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Portada: Una de las primeras imagenes tomadas por
EUCLID, una espectacular y detallada panoramica
de la Nebulosa de la Cabeza de Caballo, a 1375 aiios
luz, tras una hora de observacion.

Créditos: ESA/Euclid/Euclid Consortium/NASA.
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. EDITORIAL

Sin duda estamos en la era de la exploracion del Universo
mediante mapeados de grandes areas del cielo, que nos
permiten llevar a cabo una caracterizacion sistematica del
cielo. En este nimero hablamos de la mision Euclid que fue
puesta en Orbita con éxito y esta ya en operacion, asi como
también hablamos del cartografiado J-PAS realizado desde
el observatorio de Javalambre. Sin olvidar otro de los gran-
des hitos cientificos de este aho, que ha sido la evidencia
encontrada por la colaboracion NANOGrav sobre la existen-
cia de un fondo de ondas gravitacionales.

También celebramos dos cumpleanos en este boletin, por
un lado los 20 anos de los telescopios Cherenkov MAGIC,
situados en el Observatorio del Roque de los Muchachos, y
las “bodas de oro” con sus 50 anos de operacion del Ob-
servatorio Calar Alto.

Como en cada boletin, también miramos al futuro. En esta
edicion contamos con la mision espacial de rayos cosmicos
HERD y una vision de ASTRONET como coordinacion de la
astronomia en Europa.

Por ultimo, el proyecto COSMICBRAIN, disefiado para cons-
truir puentes entre la cosmologia y la neurociencia, nace con
una interesante perspectiva. Y acabaremos con el progra-
ma de divulgacion para centros educativos “Telegrama a un
planeta”, que nos acerca la importancia de la comunicacion,
mas alla de con los terricolas.

Ademas de estos temas, encontraran como siempre las
secciones de Ecos de (la) Sociedad, la resena de un libro 'y
los resimenes de las tesis doctorales.

iFeliz solsticio!

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




EUCLID: INVESTIGANDO EL UNIVERSO OSCURO

La materia oscura y la energia oscura dominan
el comportamiento del universo. Entenderlas es
uno de los mayores retos de la cosmologia en la
actualidad. Recientemente, hay muchos estu-
dios que se han disefado y se estan llevando a
cabo para esclarecer su naturaleza. La Agencia
Espacial Europea ha liderado el desarrollo de la
mision Euclid, que fue lanzada al espacio el 1 de
julio del 2023. Euclid cuenta con un telescopio
de 1.2m de didmetro y con dos instrumentos,
uno en el visible y otro en el infrarrojo cercano,
que han sido especialmente disenados para
proporcionar un campo de vision muy amplio
y con una buena calidad de imagen. Euclid tie-
ne una vida util nominal de seis afos durante la
cual llevara a cabo un cartografiado de un tercio
del cielo. Euclid investigard, utilizando técnicas
de lentes gravitacionales y de agrupamiento de

galaxias, la estructuray la evolucion del universo.

Francisco Javier Castander Serentill

Instituto de Ciencias del Espacio (CSIC)
fic@ice.csic.es

Rafael Rebolo Lépez

Instituto de Astrofisica de Canarias
rri@iac.es

En representacion del Consorcio de Euclid en Espana

La cosmologia aglutina los interrogantes de la huma-
nidad para intentar comprender el universo donde vi-
vimos. La cosmologia moderna empez6 a principios
del siglo XX y se asienta en dos pilares fundamenta-
les: el principio cosmoldgico y la teoria general de la
relatividad general. El primero asume que el universo
cuando se observa en escalas suficientemente gran-
des es igual para cualquier observador y por tanto las
leyes de la fisica son las mismas en cualquier lugar. El
segundo describe cdmo se comporta el universo en
presencia de materia y energia, y el desarrollo de sus
ecuaciones nos permite entender su comportamiento
y evolucién global. A lo largo del siglo XX, las obser-
vaciones nos han ido ayudando a entender cada vez
mejor la composicion y el funcionamiento del cosmos.
El descubrimiento de la expansion del universo, el es-
tudio de la dinamica de las galaxias y de los cumulos
de galaxias, el descubrimiento de la radiacion cosmica
de fondoy el estudio del agrupamiento de las galaxias
son hitos que nos han proporcionado pistas esencia-
les para entender el universo. A finales del siglo XX,
especialmente con los resultados de los estudios de
supernovas, hemos comprobado que el universo se
esta expandiendo de manera acelerada. Un compor-
tamiento dificil de entender puesto que esperariamos
que la gravedad, como fuerza atractiva que es, redu-
jese el ritmo de esta expansion. A la causa que produ-
ce esta aceleracion la denominamos energia oscura,
que puede ser debida a un fluido extrano o a leyes de
la fisica que todavia nos son desconocidas.

En las Ultimas décadas, hemos logrado enormes
avances en la determinacién de los constituyentes béa-
sicos del universo, que marcan su comportamiento.
Gracias a las observaciones de la radiacion cosmica
de fondo, del agrupamiento de galaxias y de super-
novas, ahora sabemos que el universo esta formado
aproximadamente por un 5% de materia baridnica or-
dinaria, un 25% de materia oscura y un 70% de ener-
gia oscura. Sin embargo, no tenemos idea de la na-
turaleza de estos dos Ultimos componentes. Es decir,
desconocemos lo que constituye el 95% del universo.

Para abordar posibles soluciones a esta cuestion, te-
nemos que investigar la estructura general y la evolu-
cién del universo y sus constituyentes. Desde el punto
de vista de la observacion, se necesitan estudios de
gran envergadura que sondeen areas amplias y que
alcancen una profundidad que nos permita medir en
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detalle la evolucién de las estructuras en la distribu-
cion de las galaxias. De hecho, una cuestion funda-
mental en Cosmologfa es establecer como se han for-
mado y evolucionado las estructuras que observamos
hoy. Para poder comprender completamente las es-
tructuras que observamos, necesitamos caracterizar
como la materia visible, los bariones, interactlia con la
materia y energia oscuras que impulsan la dinamica
gravitacional del universo. El contenido de densidad
de energia del universo también juega un papel clave
en el crecimiento de su estructura a gran escala.

En la primera década del siglo XXI, los comités ase-
sores de las principales agencias financiadoras de la
investigacion delinearon la manera de abordar me-
diante observacién una mejor comprension del uni-
verso. |dentificaron cuatro técnicas de observacion
principales que son las mas sensibles a las propieda-
des de la energia oscura: las supernovas de tipo la,

las lentes gravitacionales, los cumulos de galaxias y
el agrupamiento de las galaxias, incluidas las oscila-
ciones acusticas de bariones (BAO) y las distorsiones
espaciales de desplazamiento al rojo (RSD). En los Ul-
timos anos ha habido un esfuerzo considerable para
seguir estas recomendaciones y disefar y construir
instrumentacién que permita llevar a cabo grandes
estudios cosmoldgicos y establecer con mayor pre-
cision las propiedades generales de nuestro universo.

Respondiendo a esta necesidad, la Agencia Espa-
cial Europea (ESA) adoptd la misién cosmoldgica
Euclid como su segunda mision de clase media, M,
dentro de su Programa de Visién Césmica 2015-25.
La comunidad cientifica europea ha acogido este
esfuerzo con entusiasmo y un numero récord de
mas de dos mil astronomos y cosmélogos se han
inscrito en el Consorcio de Euclid y trabajado para
que esta misién sea un éxito.

Euclid en Cabo Cariaveral el 23 de junio de 2023 antes de ser acoplado al lanzador Falcon 9. Crédito de la imagen: ESA.
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EUCLID: INVESTIGANDO EL UNIVERSO OSCURO

LOS ORIGENES DE EUCLID

Una de las técnicas mas prometedoras para el estu-
dio de la energfa oscura es el estudio de las defor-
maciones por efectos de lentes gravitacionales, que
dependen de la geometria del universo y de cémo
la materia se agrupa. Desde observatorios terrestres
su estudio se complica debido a las distorsiones de
la atmosfera. La mision DUNE se propuso a la ESA
para realizar un estudio de los efectos de lentes gra-
vitacionales desde el espacio.

Otra técnica fundamental para el estudio de la ener-
gla oscura es el estudio del agrupamiento de las
galaxias. En particular, la escala del BAO es una
medida de la geometria del universo y las RSD son
indicadoras de cémo se comporta la gravedad. El
estudio desde el espacio permite acceder a la parte
infrarroja del espectro y estudiar estos indicadores a
un desplazamiento al rojo mas alto y por tanto a una
edad més temprana del universo. La misiéon SPACE
se propuso a la ESA para llevar a cabo estos estu-
dios desde el espacio.

