento de Tunguska.

La primera accion de defensa planetaria ha sido
la reciente mision DART. Los ingenieros espaciales
acaban de demostrar que son capaces de cambiar
el movimiento de un asteroide. Un preludio del futuro
programa de defensa planetaria que debera proteger
la civilizacion humana de los peligros del espacio. De
los peligros terrestres que causamos NOsotros, como
es el cambio climatico, ya lo hablaremos otro dia.

Enric Marco
Departament d'Astronomia i Astrofisica
Universitat de Valencia



MIDIENDO EL CIELOY LA TIERRA.
Fernando J. Ballesteros

ISBN: 978-84-1361-137-2

Editorial Shackleton Books

Midiendo el cielo y la Tierra es una mezcla muy
interesante entre la historia y la ciencia, que nos
acerca a hitos histéricos en el conocimiento de
la Tierra y el Universo de una forma amena. Pone
en primer plano el ingenio humano, de la mano
del desarrollo instrumental, para hacer posible el
avance de la ciencia. Y ademéas, nos trae “de re-
greso a la Tierra”. Desde la Antigiedad, entendie-
ron que para poder empezar a dibujar los primeros
trazos del conocimiento del cielo, debfan primero
entender su sistema de referencia, la Tierra.

Desde las primeras paginas, el autor nos sumer-
ge en el contexto histérico de las primeras me-
didas del tamano y forma de la Tierra, y nos va
detallando los métodos de medicion al principio
muy rudimentarios, pero que van cobrando com-
plejidad con el paso del tiempo. En estos dias en
los que hemos llegado a un desarrollo impensable
en los tiempos de Eratdstenes, cuando tenemos
satélites y podemos acceder a medidas con una
precision exquisita, no esta mal volver la vista atras
y ver que incluso usando burdas aproximaciones y
el sentido comun, podemos llegar a conclusiones
importantes.

En el libro se entrelazan historias, dialogos en los
que los personajes nos trasmiten no solo los con-
ceptos cientificos de una forma divertida para el
lector, sino que va méas alla haciéndonos llegar la
idiosincrasia de la época. Personalmente, he dis-
frutado mucho de la conversacion entre un joven
estudiante Kepler y su mentor Tycho Brahe. Tende-
mos a pensar en estos grandes cientificos ya con-
solidados, pero no como aquellos estudiantes con
ideas revolucionarias para la época. Me atreveria a
decir que el hilo conductor del libro, més alla de la
discusion cientifica y el desarrollo tecnolégico, tie-
ne un caracter humano fundamental. Me viene a la
cabeza, la frase “el estudiante supera al maestro”,
y es que sin duda esa es la base de la ciencia. El
estudiante con ayuda de su mentor parte de una
base de conocimiento que su mentor no tenia, sin
obviar el desarrollo instrumental y el acceso a nue-
vos datos. Y asi vamos avanzando... Me fascina
el recorrido que el autor hace en este libro desde
el uso de una simple sombra, hasta desarrollos
mucho mas complejos. Todo esto manteniendo la
atencion del lector, sin caer en aburridos tecnicis-
mos para el lector general.

Después de la situacion vivida debido a la pan-
demia de COVID-19, ahora podemos entender me-
jor que nunca algunos momentos histéricos que
tuvieron una repercusion directa en el desarrollo

Fernando J. Ballesteros

Midiendo
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de la ciencia. Segun comenta el autor, aunque el
cambio en la forma de hacer ciencia llega con el
Renacimiento en el siglo XV, ya en el siglo XII habia
surgido un nuevo interés por la ciencia. Esto se
materializd en el incremento de la actividad intelec-
tual y cientifica tanto en ambitos religiosos como
en la fundacién de las primeras universidades eu-
ropeas. Sin embargo, la peste negra supuso un
revés a este florecimiento, lastrando el desarrollo
cientifico de la época.

He de decir que este libro, ademas de hacer-
me disfrutar con su lectura, me ha dado también
herramientas para poder refutar, de forma facil y
sencilla, ideas absurdas de café sobre la forma
de la Tierra u otras similares. Todo esto sin ver-
me obligada a sacar toda la municién técnica, sin
mas que hacer un par de dibujos en una servilleta.
Estoy deseando llegar a la préxima discusiéon con
este libro bajo el brazo, es posible que disfrute aun
mas la puesta en practica de estas ideas que la
propia lectura del libro (ique no ha sido pocal).

Pepa Becerra Gonzalez
Instituto de Astrofisica de Canarias
Universidad de La Laguna
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Agrupamiento de galaxias
con el Dark Energy Survey:
medida y mitigacién de sis-

tematicos

Autor: Martin Rodriguez Monroy

Tesis doctoral dirigida por: Eusebio Sanchez
Alvaro e Ignacio Sevilla Noarbe

Centro: Centro de Investigaciones Ener-
géticas Medioambientales y Tecnologicas
(CIEMAT)

Fecha de lectura: 10 de noviembre de 2021

Esta tesis se ha desarrollado dentro del Dark Energy Survey
(DES), una colaboracién internacional que busca entender la
naturaleza de la energia oscura. DES ha tomado datos durante
seis anos, observando 691M de objetos desde el Telescopio
Victor Blanco de 4 m en Cerro Tololo, Chile. Ha observado 5000
deg?, en cinco bandas fotométricas anchas en el rango éptico
grizY. Las imégenes se tomaron con el instrumento DECam.
Los datos correspondientes a los tres primeros anos de ob-
servaciones (Y3) contienen informacion sobre 399M de obje-
tos. Con estos datos se generan las dos muestras de galaxias
lente empleadas durante los analisis de DES-Y3: MagLim, una
muestra limitada en magnitud y optimizada para maximizar
el poder de determinacion de los pardmetros cosmolégicos
que contiene ~11M de galaxias, y redMaGiC, una seleccion
de ~3M de galaxias rojas luminosas con desplazamientos al
rojo fotométricos de alta calidad. Este trabajo se ha llevado a
cabo como parte del proyecto de medicion del agrupamiento
de galaxias y de mitigacion de sistematicos observacionales
en los datos DES-Y3 y representa una aportacién esencial
para las medidas cosmolégicas obtenidas por DES. Como
sistematicos observacionales, consideramos las condiciones
de observacion, como el seeing o el brillo del cielo; las pro-
piedades del cartografiado, como el tiempo de exposicion o
la profundidad; y las fuentes astrofisicas, como la densidad
estelar y la extincién por el polvo galctico. Para caracterizar
estos contaminantes, utilizamos mapas de propiedades del
cartografiado (SP maps por sus siglas en inglés) en HEALPIx,
gue dan cuenta de las variaciones espaciales de diferentes
efectos relativos a la toma de imagenes. Partiendo de 107 de
estos mapas, este nUmero se reduce mediante dos métodos
diferentes desarrollados en el marco de esta tesis: uno basado
en la identificacién de familias de mapas utilizando matrices
de correlacién de Pearson y el otro aplicando un andlisis de
componentes principales (PCA) a los mapas. De este modo,
definimos dos bases de mapas de SR, la base estandar (STD)
y la base de componentes principales (PC).