La Agencia Espacial Europea decidio juntar ambas
misiones. El resultado de varios estudios condujo
al concepto de la misién Euclid como amalgama
de las dos misiones anteriores. Euclid se presenté
a la seleccion de misiones dentro del programa de
Visién Césmica 2015-25 de la ESA y fue finalmente

seleccionada como su segunda misién del tipo me-
dio M en octubre del 2011, el mismo dia en que se
concedio el premio Nobel por el descubrimiento de
la expansion acelerada del universo por el estudio
de supernovas. Desde entonces la ESA, las empre-
sas Thales Alenia como contratista principal y Airbus
como responsable del médulo de carga Util y el con-
sorcio de Euclid, responsable de los instrumentos de
la carga Util y del segmento cientifico de tierra junto
a la ESA han venido desarrollando la mision, que fi-
nalmente se lanzd con éxito el dia 1 de julio del 2023.

LOS INSTRUMENTOS Y EL SEGMENTO CIENTIFICO

DE TIERRA DE EUCLID

Euclid consiste en un telescopio de 1.2m de diame-
tro con un diseno anastigmatico de tipo Korsch de
tres espejos que proporciona un amplio campo de
vision con minimas distorsiones.

Euclid tiene dos instrumentos cientificos: el instrumen-
to de imagen visible (VIS) y el espectrografo y fotébme-
tro en infrarrojo cercano (NISP). El camino éptico tiene
un dicroico que refleja la luz al instrumento visible, VIS,
y la transmite al instrumento infrarrojo, NISP

El instrumento VIS consiste en un plano focal de 36
detectores CCD de e2v dispuestos en una matriz
de 6 x 6. Los detectores son de 4k x 4k pixeles
y proporcionan una escala de 0.1” por pixel en el

El Instrumento NISP antes de la instalacion del aislante externo (izquierda) y después (derecha). Crédito de la imagen: Euclid Consortium.
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Plano focal completamente ensamblado del instrumento VIS.
Crédito de la imagen: CEA.

cielo. El campo de vision de VIS es de 0.54 deg?.
De esta manera, VIS proporciona un campo de vi-
sibn amplio con una buena resolucion para poder
hacer estudios de lentes gravitacionales. Los diver-
sos revestimientos de las superficies 6pticas y la
eficiencia cuantica de los detectores proporcionan
un filtro efectivo, IE, con transmision entre las longi-
tudes de onda de 530 a 920 nm.

Elinstrumento NISP consta de 16 detectores de Tele-
dyne Hawaii 2GR de 2k x 2k dispuestos en una ma-
triz de 4 x 4. La escala del pixel es 0.298". NISP tie-
ne un campo de vision de 0.57 deg?. El instrumento
NISP cuenta con una rueda de filtros y una rueda de
grismas que permite hacer imagen en tres bandas
en el infrarrojo cercano, Y, J. y H. y espectroscopia
sin rendija con un grisma “azul”, BG, que cubre las
longitudes de onda de 926 a 1326 nm y tres grismas
“rojos”, RG, que cubren de 1206 a 1892 nm. Ambos
grismas tiene una resolucion aproximada de 400.
Los tres grismas rojos tienen diferentes orientaciones
para permitir resolver la confusion por el solapamien-
to de los espectros.

Estos dos instrumentos permiten tomar imagenes en
el éptico con gran resolucién en un campo de vision
muy amplio y también imagenes en el infrarrojo cer-
cano en tres bandas y tomar espectros sin rendija
en la misma region del cielo que el instrumento vi-
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sible. Para complementar la fotometria desde el es-
pacio, que sélo dispone de una banda amplia en el
optico, Euclid necesita imagenes a una profundidad
similar en el éptico con los filtros tradicionales mas
estrechos para poder caracterizar las distribuciones
espectrales de energia y asi poder determinar los
desplazamientos al rojo fotométricos de las galaxias.

Oftra parte importante de la misién la constituye el
Segmento Cientifico de Tierra (SGS), que es el res-
ponsable de tratar y analizar los datos que propor-
ciona el satélite ademas de los datos adicionales
necesarios tomados desde tierra. El SGS se divide
en diferentes unidades de organizacion (OU) para
cubrir cada una de las fases del procesado de datos
y cuenta con centros de datos cientificos (SDC) en
diferentes paises que soportan el cémputo necesario
de las diferentes OUs.

LA CONTRIBUCION ESPANOLA

La contribucion espafola a la mision Euclid empez6
con sus predecesoras, DUNE y SPACE. Después de
las fases preliminares de estudio y de negociacion,
Espafa se comprometié a través del Multi-Lateral

Unidad de control del instrumento (ICU) completamente ensam-
blada. Crédito de la imagen: Euclid Consortium.
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Rueda de Filtros (FWA) del instrumento NISP Crédito de la ima-
gen: Euclid Consortium.

Agreement (MLA) firmado con la ESA y las otras
agencias financiadoras a financiar la unidad de con-
trol del instrumento (ICU) y la rueda de filtros (FWA)
del instrumento NISP y la unidad de organizacion de
simulaciones (OU-SIM) y el centro de datos cientifico
espanol (SDC-ES) del SGS.

Los grupos de la Universidad Politécnica de Cartage-
na (UPCT) y del Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC) han sido los responsables de disenar, construir,
testear y entregar la ICU del instrumento NISP. A esta

labor ha contribuido la empresa Airbus Crisa. Los
grupos del Institut de Fisica d'Altes Energies (IFAE),
el Instituto de Ciencias del Espacio (ICE-CSIC) vy el
Institut d’Estudis Espacials de Catalunya (IEEC) han
sido los responsables de la FWA del instrumento
NISP. Los grupos del ICE-CSIC y del IEEC son los
responsables y coordinadores de OU-SIM del SGS.
El Port d’'Informacié Cientifica (PIC) es el SDC-ES.

Ademas de las contribuciones especificadas en el
MLA, desde Espafia también se contribuye a la go-
bernanza del proyecto y a la preparacion del analisis
cientifico. Participamos en el equipo de ciencia de
Euclid (EST) de la ESA. Hemos dirigido el Consorcio
de Euclid los anos 2020 y 2021. Lideramos el grupo
de trabajo de simulaciones cosmoldgicas, y el gru-
po de modelos no lineales. También contribuimos a
otros grupos de trabajo y tenemos uno de los dos
Independent Legacy Scientists de la mision. En la
actualidad hay més de cien participantes espafioles
activos en el Consorcio de Euclid.

LAS PRIMERAS ETAPAS DE EUCLID

Euclid se lanz6 al espacio el dia 1 de julio de 2023
desde Cabo Canaveral con un cohete Falcon 9 de
la empresa SpaceX. El lanzamiento estaba previsto
con un Soyuz desde Kourou, pero la guerra de Ucra-
nia imposibilitdé el lanzamiento previsto. Tras unos
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Composicion de las primeras imagenes de Euclid (EROs). Arriba izquierda: galaxia espiral IC 342; arriba medio: nebulosa de la cabeza
de caballo; arriba derecha: cumulo globular: NGC 6347; abajo izquierda: galaxia irregular NGC 6822; abajo derecha: cimulo de galaxias
de Perseo. Crédito de la imagen: ESA / Euclid Consortium / NASA / J.C. Cuillandre y G. Anselmi.

meses de incertidumbre, finalmente la ESA llegd a un
acuerdo con SpaceX que culmind con un lanzamien-
to exitoso con un tiempo de preparacién muy corto.

Después de su lanzamiento, Euclid viajé en un
mes al punto de Lagrange L2 donde ahora se en-
cuentra siguiendo una orbita de Lissajous. La pri-
mera fase de la misién fue la puesta en marcha
del telescopio y de los instrumentos que se llevé a
cabo en el mes de julio y comienzos de agosto. Se
optimizé el foco del telescopio y se comprobé que
los instrumentos funcionaran. Después empez6 la
fase de verificacion del rendimiento que inclufa un
programa completo de calibraciones que a finales
de noviembre se ha completado. En estas prime-
ras fases se ha podido corroborar la calidad de
imagen excepcional del telescopio y el rendimien-
to que cumple con los requisitos de disefo.

No obstante, ha habido tres contratiempos que no
se esperaban. En primer lugar, en ciertas orientacio-
nes del telescopio respecto al Sol entra luz parasita.
También, cuando se produce una tormenta solar, el
flujo de rayos X resultante traspasa el aislamiento de
las placas solares y deposita radiacion en los detec-
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tores del instrumento VIS. Y, por ultimo, el sistema
de apuntado fallaba en algunas ocasiones debido al
alto flujo de rayos césmicos. Pero estas inesperadas
ocurrencias no inhabilitan la mision y se han logrado
solucionar en parte sus efectos. La luz parasita ha
obligado a cambiar la estrategia de apuntados del
cartografiado para evitarla. Las tormentas de rayos
X es algo inevitable y eso hara perder algo de efi-
ciencia a la mision. El software de apuntado ha sido
mejorado y ya no se producen pérdidas de guiado.