Para mitigar el impacto de los sisteméaticos observacionales,
aplicamos el método fterative Systematics Decontamination
(ISD). ISD es un método iterativo que evalla la significacion es-
tadistica de la contaminacion causada por cada mapa SP me-
diante el ajuste de la relacién entre sus valores en el cielo y la
densidad de nimero de galaxias observada. La significacion,
S,,, se obtiene calculando esta misma relacion sobre catélo-
gos simulados, libres de contaminacion. Una vez identificado
el mapa SP con la mayor significacién, ISD corrige su impacto
calculando un mapa de pesos y aplicandolo multiplicativamen-
te a los datos, mitigando su contaminacion. Este proceso se

Derecha: Resultados de la funcidn de correlacion an-
gular medica en la muestra MagLim en DES-Y3. Las
cruces rojas corresponden a los datos sin correccion
por sistemdticos observacionales y los puntos verdes
a los datos corregidos por ISD-PC<50. La linea ne-
gra representa la funcion de correlacion angular, w(o),
tedrica dada por el mejor ajuste a partir del andlisis de
3x2pt de DES-Y3. Las barras de error corresponden
ala diagonal de la matriz de covarianza analitica y

las regiones sombreadas representan las escalas
angulares excluidas en los ajustes cosmologicos.

ejecuta iterativamente hasta que la significacion de todos los
mapas esté por debajo de un umbral, T, fijlado de antemano.
También presentamos el método Elastic Net (ENet), un méto-
do de correccion alternativo que realiza un ajuste multilineal a
todos los mapas SP mediante una regularizacién elastic net.
Asi, controla el nivel de contribucion de cada mapa SP a los
pesos correctores. El método de referencia en DES-Y3 es ISD,
mientras que ENet se usa para validacion.

Una vez obtenidos los pesos correctores con ISD, es necesario
validarlos para asegurar que no causan ningun tipo de sesgo
en w(0) y por tanto en la inferencia de parametros cosmolégi-
cos. En esta tesis presentamos las pruebas de validacion que
se han implementado para esta tarea. Estas pruebas evallian
no solo los mapas de pesos en si mismos, sino que también
permiten encontrar debilidades en nuestros métodos de des-
contaminacion. Los principales sesgos que buscamos son el
sesgo por falsa correccion y el sesgo por sistematicos residua-
les. Elprimero se debe a posibles sobrecorrecciones causadas
por la correlacion fortuita entre los mapas SP y el campo de
densidad que es tratada como contaminacién real, eliminando
asi sefial cosmoldgica real. EI segundo es una posible infra-
correccion de los datos debido a contaminacién que no se ha
eliminado correctamente. Determinamos la magnitud de estos
sesgos tanto en la funcién de correlacién como en la inferencia
del parametro cosmolégico Q,, y de la relacion galaxia-materia,
b, ambos sensibles a la amplitud de w(6). Para estas pruebas,
utilizamos  simulaciones sin contaminacién y, ademas, un
conjunto de simulaciones contaminadas que reproducen los
efectos sisteméaticos observados en los datos. Llegamos a la
conclusién de que el nivel de sesgo por falsa correccion esta
dentro de la incertidumbre estadistica, mientras que el sesgo
por sisteméaticos residuales no puede ser despreciado. Para te-
ner en cuenta este sesgo, marginalizamos sobre él afiadiendo
su contribucién como error sistematico a la matriz de covarian-
za final utilizada para los ajustes cosmoldgicos. También tene-
mos en cuenta la diferencia entre los resultados obtenidos con
ISDy ENet en los datos como un término sistemético adicional
a la covarianza. Dado el aumento de la potencia estadistica
de los datos de DES-Y3, la caracterizacion y validacién de la
correccion de sistematicos ha sido un reto importante.

Por Ultimo, presentamos los resultados de agrupamiento de
galaxias obtenidos a partir de las dos muestras de galaxias
lente una vez aplicadas y validadas las correcciones de sis-
teméticos. Estos resultados representan la medicién de w(6)
obtenida en el mayor conjunto de galaxias hasta la fecha. Los
problemas asociados con redMaGiC motivaron reevaluar nu-
merosos aspectos del andlisis de DES-Y3, incluida la correc-
cion de sistematicos observacionales. Estas pruebas adicio-
nales son uno de los principales resultados presentados en
esta tesis y han servido para garantizar la robustez de nuestras
correcciones y elecciones en el analisis, asf como para mejorar
aun mas nuestras metodologias.
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El presente trabajo muestra los resultados del estudio de la
distribucion de viento solar a una unidad astrondémica a tra-
vés del estudio de diferentes magnitudes que caracterizan el
viento solar.

En nuestro estudio proponemos la funcion de distribucion
biGaussiana para caracterizar la distribucion del viento solar.
Esta funcién se define como la suma de dos funciones Gaus-
sianas donde cada una de ellas representa las contribuciones
presentes en el viento solar, viento lento y viento rapido.

Esta separacion es conocida y aceptada al referirse a la funcion
de distribucion de la velocidad del viento solar, pero no es tan
conocida ni tan clara al referirse a otras magnitudes como la
densidad, temperatura, campo magnético o composicion. En
nuestro analisis hemos confirmado que esta distribucion bimo-
dal también puede ser apreciada en estas Ultimas magnitudes.

El estudio del viento solar a través del estado de carga prome-
dio del hierro ha puesto de manifiesto su utilidad como indi-
cador para localizar eyecciones de masa coronal en el medio
interplanetario (ICME). Gracias a este estudio hemos podido

no 2022

encontrar ICMEs que no estaban listadas en los catalogos
existentes, y también ha servido para redefinir sus limites en
algunas ICMEs que sf estaban catalogadas.

Usando la teorfa estadistica de valores extremos, hemos anali-
zado la cola de la distribuciéon de las magnitudes representati-
vas del viento solar donde se sitUan los eventos mas extremos,
para los cuales hemos podido obtener su periodo de retorno,
es decir, el tiempo estimado en el que se espera que tenga
lugar un evento de dichas caracteristicas. Estos resultados teé-
ricos han podido ser contrastados con medidas experimenta-
les de los eventos mas extremos registrados, confirmando que
los resultados tedricos cuadran con las medidas realizadas por
diferentes autores.

Nuestra investigacion ha permitido desarrollar una herramienta
de monitorizacién del viento solar en tiempo real que puede
consultarse en la pagina web del Servicio Nacional de Meteo-
rologia Espacial (http://iwww.senmes.es/section/2), donde se
muestra la evolucion del viento solar en las Ultimas 24 horas,
asf como diferentes niveles de alerta basados en el andlisis del
conjunto de datos histéricos de los Ultimos 20 afos.
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El interés en la astronomia de dominio temporal va en aumen-
to afo a afio. La capacidad para detectar fendmenos transito-
rios cada vez mas tenues motiva la necesidad de una nueva
generacion de telescopios robdticos mas grandes y rapidos
que puedan realizar una identificacion, clasificacion y caracte-
rizacién espectroscopica eficiente de los mismos. El telescopio
NRT (New Robotic Telescope) seré el primero de esta nueva ge-
neracion de telescopios robdticos, y su disefio se sustentara en
la experiencia adquirida con el Telescopio Liverpool. Su primera
luz esta prevista para 2026 y con una apertura de 4m, un tiempo
de respuesta inferior a 30 segundos y una ubicacién privilegia-
da en un observatorio con las excelentes condiciones para la
observacion astronomica como el ORM, augura a convertirse
en una instalacion lider de la astronomia de dominio temporal.
Como precursor de esta nueva clase de telescopios, algunos
de sus sistemas, y en particular los més relacionados con la res-
puesta rapida y el funcionamiento autbnomo, requieren solucio-
nes innovadoras que definan nuevos estandares para futuros
disefios. Esta tesis aborda los estudios y andlisis optomecani-
cos que se han llevado a cabo durante la fase conceptual del
proyecto NRT. Se discuten diferentes alternativas que contribu-
yan a alcanzar el requerimiento de apuntado rapido, se evallan
las implicaciones en la seleccion de la topologia del espejo pri-
mario, y se plantea una primera propuesta de disefo para los
sistemas optomecanicos del espejo primario y secundario.