Durante estas primeras fases, la ESA programé ob-
servaciones de diferentes objetos para demostrar las
capacidades de Euclid. El 7 de noviembre hizo publi-
cas las imagenes de estas observaciones tempranas
(EROs). Estas imagenes incluyen un cumulo de ga-
laxias, una galaxia espiral local, una galaxia irregular,
un cumulo globular y una nebulosa con formacion
estelar, que permiten ilustrar el potencial de descu-
brimiento de Euclid evidenciando la calidad de ima-
geny el amplio campo que proporciona.

EL CARTOGRAFIADO DE EUCLID
En diciembre del 2023 empezd el cartografiado de
Euclid, que tiene una duracion prevista de seis anos
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en los que cubrira unos 14000 deg? aproximada-
mente un tercio del cielo, evitando el plano galacti-
co y la ecliptica, donde la alta densidad estelar y el
fondo de cielo méas brillante hacen el cartografiado
extragalactico menos eficiente.

Las observaciones consisten en ir cubriendo el cie-
lo con un patrén predisefado de apuntados. Cada
apuntado consta de 4 tomas de datos en posiciones
con un ligero desplazamiento, siempre con el mismo
patron. En cada una de estas posiciones se toma
una imagen con el instrumento visible y simultanea-
mente espectros sin rendija con el instrumento NISP
Después se toman iméagenes en el infrarrojo cercano
sucesivamente con los tres filtros: J_, H.y Y,

Con esta estrategia de observacion, se llegara a una
profundidad de magnitud AB de 24.5 a 100 para
fuentes extensas en el filtro visible |I_ y a 24.0 a 5o
para fuentes puntuales en los filtros del infrarrojo cer-
cano. La espectroscopia permitira detectar lineas de
emision de un flujo 3 x 10"® erg cm? s con una sig-
nificancia de 3.50.

Estas observaciones se complementaran con ob-
servaciones desde tierra en los filtros 6pticos que se
obtienen de los cartografiados UNIONS (CFHT, Pan-
STARRS y Subaru), DES y Rubin-LSST. La combina-
cién de estos datos con los de Euclid permitira tener
una buena caracterizacion de la distribucion espec-
tral de energia de las galaxias que se observen, y
asf poder obtener unas estimaciones precisas de los
desplazamientos al rojo con métodos fotométricos,
necesarios para los estudios tomograficos de lentes
gravitacionales débiles.

Ademas del cartografiado amplio del cielo, Euclid
incluird observaciones en tres campos profundos
(Euclid Deep Fields) en los que se observara a dos
magnitudes mas de profundidad, con el objetivo de
caracterizar las poblaciones de galaxias que se estu-
dian en el cartografiado amplio y entender la funcién
de seleccion. Ademas, hara posible otros estudios
astrofisicos no cosmolégicos con estos datos de alta
calidad en un area considerable.

LA CIENCIA DE EUCLID
Los observables principales para determinar el modelo
cosmologico que mejor describe el universo en que

vivimos es el estudio del ritmo de expansion del univer-
so, que depende de su contenido de materia y energia
y por tanto de su geometria; y el estudio del agrupa-
miento de las estructuras, que depende del comporta-
miento de la gravedad y también de la geometria.

Los objetivos fundamentales de Euclid son: 1) estu-
diar la energia oscura determinando su ecuacion de
estado, 2) poner a prueba nuestra descripciéon de la
fuerza de la gravedad, y si se corresponde con la
teorfa General de la Relatividad, 3) estudiar la natura-
leza de la materia oscura, y en particular la masa de
los neutrinos, y 4) estudiar el origen de la estructura
coésmica, y en particular el indice espectral del es-
pectro de fluctuaciones primordiales, su amplitud y
Su gaussianidad.

Los dos principales observables cosmolégicos de
Euclid son el estudio de lentes gravitacionales vy el
estudio del agrupamiento de las galaxias. Para ello,
se determinaré la forma y tamano de miles de millo-
nes de galaxias y se determinara el desplazamiento
al rojo de decenas de millones de galaxias. Con am-
bos observables, se determinaré el parametro de la
ecuacion de estado de la energia oscura con una
precision del 2%, obteniendo una figura de mérito,
FoM > 400, que es una estimacién de los errores
en su valor y en su primera derivada, y es uno de
los parametros utilizados por la ESA para optimizar
la mision.

Ademéas de los estudios cosmoldgicos, como han
podido evidenciar las observaciones de los EROs,
la amplitud y calidad de los datos permitira una infi-
nidad de otros estudios astrofisicos, entre los cuales
se puede mencionar estudios de objetos a alto des-
plazamiento al rojo en la época de reionizacion, estu-
dios de la estructura y morfologia galéctica, galaxias
activas, la evolucién de la formacion estelar, la fisica
de los cumulos de galaxias, objetos transitorios, el
grupo local, estrellas frias, objetos subestelares y ob-
jetos del sistema solar.

Los datos de Euclid se haran publicos 14 meses des-
pués de ser adquiridos con una periodicidad anual
para que la comunidad internacional pueda aprove-
char y estudiar la riqueza de los datos que esta mi-
sién espacial adquirird. Tenemos un emocionante y
esperanzador futuro en perspectiva.
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J-PAS ha comenzado a observar el cielo desde
Javalambre con 54+3 filtros en el 6ptico pro-
duciendo foto-espectros de resolucion R~60
para cada objeto detectado. Estos espectros
permiten medir foto-zs con un error menor de
0.3% para la mitad de las galaxias y cuasares,
asi como determinar la gravedad en superfi-
cie, temperatura efectiva, y metalicidad para
las estrellas de nuestra Galaxia, como demues-
tran los cartografiados piloto miniJPAS y J-NEP.
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J-PAS EN MARCHA: EL CIELO EN 57 COLORES

El Observatorio Astrofisico de Javalambre (OAJ,
https://oajweb.cefca.es) ha comenzado a tomar los
primeros datos del proyecto J-PAS (Javalambre Phy-
sics of the Accelerating Universe Astrophysical Survey,
https://www.j-pas.org), un ambicioso cartografiado fo-
tomeétrico sin precedentes planificado para llevarse a
cabo a lo largo de esta década. Este proyecto, lide-
rado por el Centro de Estudios de Fisica del Cosmos
de Aragon (CEFCA), el Instituto de Astrofisica de An-
dalucia (IAA-CSIC), el Observatorio Nacional de Rio
de Janeiro y la Universidad de Sao Paulo, tiene como
objetivo observar miles de grados cuadrados del cie-
lo visible desde Javalambre empleando un novedoso
conjunto de 54 filtros estrechos contiguos comple-
mentados con 3 filtros de banda intermedia y ancha.

Definido y optimizado para poder avanzar en nuestro
conocimiento de la estructura a gran escala del Uni-
verso, se espera que J-PAS contribuya a la compren-
sién de la energia oscura, permitiendo el estudio, a su
vez, de cientos de millones de estrellas, galaxias, su-
pernovas, cuasares, objetos de nuestro Sistema Solar,
etc., con una técnica observacional Unica. De hecho,
J-PAS proporcionara un espectro de baja resolucion
para cada pixel observado del cielo. En este sentido,
J-PAS se plantea como un proyecto de legado para la
comunidad cientifica internacional, que ofrece multi-
ples sinergias y una vision Unica del Universo.

El proyecto J-PAS y sus motivaciones cientificas pro-
bablemente les resulten familiares a los lectores habi-
tuales del boletin de la SEA, ya que en el invierno de
2019 le dedicé un articulo a J-PAS. En aquel momento
el proyecto contaba con un grado cuadrado observa-
do en las 54+3 bandas cubriendo la Extended Groth
Strip, llamado minidPAS, cuyos datos se hicieron pu-
blicos a la comunidad internacional en diciembre de
2019  (https://archive.cefca.es/catalogues/minijpas-
pdr201912) en una reunién abierta auspiciada por la
RIA. Desde entonces hemos seguido avanzando vy el
presente articulo presenta las novedades principales
del proyecto J-PAS en los Ultimos cuatro anos. Presen-
tamos la puesta en marcha de JPCam, instrumento
disefiado y optimizado para llevar a cabo J-PAS, asi
como la explotacion cientifica con méas de 20 articulos
publicados de los datos de miniJPAS y de J-NEP un
segundo campo de 0.25 grados cuadrados cerca del
North Ecliptic Pole observado con idéntico sistema de
filtros y, finalmente el comienzo de las observaciones
de J-PAS, con unos 30 grados cuadrados cubiertos
hasta la fecha y avanzando ya a velocidad de crucero.
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JPCAM, UNA CAMARA DE GRAN CAMPO DE VISION

Y 1.2 GIGAPIXELES PARA EL JST250

J-PAS se estéa llevando a cabo con el Javalambre
Survey Telescope (JST250) del OAJ, un telescopio
de gran etendue de 2.55 metros de aperturay 3 gra-
dos (diametro) de campo visién que ha sido con-
cebido para llevar a cabo grandes cartografiados.
El JST250 (imagen 1) es un telescopio altazimutal
con una configuracion tipo Ritchey-Chrétien y una
relacion focal de 7/3.5. El plano focal corresponde a
un diseno Cassegrain. El telescopio esta equipado
con un corrector de campo complejo de 3 lentes de
diametros en el rango de 500-600 mmy con 4 de las
superficies Opticas asféricas. Los dos espejos y las
tres lentes estan disefiados para optimizar la calidad
de imagen policromatica y mantener una baja distor-
sién en todo el campo de vision.