Se ha desarrollado un modelo numérico para analizar el efecto
de la mecénica del telescopio y de diferentes perfiles de mo-
vimiento en el requisito de tiempo de apuntado. Este mode-
lo también considera el tiempo necesario para amortiguar la
estructura y asi cumplir con las exigencias del sistema éptico.
Con este andlisis se demuestra que una reduccion de peso

LATERAL SUPPORT SEGMENT, 960 mm

WHIFFLETREE (3)

ACTUATOR (3)

en el sistema permite mejorar su rendimiento, lo que encaja
a la perfeccion con la nueva tendencia de disefo de telesco-
pios medianos basados en un espejo primario segmentado,
que consiguen ser mas rapidos y ligeros. El estudio identifica
asimismo varias alternativas comerciales de motores que pue-
den ser adecuadas para este telescopio. Con el propésito de
aligerar el sistema, se realiza un estudio de diferentes configu-
raciones segmentadas para el espejo primario. En concreto, se
plantean una serie de alternativas basadas en espejos circula-
res y hexagonales, y se definen una serie de figuras de mérito
que permiten compararlas en términos de peso, calidad de
imagen y complejidad de su sistema de soporte. Este andlisis
concluye proponiendo para el NRT una configuracion basada
en 18 espejos hexagonales e independientes entre si de 960
mm. Por Ultimo, se plantea una propuesta de disefio para el
espejo primario y otra para el secundario del telescopio. Se
comprueba que un segmento soportado axiaimente mediante
un arbol de palancas mecénico en nueve puntos, un diafragma
central para el soporte lateral y tres actuadores piezoeléctricos,
constituyen una solucién sencilla y robusta que es capaz de
cumplir con los requisitos del sistema. Para el espejo secun-
dario de @1270 mm se propone un sustrato aligerado al 60%
en forma de doble arco y soportado axialmente en seis puntos
de apoyo como una solucién de compromiso entre un coste
moderado y una mejora de prestaciones. En caso de reducir
el tamano de este espejo (a @940 mm), también se identifica
un sustrato de pared trasera abierta sobre tres puntos como
una alternativa prometedora mucho mas simple. EI compor-
tamiento de estos disefos se analiza primeramente mediante
aproximaciones analiticas y posteriormente se optimiza me-
diante modelos paramétricos de elementos finitos. Asimismo,
se aborda en detalle el proceso de correccién de parte del error
del espejo secundario haciendo uso de los grados de libertad
de los segmentos del espejo primario. Esta consideracion per-
mite relajar los requerimientos del sistema optomecanico del
secundario y conseguir un disefio més ligero.

Probablemente, en un futuro cercano nuevos telescopios robd-
ticos de similar tamano y caracteristicas acompafaran al NRT
para permitir un seguimiento 24h de todo el cielo nocturno. Del
mismo modo en el que actualmente cooperan las redes de
pequenos telescopios robdticos, estas darén paso proxima-
mente a redes de telescopios robéticos mucho mayores como
el NRT. Este hito seré el comienzo de una época dorada para
la astronomia de dominio temporal, y seguramente permitira
revolucionar la manera en la que entendemos el Universo. La
metodologia y los analisis presentados en esta tesis pretenden
convertirse en una gufa Util para estos nuevos desarrollos.

Diserio conceptual de los segmentos del espejo primario
(Superior) y espejo secundario (inferior) del telescopio NRT.

DOUBLE ARCH
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Esta tesis doctoral esta dedicada al analisis de los objetos Her-
big-Haro (HHs) de la regién central de la Nebulosa de Orién'y
Su impacto en el gas ionizado circundante.

Los HHs son chorros de gas colimados, eyectados desde pro-
toestrellas. Aunque sus propiedades fisicas y mecanismo de
excitacion han sido extensamente estudiados en nubes de gas
neutro, la situacién no es la misma con respecto a los HHs
inmersos en regiones HIl. El estudio de estos Ultimos objetos
requiere el uso de espectroscopia de alta resolucion espectral
para poder separar su emision de la radiacién nebular de fon-
do, usando el desplazamiento Doppler. En esta tesis he em-
pleado principalmente espectros de alta resolucion espectral
obtenidos con el espectrégrafo Ultraviolet and Visual Echelle
Spectrograph (UVES) del Very Large Telescope (VLT) e image-
nes de alta resolucién espacial del Telescopio Espacial Hubble
(HST). Las observaciones se centraron en HH529Il, HH529lll,
HH204 y HH514, objetos localizados a diferentes distancias de
la estrella ionizante principal de la Nebulosa de Orién, 61 Ori C,
y con diferentes velocidades aparentes de propagacion.

El andlisis realizado confirma que el mecanismo de excitacion
principal de estos HHs es la fotoionizacion, a diferencia de sus
contrapartidas en las nubes de gas neutro, excitadas por ca-

lentamiento por choques. Esta caracteristica permitié analizar
los espectros dpticos de la muestra como regiones Hlil a pe-
quefia escala, pudiendo determinar sus propiedades fisicas,
cineméticas y abundancias quimicas con una precision y un
nivel de detalle sin precedentes. Con las imagenes del HST
y la informacién cinemética se determinaron las trayectorias
tridimensionales de estos objetos, localizando su posible ori-
gen en distintas zonas de formacion estelar de la Nebulosa de
Orién. El impacto local de los HHs en el gas fotoionizado es
importante ya que incrementan fuertemente la densidad local y
disminuyen el grado de ionizacién. Estos fenémenos repercu-
ten en las abundancias quimicas obtenidas en regiones limita-
das de la Nebulosa de Orién cuando se emplean espectros de
resolucion espectral intermedia o baja, donde se mezclan las
distintas componentes cinematicas.

En el estudio de HH514 se encontraron abundancias de He, N,
O, Ney Ar similares a las de la Nebulosa de Orién, mientras que
el Fe/H, Ni/H y S/H presentan sobreabundancias anémalas,
siendo la del Ultimo elemento de aproximadamente el doble
del valor solary de la propia nebulosa. Aunque parte del Fe y Ni
gaseoso pudo haberse liberado durante la destruccion de gra-
nos de polvo en el choque de HH514 con el gas circundante,
los mapas de emision térmica infrarroja muestran que el polvo
no ha sido totalmente destruido. La sobreabundancia de estos
elementos parece originarse méas bien en el arrastre de mate-
rial desde las zonas internas del disco protoplanetario 170-337,
donde emerge HH514. La posible existencia de formacion pla-
netaria en 170-337 generaria gradientes de presion en el disco,
filtrando los granos de polvo més grandes, como los sulfuros
(FeS, NiS), que podrian ser eyectados posteriormente con el
resto del material de HH514. Esto podria ser evidencia indirecta
de formacion planetaria en zonas de formacion estelar masiva,
dentro de entornos fotoionizados inmersos en campos de in-
tensa radiacion ultravioleta.

Los resultados de la tesis se publicaron en una serie de tres
articulos en las revistas cientificas arbitradas Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society y The Astrophysical Journal:
Méndez-Delgado et al. 2021a, Méndez-Delgado et al. 2021b
y Méndez-Delgado et al. 2022b. También han sido la base
de algunas notas de prensa: "Anatomia del impacto de un jet
protoestelar en la Nebulosa de Orién” y “Posible evidencia de
formacion planetaria en la Nebulosa de Orién”.

HH204, un objeto Herbig-Haro fotoionizado de la Nebulosa de Orion. La imagen fue tomada con la camara WFPC2 del Telescopio
Espacial Hubble. Las estrellas circundantes han sido enmascaradas en el panel derecho.