El instrumento cientifico principal del JST250 es
JPCam, una camara de 1.2 gigapixeles concebida
especialmente para llevar a cabo el cartografiado
J-PAS, maximizando el campo de visién, cobertu-
ra espectral y calidad de imagen en todo el plano
focal. Se trata de una céamara de imagen directa
y gran campo de visidon equipada con un mosai-
co de 14 detectores de gran formato y bajo ruido
electronico CCD290 de Teledyne-e2v, de 9.2k por
9.2k pixeles. Integrada en el foco Cassegrain del
JST250, JPCam proporciona un campo de vision
efectivo de 4.1 grados cuadrados con una escala
de placa de 0.23 segundos de arco por pixel. Cada
detector cientifico se lee de manera sincronizada
por 16 puertos lo que permite, en su modo nominal,
una lectura de todo el plano focal en 10.9 segundos
(full frame) o 6.1 segundos (binning 2x2), con un

Figura 1. El Javalambre Survey Telescope (JST250) del Observatorio Astrofisico de Javalambre y su instrumento cientifico principal JPCam,

integrado en el foco Cassegrain.
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Figura 2. Derecha: camara criogénica de JPCam en las instalaciones de Teledyne-e2v durante la fase de verificacion en fabrica. lzquierda:
Imagen de M31 tomada con JPCam y JST250 durante las primeras pruebas de observacion. Esta imagen muestra la proyeccion del campo
de vision observado por JST250 (circulo gris). La imagen a escala de la Luna se ha afiadido con el objetivo de ilustrar el gran campo de
vision del tandem JST250-JPCam.

Figura 3. Representacion de la eficiencia del conjunto de filiros J-PAS a lo largo del espectro dptico.
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ruido de lectura de solo 5.5 electrones (rms). JPCam
representa tecnolégicamente el estado del arte y
hasta la fecha se constituye como la segunda ca-
mara mas grande del mundo en nimero de pixeles.

Garantizar una calidad de imagen 6ptima en todo
el plano focal es siempre un reto, y especialmente
en sistemas de gran campo de vision. En este sen-
tido, el espejo secundario M2 del JST250 y el plano
focal de JPCam estan controlados activamente con
dos actuadores del tipo hexapodo, lo que permite
realizar correcciones finas en la posicién del espejo
secundario y del instrumento para compensar cam-
bios de temperatura y/o flexiones mecanicas para
diferentes orientaciones del telescopio, mantenien-
do la 6ptica permanentemente alineada en cual-
quier condicion de operacion.

El sistema de control de calidad de imagen que
controla ambos hexapodos se basa en una técnica
de deteccién y andlisis de las aberraciones dpticas
que afectan al sistema y, a partir de estas, calcula
la posicion 6ptima de ambos hexapodos para unas
condiciones de temperatura y orientacion del tele-
scopio dadas. Para la medida de aberraciones en
tiempo real JPCam incluye un conjunto de 8 detec-
tores en la periferia de su plano focal, el cual se
completa con 4 detectores adicionales dedicados
a tareas de autoguiado. En la figura 2 se muestra
el plano focal de JPCam en detalle (derecha), asi
COmMo su proyeccion en cielo (izquierda).

En su conjunto, el sistema JST250-JPCam ha sido
disenado y optimizado para realizar grandes carto-
grafiados fotométricos de manera eficiente, aportan-
do un gran campo de vision, calidad de imagen y
capacidad multifiltro.

SISTEMA DE FILTROS J-PAS

Una de las claves del proyecto J-PAS es su sistema
de filtros sin precedentes (imagen 3), un conjunto de
54 filtros épticos contiguos de banda estrecha (cada
uno con un ancho de 145 A), y COn una separacion
de 100 A de distancia entre sf, ademés de dos filtros
de banda ancha en los extremos azul y rojo del rango
Optico que proporcionan efectivamente un espectro
de baja resolucion (R ~ 60) para cada objeto obser-
vado. El sistema de filtros se ha disefiado y optimiza-
do para medir desplazamientos al rojo fotométricos
(foto-z) con un error relativo del 0.3%.
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El instrumento JPCam se ha disefiado para admitir
5 bandejas de filtros, con 14 filtros cada una. Esto
permite instalar simultaneamente todos los filtros de
J-PAS en el instrumento, eliminando asf la necesidad
de cambiar los filtros de una noche a otra.

PRIMERA CIENCIA CON J-PAS

Mientras desde el OAJ se realizaba el comisiona-
do de JPCam, la colaboracion J-PAS se centrd en
la explotacion cientifica de los datos de miniJPAS
(Bonoli et al. 2021) y de J-NEP (Hernan-Caballero et
al. 2023), adquiridos con la camara Pathfinder, pre-
cursora de JPCam. En la figura 4 se muestran los
campos miniJPAS y J-NEPR, asi como los campos de
otros proyectos que cubren regiones del cielo que
se solapan. En particular, parte del campo de J-NEP
esta siendo actualmente observado por JWST vy cu-
bre un area de 0.25 grados cuadrados sobre el cielo
para la que disponemos de una amplia cobertura de
observaciones multi-frecuencia.

En efecto, los datos de miniJPAS y J-NEP ya han
dado lugar a una veintena de publicaciones en las
cuales se demuestran, cualitativa y cuantitativamen-
te, las capacidades de J-PAS en un amplio rango
de problemas astrofisicos. Quizas el resultado mas
significativo sea la capacidad demostrada de medir
desplazamientos al rojo (foto-zs) con una precision
del 0.3%, o incluso mejor, para un 50% de las ga-
laxias catalogadas (Hernan-Caballero et al. 2021,
2023 - ver figura 5 para el caso de J-NEP). Este re-
querimiento fundacional del cartografiado permite
caracterizar la estructura a gran escala con alta pre-
cisién para decenas de millones de galaxias y cué-
sares, lo que se traduce, mas alla del estudio de las
oscilaciones acusticas baridnicas (BAOs), en la posi-
bilidad de construir catdlogos de cumulos y grupos
de galaxias con una masa minima del orden de ~
10'"® masas solares (con una densidad de unos 100
grupos/cumulos por grado cuadrado, Maturi et al.
2023 - ver figura 6, izquierda), asi como en la iden-
tificacion de una gran poblacion (—150 por grado
cuadrado) de cuésares con foto-zs de alta precision
para z € [1.5,3.5] (Queiroz et al. 2023, Rodrigues et
al. 2023, Martinez-Solaeche et al. 2023, Pérez-Rafols
et al. 2023). Ambos catalogos se veran complemen-
tados por los datos de las colaboraciones eROSI-
TA/DE (rayos X) y WEAVE-QSO (espectroscopia en
el optico para el estudio del bosque Lyman-a., Pieri
et al. 2016), otorgandoles un valor de legado muy
significativo. Se destaca también la posibilidad de
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trabajar en la emisiéon difusa asociada tanto a ga- de a la longitud de onda de la emision Lyman-a. Se
laxias y a cumulos como a cuasares. En la figura 6 puede apreciar la emision difusa de Lyman-ay la pre-
(derecha) se muestran imagenes de miniJPAS en el sencia de dos nlcleos (no presentes en otros filtros),
filtro J0520 centradas en dos cuésares a z—3.2. Para probablemente indicadores de enormes regiones ex-
este desplazamiento al rojo, el filtro J0520 correspon- tendidas con emision Lyman-a (Rahna et al. 2022)

Figura 4. Izquierda: coordenadas de los campos de miniJPAS (arriba) y J-NEP (abajo). Derecha: iméagenes de los campos y zoom alrededor
de camulos de galaxias y galaxias cercanas.
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Figura 5. Foto-zs obtenidos en el campo de J-NEP comparados a desplazamientos al rojo espectroscopicos. Se puede apreciar el aumento
de precision al aumentar del pardametro de fidelidad "odds" (Hernan-Caballero et al. 2023).

Con varias decenas de miles de galaxias cataloga-
das en los 54 +3 filtros, los estudios sobre formacion
y evolucion de galaxias han confirmado el poten-
cial de J-PAS en este ambito. Se ha avanzado en
la comprension y el descubrimiento de nuevas ga-
laxias con lineas de emision (Martinez-Solaeche et
al. 2022, Iglesias-Paramo et al. 2022), en el estudio
de la evolucion de las poblaciones estelares desde z
= 1 (Gonzélez Delgado et al. 2021), en la influencia
del entorno (Rodriguez-Martin et al. 2022, Gonzélez
Delgado et al. 2022), asi como en el impacto de los
nulcleos activos en la evolucion galactica (Lopez et
al. 2023). Se ha estudiado también cémo los filtros
estrechos de J-PAS se pueden utilizar incluso para
estimaciones estadisticas de las masas de agujeros
negros supermasivos (Chaves-Montero et al. 2022).
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Todos estos resultados se han obtenido de la obser-
vacion de apenas un grado cuadrado, y es por tanto
de esperar un numero relevante de estudios en este
ambito a medida que el cartografiado avance y se
estudien regiones dispares en el universo.

El cartografiado J-PAS ofrece también una oportuni-
dad Unica para estudiar, de forma totalmente indis-
criminada, los diferentes tipos de estrellas que con-
forman nuestra galaxia. Los datos existentes ya han
demostrado la sensibilidad del sistema de filtros del
cartografiado J-PAS a pequenas muescas presentes
en los espectros estelares que le permiten determi-
nar con precision parametros atmosféricos como la
gravedad en superficie, la temperatura efectiva o la
metalicidad (esta Ultima con una precision cercana
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J0520 NB (QSO01) cont. (conv. PSF)

cont. (conv. PSF) Lya only

Figura 6. lzquierda: llustracion de la deteccion de grupos y camulos de galaxias por el software AMICO a z~0.24. Las densidades se indican
con colores y trazan la presencia de estructuras. Las dos imagenes ampliadas de los datos de miniJPAS estan centradas en las detecciones
mas significativas a este desplazamiento al rojo (Maturi et al. 2023)- Derecha: Emision en el filtro J0520 centrada en dos cudsares a z—~3.2
(paneles de la izquierda), convolucion de la imagen de Lyman-a. con el flujo del continuo (paneles centrales), imagenes de J0520 con el

continuo sustraido (paneles de la derecha; Rhana et al. 2022).

a 0.1 dex, Yuan et al. 2023, figura 7, izquierda). De
esta forma, J-PAS abre la posibilidad de aislar, de
una muestra total de millones de estrellas, aquellos
pocos objetos con muy baja metalicidad ([Fe/H] <
-3.5) que permiten estudiar el origen de la Via Lac-
tea. Asimismo, el mismo sistema de filtros de J-PAS
también permite caracterizar, con gran precision
y para un amplio rango de temperatura efectiva, la
presencia de calcio en enanas blancas, aparte de
clasificarlas como dominadas por hidrégeno o por
helio (Lopez-Sanjuan et al. 2022, figura 7, derecha).
Se da la circunstancia que los datos de J-PAS com-
plementan éptimamente la informacién astrométrica
y fotométrica proporcionada por el satélite Gaia, ya
que J-PAS es unas dos magnitudes mas profundo
con una resolucion espectral similar.

J-PAS COMO PROYECTO DE LEGADO

Los datos obtenidos no solo seran Utiles para los
objetivos especificos del proyecto J-PAS, sino que
también dejaran un impacto duradero en la investi-
gacion astrondmica en general. J-PAS proporcio-
nara foto-espectros de resolucion R~60 para todos
y cada uno de los objetos detectados, y permitira

medir foto-zs con un error menor de 0.3% para unos
100 millones de galaxias y cuésares. El conjunto de
datos producido tendra por tanto un evidente valor
de legado para la comunidad cientifica internacional,
permitiendo abarcar una amplia variedad de estu-
dios en diversas ramas de la astrofisica.

El manifiesto caracter transversal de J-PAS, demostra-
do con los datos de miniJPAS y J-NEPR ha motivado un
notable nimero de acuerdos con otras colaboracio-
nes internacionales, como el Memorandum of Unders-
tanding (MoU) que se ha suscrito con la colaboracion
eROSITA/DE para el estudio conjunto de la poblacion
de cumulos y grupos de galaxias y de nucleos acti-
vos. Para estos Ultimos los foto-zs de J-PAS anaden
un ingrediente critico para analizar la evolucion cos-
moldgica de estas fuentes. Al mismo tiempo, la es-
timacion del flujo en rayos X por eROSITA/DE de los
grupos y cumulos J-PAS derivara en una estimacion
independiente de su masa, muy valiosa en el contexto
de la interpretacion cosmoldgica de este catalogo de
superestructuras. Por otro lado, con WEAVE-QSO la
colaboracion J-PAS tiene el compromiso de propor-
cionar catélogos de cuasares hasta r—22.5-23 para
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Los parametros atmosféricos derivados de la fotometria de miniJPAS se presentan en el panel, incluyendo su clasificacién como enana

blanca con atmésfera de hidrégeno.

su posterior seguimiento espectroscopico, anadiendo
asf el estudio de la fisica del bosque de Lyman-a a la
de la propia muestra de cuasares de J-PAS, que ya de
por si serd una de las més profundas y extensas. De
la misma forma, J-PAS también trabaja conjuntamen-
te con JWST en la variabilidad en el éptico de fuentes
en el campo J-NEP Finalmente, es de senalar el MoU
existente entre el CEFCA'y el consorcio Euclid, consis-
tente en el apoyo con observaciones de JPCam a di-
cha misién espacial de la ESA. En los préximos anos
seguiremos encontrando nichos de interés comun y
colaboracion con otros grandes cartografiados en el
panorama internacional.

PRIMERAS OBSERVACIONES DE J-PAS

Las primeras observaciones de J-PAS han comenza-
do después de un extenso proceso de verificacion y
optimizacion de JPCam en el JST250, realizado por
el personal técnico y de investigacion del CEFCA. La
Ultima fase del comisionado, concluida recientemen-
te, confirmé que el sistema JPCam-JST250 cumple
con todos los requisitos cientifico-técnicos previstos
inicialmente, destacando su excelente calidad de
imagen en todo el campo de vision.
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Hasta el momento, se han completado los primeros
30 grados cuadrados (equivalentes a un area de 120
lunas llenas) con los 54+ 3 filtros de J-PAS, propor-
cionando la primera informacion sobre mas de un
millon de estrellas y galaxias. En la figura 8 se mues-
tran, a titulo de ejemplo, algunos de los primeros da-
tos J-PAS obtenidos con JST250-JPCam.

La gran cantidad de datos que genera J-PAS re-
quiere de una infraestructura que permita la ges-
tion, analisis y almacenamiento de esta informa-
cion. Con este fin, CEFCA ha desplegado la Unidad
de Procesado y Archivo de Datos (UPAD), un centro
de datos disefiado para recibir, procesar, archivary
ofrecer a la comunidad cientifica internacional los
datos de los telescopios del OAJ reducidos vy cali-
brados. El centro de datos tiene una capacidad de
almacenamiento total de unos 5.4PB y capacidad
de computo gracias a sus mas de 17 nodos con
mas de 544 cores usables en total. En la UPAD las
imagenes son procesadas empleando una pipeline
especificamente implementada en CEFCA para los
proyectos del OAJ vy, en particular para J-PAS, que
esta en continuo desarrollo y mejora desde hace
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ya més de 10 afos. Para la distribucion de los pro-
ductos de J-PAS (imagenes, catélogos, catalogos
de valor anadido, etc.) se han desarrollado portales
web especificos que permiten un acceso rapido y
agil a los mismos (https://archive.cefca.es/catalo-
gues), ofreciendo ademas diferentes servicios del
Observatorio Virtual; todo ello aplicando los princi-
pios FAIR (Findable Accessible, Interoperable and
Reusable, Civera 2021).