NEBULOSA
DE ORION
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Los més de 5000 exoplanetas descubiertos hasta la fecha han
revelado una diversidad de mundos insospechada hace solo
unas décadas. A esto se suman miles de candidatos detecta-
dos y decenas de miles de nuevos descubrimientos previstos
con los telescopios venideros tanto en tierra como en el espa-
cio. Para entender en més detalle esta diversidad de exoplane-
tas es necesario pasar de la mera deteccién a la caracteriza-
cion atmosférica. Esto proporcionaré informacion Unica sobre
su posible formacion y evolucién, asi como sobre su actual
composicion y estructura atmosférica, incluyendo sus posibles
condiciones de habitabilidad.

La poblacion de exoplanetas conocidos esta sin embargo
sesgada hacia planetas gigantes, calientes y de corto periodo
orbital, ya que son mas faciles de detectar con las principales
técnicas de observacion actuales: transitos y velocidad radial.
La caracterizacién atmosférica de exoplanetas, hasta ahora
realizada mayoritariamente mediante espectroscopia de tran-
sitos, presenta este mismo sesgo. Los exoplanetas frios y tem-
plados de largo periodo han quedado generalmente fuera del
alcance de estos andlisis. El telescopio espacial James Webb
comenzaré a reducir este sesgo, haciendo espectroscopia de
trénsito de algunos planetas templados y de baja masa en tor-
no a estrellas enanas rojas. Se podra asi determinar si tales
planetas pueden retener una atmdsfera en torno a estrellas tan
activas y, en tal caso, analizar sus capas atmosféricas superio-
res. Pese a esto, el James Webb no podré acceder a planetas
frios y de largo periodo, asf como a los planetas templados en
torno a estrellas de tipo solar, entre los cuales se encuentran los
potenciales anélogos terrestres.

Estudiar esa poblacién de planetas, asi como el conjunto de
planetas que no transitan, requerira de observaciones en ima-
gen directa. En esta tesis doctoral hemos analizado el poten-
cial cientifico de la técnica de imagen directa en Iuz reflejada.
Estas observaciones estaran disponibles desde esta misma
década con el lanzamiento del telescopio espacial Nancy Gra-
ce Roman, dotado de un corondgrafo en el rango espectral
visible. El objetivo de esta tesis es estudiar los fundamentos
fisicos de esta técnica y derivar conclusiones practicas para
la planificacién e interpretacion de las futuras observaciones.
Como parte de esta tesis se ha desarrollado un cédigo de re-
trieval atmosférico para observaciones de exoplanetas en ima-
gen directa de luz reflejada (Carrion-Gonzalez et al. 2020, AA,
640, A136). El modelo disefiado incluye parametros fisicos
especialmente relevantes para esta técnica tales como el ra-
dio planetario, lo cual nos ha permitido encontrar correlaciones
entre parametros que no habian sido reportadas previamente

en la literatura. En particular, uno de los principales resultados
de esta tesis es que si el radio del planeta es desconocido se
desencadenan correlaciones con otros parametros atmosfé-
ricos como las propiedades dpticas de las nubes o la abun-
dancia de gases absorbentes (CH,). En sintesis, la imagen
obtenida del planeta (un pixel) puede aparecer més brillante
ya sea porgue este tenga un mayor tamano o porque tenga
una atmosfera mas reflectante (con nubes brillantes o menos
CH,). Encontramos por tanto que, aunque el radio no es un
parametro atmosférico en st mismo, no conocer su valor afecta
de manera clave a la caracterizacién atmosférica del planeta.
Dado que los exoplanetas de largo periodo observables en
imagen directa generalmente no transitarén, esta conclusion
es relevante de cara a predecir el potencial cientifico de tele-
scopios como el Roman.