PERSPECTIVAS FUTURAS

Durante la proxima década JPCam seguira carto-
grafiando el cielo visible desde Javalambre, evitan-
do las zonas de alta extincién de la Via Lactea. El

objetivo final es cubrir unos 8500 grados cuadra-
dos, proporcionando foto-espectros con resolucion
R~60 para cientos de millones de objetos entre
estrellas, galaxias y cuasares. Tanto el area como
la estrategia multi-filtro de observacion es Unica en
el panorama actual, dando lugar a un conjunto de
datos con un alto valor de legado para la comu-
nidad internacional, que seguro trascenderan los
objetivos cientificos presentes y futuros de la co-
laboracion J-PAS. Comienza pues una nueva fase
de intensa actividad en Javalambre, cuya ventana
multicolor al universo proporcionara nueva ciencia
y nuevos resultados, que con gusto compartiremos
en préximos boletines de la SEA.

Figura 8. Imagen comparativa de los primeros datos de J-PAS con espectros pablicos disponibles. La imagen de fondo es una pequefa
region de una de las exposiciones de J-PAS. Las graficas presentan los foto-gspectros (puntos en color) en comparacion con los
espectros de la colaboracion Sloan SDSS (lineas en gris tenue), para cuatro galaxias, un cudsar y dos estrellas.
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NANOGRAV:

El 29 de Junio de 2023 marca un hito en la his-
toria de la astronomia gravitacional. La cola-
boracion NANOGrav, junto con otras colabo-
raciones internacionales, anunciaron ese dia
el hallazgo en sus observaciones de la prime-
ra evidencia de la existencia de un fondo de
ondas gravitacionales. Este acontecimiento
marca también el principio de la astronomia
gravitacional a bajas frecuencias (del orden
de nano-Hercios). Junto con las observacio-
nes de la colaboracién LIGO/Virgo/Kagra este
hecho sefala también el nacimiento de la as-
tronomia gravitacional multi-frecuencia.

A continuaciéon describiremos brevemente

las ideas principales en las que se basan estas
observaciones asi como sus resultados y sus
posibles implicaciones para la astrofisica y la
cosmologia.

José J. Blanco-Pillado

Universidad del Pais Vasco UPV/EHU
josejuan.blanco@ehu.eus

Xavier Siemens

Oregon State University
xavier.siemens@oregonstate.edu

LAS ONDAS GRAVITACIONALES

COMO UNA NUEVA VENTANA AL UNIVERSO

Hace mas de un siglo Einstein postulé la existencia
de ondas del tejido mismo del espacio-tiempo. Sin
embargo, la deteccién directa de las primeras on-
das gravitacionales no se produjo hasta el ano 2015
cuando la colaboracién LIGO/Virgo capturo la sefal
emitida en forma de ondas gravitacionales por el
choque de dos agujeros negros de aproximadamen-
te 30 masas solares cada uno.

Desde esa primera deteccion la colaboracion LIGO/
Virgo ha continuado observando eventos de este
tipo de forma rutinaria hasta el punto de que hoy en
dia el nUmero total de sucesos registrados similares
a aquel primero se acerca al centenar. Este tipo de
observaciones realizadas en los interferémetros te-
rrestres nos proporciona una cantidad de informa-
cibn muy valiosa sobre todos los objetos o sucesos
en el universo que emiten ondas gravitacionales a
una frecuencia del orden de 100 Hercios.

Por otro lado, la historia de la astronomia esta pla-
gada de ejemplos donde la observacién en un nue-
vo rango de frecuencias electromagnéticas nos ha
permitido descubrir eventos y procesos fisicos nue-
vos. Por ejemplo, observaciones del cielo a ondas
de radio muestran un universo muy distinto y com-
plementario al universo que vemaos con rayos X, on-
das electromagnéticas once 6rdenes de magnitud
mayores en frecuencia. Es por tanto imprescindible
ampliar el espectro de frecuencias a las que tene-
mos acceso directo en el &mbito de ondas gravita-
cionales también.

Sin embargo, es claro que el rango de frecuencias es
tan vasto que los métodos usados para detectar un
tipo de ondas de alta frecuencia como las de LIGO/
Virgo no son aplicables a otras zonas del espectro de
ondas gravitacionales. Esta idea ha dado lugar a dis-
tintos métodos para la exploracion del espectro de
ondas gravitacionales a distintas frecuencias. Desde
los interferémetros terrestres como LIGO/Virgo/Ka-
gra hasta los métodos de deteccién de polarizacion
asociada a la presencia de ondas gravitacionales en
el fondo césmico de microondas a frecuencias extre-
madamente bajas, el espectro de ondas gravitacio-
nales tiene varias bandas de frecuencia donde los
dispositivos y estrategias son muy diferentes.
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ESCUCHANDO EL MURMULLO DEL COSMOS
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Periodos de las ondas gravitatorias
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Figura 1. EI espectro de ondas gravitacionales abarca muchos ordenes de magnitud en frecuencia, desde ondas gravitacionales que
varfan en tiempos de milisegundos, como las que detecta LIGO, hasta ondas que duran miles de millones de afios como las que se estan

buscando en el fondo de microondas. [Shami Chatterjee/NANOGrav].

En este articulo nos concentraremos en la deteccion
de ondas gravitacionales cuyos periodos van desde
un afo hasta una década. Esta técnica esta basada
en el uso de una red de pulsares que, observados
con los radiotelescopios mas sensibles a los que te-
nemos acceso, nNos permiten construir un detector
de ondas gravitacionales a escala galéctica. A conti-
nuacion, detallaremos brevemente el método usado
en la deteccién de ondas gravitacionales haciendo
uso de estos pulsares. nos permiten tener un de-
tector de ondas gravitacionales a escala galactica.
A continuacion, detallaremos brevemente el método
usado en la deteccion de ondas gravitacionales ha-
ciendo uso de estos pulsares.

USANDO PULSARES

COMO DETECTORES DE ONDAS GRAVITACIONALES

Los pulsares son estrellas de neutrones que se for-
man después de que su estrella progenitora acabe

Numero 49, Invierno 2023

su periodo vital mediante una explosiéon de tipo su-
pernova. Una de las caracteristicas principales de
estos pulsares es la presencia de un haz de ondas
electromagnéticas que emana de su polo magnéti-
co. La rapida rotacion de esta estrella de neutrones
produce un fenémeno similar al de un faro en el que
el haz barre, de forma periddica, zonas del espacio
produciendo en esas direcciones la presencia de pul-
sos de energia electromagnética. Algunos de estos
pulsares en nuestra galaxia dirigen de forma periodi-
ca su haz de ondas electromagnéticas hacia la Tierra
y se pueden detectar usando radio telescopios. El
periodo de alguno de estos pulsares es extremada-
mente estable, o que confiere a estos objetos astro-
fisicos la distincién de ser los relojes naturales mas
precisos. Es precisamente esta caracteristica natural
de los pulsares como relojes cdsmicos super-preci-
sos lo que los hace candidatos perfectos para formar
parte de un detector de ondas gravitacionales.
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Figura 2. Representacion artistica de un pulsar. Crédito NANOGrav
3].

Cuando una onda gravitatoria atraviesa el espacio
que media entre nosotros y el pulsar, distorsiona el
espacio-tiempo. Una manera de entender este efec-
to radica en considerar que la onda gravitacional
altera, a su paso, la distancia efectiva que recorren
los pulsos desde el pulsar hasta nosotros. Esto da
lugar a una modificacion en el instante de llegada del
pulso a la Tierra, ya sea anticipandolo o retrasando-
lo de manera leve. La observacion extremadamente
precisa de la llegada de estos pulsos es por tanto
un método que nos permite, en principio, inferir la
existencia de ondas gravitatorias.

No obstante, la detecciéon de este tipo de sefales es
mucho mas complicada debido a la presencia de
numerosos fendmenos que pueden enmascarar o
simular los efectos de las ondas gravitacionales. Es
por esto por lo que es necesario encontrar un método
que nos permita eliminar en la medida de lo posible
estos otros efectos, asi como identificar la sefal pu-
ramente relacionada con las ondas gravitacionales.

Para poder llevar esto a cabo se necesita en primer
lugar entender el tipo de fendbmenos que pueden in-
ducir algun tipo de deviacién temporal en la llegada
de los pulsos a la Tierra. Esto requiere un estudio
detallado de las caracteristicas especificas de los
pulsares (sus propiedades intrinsecas, periodo de
rotacion, posible orbita del pulsar, etc ...), asi como
de los posibles efectos debidos al recorrido del pul-
S0 por el espacio interestelar hasta nosotros.

Una vez que estos factores han sido debidamente
considerados, se puede establecer un modelo tedri-
CO que pronostica el tiempo de llegada de los pulsos.
Cualquier discrepancia con respecto a este modelo
se considera potencialmente una senal atribuible a
las ondas gravitacionales.

AUn bajo esta consideraciéon exhaustiva, persiste la
posibilidad de que algun efecto sea malentendido o,
mas aun, que la existencia de dicho efecto sea des-
conocida. Por consiguiente, es necesario emplear
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alguin procedimiento que permita eliminar cualquier
senal que no sea producida por ondas gravitaciona-
les. Afortunadamente la teoria de la Relatividad de
Einstein nos proporciona este método, siempre y
cuando se usen de forma simultanea los datos obte-
nidos por un conjunto de pulsares. Es por esto por lo
que este tipo de observaciones se ha dado en llamar
“Pulsar Timing Array (PTA) Observations” ya que im-
plica el uso de sefiales provenientes de un conjunto
0 "array" de pulsares.

El efecto distintivo de las ondas gravitacionales
aparece cuando calculamos las correlaciones en-
tre las variaciones en los tiempos de llegada de los
pulsos de este conjunto de pulsares. De acuerdo
con la teorfa de la Relatividad de Einstein, un fondo
de ondas gravitacionales, que se presume homo-
géneo e isotropo, deja su impronta caracteristica en
estas correlaciones.

Dicho efecto se concreta en un patron de correla-
ciones que exhibe una dependencia en funciéon del
angulo entre las posiciones de los pulsares en el
cielo. Esta funcion angular es conocida como la
"curva de Hellings-Downs", y su deteccion de ma-
nera concluyente representa uno de los principales

objetivos de todas las colaboraciones que trabajan
en el &mbito de la deteccion de ondas gravitaciona-
les a través de esta metodologia.

LA COLABORACION NANOGRAV

NANOGray, las siglas con las que se conoce
la colaboracion internacional denominada North
American Nanohertz Observatory for Gravitational
Waves, fue establecida en el ano 2007 y des-
de su creacion ha ido aumentando el nimero
de sus miembros hasta los aproximadamente
200 miembros actuales pertenecientes a 70 ins-
tituciones. La mayoria de estas instituciones se
encuentran en Norteamérica (Estados Unidos y
Canada) pero también cuenta con un pequefno
numero de centros de investigacion en Europa.
Espana participa en NANOGrav con la Univer-
sidad del Pals Vasco (UPV/EHU) a través del
grupo de Early Universe Cosmology en Bilbao
(Spain) (http://tp.lc.ehu.es/earlyuniverse/).

A lo largo de un periodo que abarca mas de 15
afos, la colaboracion NANOGrav ha llevado a cabo
un meticulosa recopilacién de datos relativos a los
tiempos de llegada de las sefnales de los pulsos
provenientes de un conjunto de pulsares en nuestra

Figura 3. Los radiotelescopios que utiliza NANOGrav incluyen el Green Bank Telescope, de 100 metros, el Observatorio de Arecibo cuyo telescopio
de 300 metros desgraciadamente colapso en Diciembre del 2020 (NANOGrav utiliza en sus analisis datos de Arecibo hasta su colapso), el
Canadian Hydrogen Intensity Mapping Experiment (CHIME) en Canadd, y el Very Large Array (VLA) en Nuevo Mexico.

Green Bank Telescgpe, West Virginia
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resultados de NANOGrav (en azul) comparados con la prediccion de Hellings y Downs (en negro). (Para mas informacion ver [1]).

Figura 5. El espectro de la sefial encontrada por NANOGrav a distintas frecuencias (gris) se ajusta bien a una ley de potencias (azul, best fit),
aunque no coincide exactamente con lo que esperamos de agujeros negros supermasivos (negro) que evolucionan puramente emitiendo ondas
gravitacionales. (Para mds informacion ver [1]).
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galaxia. Para esta tarea la colaboracién ha hecho
uso de algunos de los radiotelescopios mas gran-
des del mundo. En particular, los datos utilizados en
el Ultimo andlisis llevado a cabo por la colaboracion
(15 year data set) se han obtenido gracias al Radio
Telescopio de Arecibo (Puerto Rico), y los telesco-
pios de Green Bank (West Virginia, EEUU) y el Very
Large Array en Nuevo Mexico (EEUU).

Durante estos afios la colaboracién ha ido incor-
porando nuevos pulsares al conjunto de objetos
observados periédicamente hasta llegar al nime-
ro de 67 pulsares en los que se basa el presente
estudio. El procedimiento de adquisiciéon de datos
implica la observacion de los tiempos de llegada de
los pulsos con una frecuencia de muestreo tipica
de un mes. Esto nos permite poder decir algo sobre
la potencia de la sehal de ondas gravitacionales en
periodos que van desde un mes (la cadencia de ob-
servacion) hasta aproximadamente una década (el
periodo total de observacion).

El andlisis de los datos obtenidos durante todos estos
anos parece indicar que la espera ha valido la penal
El 29 de Junio de este afio, NANOGrav anunci6 pu-
blicamente la observacién de la primera evidencia de
la presencia de un fondo de ondas gravitacionales en
el rango de nano-Hercios. Los resultados obtenidos
por NANOGrav de las correlaciones entre los distin-
tos pulsares observados demuestran una semejanza
clara con la curva de Hellings y Downs (ver Figura
4). El andlisis estadistico de los datos confirma esta
evidencia visual. Los resultados se ajustan mejor a
esta curva que a otra producida por algun otro tipo de
efecto no relacionado con las ondas gravitacionales.
Estudiando las propiedades de la sefnal de los pul-
sos a lo largo de los 15 afos de observacion, se
puede extraer también informacion sobre la variacion
de la potencia del fondo de ondas gravitacionales a
distintas frecuencias. El resultado indica la presencia
de un espectro de ondas gravitacionales comun a
todos los pulsares.

El espectro obtenido por NANOGrav (15 year data
set) se presenta en la Figura (5). En primera aproxi-
macion el espectro se ajusta bien a una ley de po-
tencias caracterizada por una amplitud y un indice
espectral. La informacion obtenida con el calculo del
espectro directamente de las observaciones es una
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de las herramientas que nos permite distinguir entre
los posibles modelos astrofisicos y cosmolégicos
que pueden dar lugar a esta senal.

EL ORIGEN DE ESTE FONDO

DE ONDAS GRAVITACIONALES

Es importante recalcar una vez mas que las obser-
vaciones realizadas por NANOGrav indican la pre-
sencia de una senal consistente con la existencia de
un fondo de ondas gravitacionales. Es decir, a dife-
rencia de lo que se detect6 inicialmente en LIGO/Vir-
go, los resultados de NANOGrav no son atribuibles
a una fuente puntual sino que todo indica que es el
resultado de la combinacién de un nimero grande
de fuentes. Teniendo esto en cuenta la pregunta es
clara. ¢Que tipo de objetos o eventos astrofisicos
pueden dar lugar a estas fuentes y por lo tanto a este
fondo de ondas gravitacionales?

Analizando los posibles objetos astrofisicos que
pueden dar lugar a ondas gravitacionales en este
rango de frecuencias, destaca un escenario en par-
ticular: una pareja de agujeros negros supermasi-
vos de entre 100 y 1000 millones de masas solares
orbitando uno en torno al otro. Este espectacular
baile cosmico puede parecer a primera vista exoti-
co sin embargo nuestro conocimiento actual de la
evolucién del universo nos lleva a pensar que este
tipo de evento es, en cierto modo, bastante comun.

A lo largo de la historia del universo la atraccién
gravitatoria hace que galaxias cercanas colisio-
nen entre ellas. De hecho, es facil encontrar ejem-
plos en los que este tipo de siniestro galactico es
capturado por alguna imagen de un catalogo de
galaxias. Por otro lado, usando distintas observa-
ciones astrofisicas hemos llegado también al con-
vencimiento de que cada galaxia alberga en su in-
terior a un agujero negro supermasivo.

Dadas estas circunstancias, es plausible suponer que
muchas colisiones galacticas culminen con la forma-
cién de un sistema binario con dos agujeros negros su-
permasivos orbitando en érbitas cercanas a la circular.

Si estos agujeros negros no estan acompanados
por otra materia que afecte sus trayectorias, conti-
nuaran en su danza orbital durante millones de anos,
emitiendo ondas gravitacionales en el proceso. La
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Figura 6. La colision de mdltiples agujeros negros supermasivos contribuye a un fondo de ondas gravitacionales en el rango de frecuencias de
observacion de los observatorios de PTAs. (Vision artistica: NANOGrav website [3]).

Figura 7. Contours de la posterior probability para la amplitud (A,,,) v el indice espectral y,,, para los datos obtenidos de NANOGrav (15
year data) (azul) comparados con los resultados obtenidos de la simulacion de un conjunto de’ modelos de poblaciones de agujeros negros
supermasivos (rojo, discontinuo). La linea vertical discontinua de y = 13/3 describe el valor usualmente atribuido al caso de agujeros negros
supermasivos en orbitas circulares.
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acumulacion de la emision de ondas gravitacionales
de todos estos eventos a lo largo de la historia del
universo genera un fondo de ondas gravitacionales
que deberia ser detectable en el rango de nano-Her-
cios; el rango de frecuencias en el que se realizan las
observaciones de NANOGrav. Todo esto nos lleva a
concluir que este escenario es ciertamente una de
las posibles fuentes de los datos obtenidos reciente-
mente por NANOGrav.