También investigamos durante la tesis las posibles estrate-
gias observacionales para superar estas correlaciones entre
parametros causadas por un radio planetario desconocido
(Carrion-Gonzalez et al. 2021, A&A, 655, A92). El codigo de
retrieval atmosférico fue ampliado para habilitar la combinacion
de multiples observaciones en diferentes posiciones orbita-
les. Comprobamos asf que combinar medidas de un planeta
a multiples angulos de fase (a., ver figura) es una estrategia
efectiva para romper dichas correlaciones. En concreto, obser-
var a angulos de fase pequefios y grandes (~40° y ~120°)
permite muestrear las asimetrias en la funcion de scattering de
los aerosoles atmosféricos. Asi, al caracterizar con precision
las propiedades Opticas de las nubes se reduce también la
incertidumbre sobre los otros pardmetros fisicos correlaciona-
dos: la abundancia de especies gaseosas y el radio del plane-
ta. Las implicaciones practicas son que, a la hora de priorizar
exoplanetas para observar en imagen directa de luz reflejada,
aquellos con amplios rangos de angulos de fase observables
ofrecen mejores perspectivas de caracterizacion atmosférica.
Para determinar qué exoplanetas son potenciales objetivos
para telescopios de imagen directa y cuéles son prioritarios
para andlisis atmosféricos, esta tesis presenta un nuevo mé-
todo estadistico que calcula la detectabilidad de cualquier
planeta descubierto o ain candidato (Carrion-Gonzélez et
al. 2021, A&A, 651, A7). Procesando la informacién (e.g. del
NASA Exoplanet Archive) y realizando miles de simulaciones
orbitales para cada planeta conocido, podemos calcular su
probabilidad de ser observable, asi como el rango de &ngulos
de fase observables y otros parametros de interés para la pla-
nificacién de observaciones. En la tesis se aplic este método
al telescopio espacial Roman y actualmente se esté aplicando
a la siguiente generacién de telescopios propuestos tanto en
Europa como en EE. UU. Encontramos que hasta 25 planetas
podrian ser accesibles con Roman, siendo la mayoria plane-
tas gigantes frios pero incluyendo también supertierras como
tau Ceti e y f, en los limites de la zona de habitabilidad. La
proxima generacion de telescopios (LUVOIR, HabEx, LIFE)
podréa observar varios cientos mas de los planetas conocidos.
A esta lista se afiadiran los futuros descubrimientos en velo-
cidad radial (con CARMENES o ESPRESSO), en astrometria
(con Gaia) y en transitos de planetas de periodo largo (princi-
palmente con PLATO).

Tesis disponible en:
http://dx.doi.org/10.14279/depositonce-15465
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Retrievals atmosféricos para un planeta con nubes en comparacion con el valor verdadero asumido para cada parametro (lineas verticales verdes). Se muestran: el radio del planeta en
relacional de Neptuno (R /R, el espesor optico de la nube (), el single-scattering albedo de los agrosoles de lanube (e,) y laabundancia de metano en laatmosfera (f,,,,). Fila superior:
una tinica observacion a fase 0°, asumiendo conocido el radio del planeta. En este caso se detecta la presencia de nubes al descartarse nubes con log(c,) <0. Se puede estimar también
la abundancia de CH, en la atmasfera. Fila intermedia: una Gnica observacion a fase 0°. Rp Se asume desconocido y se incluye como un pardmetro mas en los retrievals. Se pierde toda
la informacion sobre la presencia o ausencia de nubes y sobre la abundancia de CH, por las correlaciones de Rp con los pardmetros atmosféricos. Fila inferior: combinacion de varias
observaciones asumiendo R _desconocido. En linea azul discontinua se muestra la combinacion de medidas a fase pequefia (~—30°) y moderada (90°), sin observar demasiada mejora
respecto a una (inica observacion. En linea roja continua se combinan medidas a fase pequefia (~30°) y grande (~120°). Se aprecia en este caso una mejora significativa en todos los
parametros, detectandose la nube y determinando sus propiedades dpticas, asf como estimando la abundancia de CH, y el radio planetario.
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Anochecer en Stonehenge, uno de los iconos mas
reconocibles de la arqueoastronomia.
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