A pesar de que esta fuente astrofisica de ondas gra-
vitacionales es quizas la explicacion mas plausible
de los resultados del NANOGrav existe la posibilidad
de que ésta no sea la Unica contribucién a este fondo
de ondas gravitacionales. De hecho, los datos pare-
cen indicar una cierta tension entre el tipo de espec-
tro que uno esperaria en estos modelos basados en
agujeros negros supermasivos y el espectro que me-
jor se ajusta a los datos. Una manera de representar
esta posible discrepancia se ilustra gréficamente en
la Figura (6). En ella se muestra una comparacion
entre los parametros que mejor ajustan los datos y
aquellos obtenidos a partir de modelos de agujeros
negros en orbitas circulares. Es importante de todas
formas darse cuenta de la existencia de una consi-
derable incertidumbre en las predicciones tedricas
de modelos astrofisicos fundamentados en agujeros
negros. Por lo tanto, podria ser prematuro considerar
esta discrepancia como significativa.

Esta potencial discrepancia platea la posibilidad de
la existencia de otra contribucién de origen distinto
al fondo de ondas gravitacionales en este intervalo
de frecuencias. Una de las ideas mas interesantes a
este respecto es la posibilidad de que fenémenos del
universo temprano puedan contribuir a esta sefal.
Este tipo de fendmenos pueden estar asociados a
la evolucién misma de espacio-tiempo, como la
creacion de ondas gravitacionales por procesos
cuanticos durante un periodo inflacionario inicial, o
su posterior formacién por procesos asociados a
las posibles transiciones de fase que puedan haber
ocurrido a lo largo de la historia del universo, o la
evolucion de una red de cuerdas cosmicas.

Muchos de estos procesos ocurren en un momento
dado en la historia del universo, por ejemplo, el mo-
mento en que el universo se enfria lo suficiente como
para producir una transicion de fase. La produccién
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de ondas gravitacionales en ese momento particular
deja su huella en el espectro de frecuencias de estas
ondas mediante la aparicion de un pico de sefal a
una frecuencia caracteristica asociada con ese tiem-
po. Siguiendo este razonamiento se demuestra que
la época cosmoldgica correspondiente a la escala
caracteristica de la banda de frecuencias de NANO-
Grav hoy en dia se encuentra en el universo tem-
prano. Para ser mas precisos, la temperatura tipica
del universo era del orden de 100 MeV cuando se
produjeron estas ondas que vemos hoy en dia en la
banda de nano-Hercios. Esto nos dice que este tipo
de experimentos no solo son una herramienta para
astrofisica y cosmologia, sino que tienen unas impli-
caciones muy importantes para la fisica de particulas
mas alla del modelo estandar.

Es por lo tanto claro que la posible identificacion de
todo o parte del fondo observado con un proceso en
el universo primordial tendrfa sin lugar a dudas un
impacto muy importante en el desarrollo de la fisi-
ca de particulas. Incluso si en el futuro llegasemos a
tener la certeza de que toda esta sefal es de origen
astrofisico, esta observacion nos permitira poner co-
tas importantes en los pardmetros que caracterizan
los modelos de fisica de particulas. Algo que hoy en
dfa no podemos hacer por ningln otro método.

Uno de los articulos recientemente publicados por
NANOGrav [2] examina la posibilidad de que algu-
nos de estos modelos del universo primordial pue-
dan dar cuenta de los datos observacionales obte-
nidos. Los resultados de este estudio indican que,
si bien existen varios modelos capaces de explicar
los datos, no se observa una preferencia estadistica
clara de estos modelos frente a aquellos basados
puramente en fuentes astrofisicas descritas anterior-
mente. No obstante, las limitaciones impuestas por
estas observaciones nos permiten excluir, a dia de
hoy, cierto espacio de parametros en las teorfas pre-
viamente propuestas.

OTRAS COLABORACIONES

El mismo dia del anuncio de NANOGray, el 29 de
Junio de 2023, y de forma coordinada, otras cola-
boraciones internacionales dedicadas a la detec-
cion de ondas gravitacionales con PTAs (EPTA:
European Pulsar Timing Array, PPTA: Parkes Pulsar
Timing Array, CPTA: Chinese Pulsar Timing Array)
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publicaron de forma simultéanea el resultado de sus
observaciones. Sus resultados son consistentes con
los obtenidos por NANOGrav. Este hecho es parti-
cularmente relevante teniendo en cuenta que estas
observaciones son en gran medida complementa-
rias ya que usan datos provenientes de, en muchos
casos, distintos pulsares, asi como procesamiento
de datos independientes. Todo esto nos da mayor
confianza en la existencia real de este fondo de on-
das gravitacionales que inunda nuestro universo.

Existe ademés un consorcio de colaboraciones de-
nominado IPTA (“International Pulsar Timing Array”)
que agrupa a los diferentes esfuerzos observaciona-
les a nivel internacional en este rango de frecuencias.
Uno de los objetivos de este consorcio es realizar un
analisis de los datos obtenidos por el conjunto de to-
das las colaboraciones de una forma unificada. Esto
quiere decir, en la practica, que el numero efectivo
de pulsares involucrados en el nuevo andlisis con-
junto se vera incrementado de forma considerable.
La esperanza es que este nuevo analisis, con ma-
yor estadistica nos permita alcanzar una evidencia
irrefutable de la existencia de la sefial estocastica de
ondas gravitacionales y una mejor caracterizacion de
esta senal.

FUTURO

Estos resultados marcan, sin lugar a duda, un hito
en la historia de la astronomia gravitacional y nos
permiten observar el cosmos desde una perspecti-
va completamente nueva para nosotros. Los proxi-
mos anos nos deparan un futuro ciertamente exci-
tante en este campo de la astronomia. Por un lado,
la mejora continua de los experimentos tanto en el
equipamiento como en el tratamiento de datos nos
permitiréd detectar sefiales de eventos astrofisicos a
los que aun no hemos tenido acceso con los me-
dios actuales. Por otro, la incorporacién de un buen
numero de nuevos pulsares nos servira también
para reducir la incertidumbre de los parametros que
determinan el tipo de espectro observado.

Por todo esto esperamos que en los proximos afos
los nuevos datos obtenidos puedan proporcionarnos
la capacidad de detectar fendbmenos para los cuales
los datos recopilados por NANOGrav hasta ahora no
han encontrado una evidencia. En particular, sila senal
observada es efectivamente producida por procesos

NANOGRAV: ESCUCHANDO EL MURMULLO DEL COSMOS

astrofisicos, su distribucion espacial deberia estar co-
rrelacionada con la presencia de materia y por lo tanto
no deberia tener una sefal totalmente isotrépica. La
evidencia de algun tipo de anisotropia nos permitirfa
discernir entre las distintas opciones que podrian dar
lugar a las observaciones que hemos descrito mas
arriba. Por ejemplo, muchos de los modelos cosmolé-
gicos estudiados hasta la fecha predicen la existencia
de un fondo meramente isotrépico.

Por otro lado, en los préximos afios deberfamos em-
pezar a ser capaces de observar fuentes puntuales
suficientemente cercanas. Esto dependera por su-
puesto de cuan claras son estas senales sobre el
ruido de fondo, pero las previsiones actuales ponen
esta deteccioén en el horizonte de los proximos afos.

Todas estas nuevas observaciones nos permitiran
dar respuestas a muchos interrogantes relacionados
con astroffsica y cosmologia y entender mejor nues-
tro universo. Sin embargo, lo quizas mas interesante
es pensar en los nuevos fendbmenos que podremos
descubrir gracias a esta nueva forma de observar el
universo. En otras palabras, en el futuro quizas poda-
mos corroborar no solo los modelos que ya conoce-
mos sino aquellos que aln no estan escritos.
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Figura 8. Interpretacion artistica de una serie de pulsares afectados por ondas gravitacionales producidas pon un agujero negro binario
supermasivo en una galaxia distante, que ondulan el espacio-tiempo (Aurore Simonnet/NANOGrav).
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20 ANOS MAGICOS

La isla de la Palma fue el lugar elegido para el
simposio cientifico “20 MAGIC years’, con el
motivo de celebrar los 20 afos en los que el ex-
perimento MAGIC ha estado funcionando en
el observatorio Roque de los Muchachos. Este
evento ocurrio entre el 4 y el 6 de Octubre del
2023,y albergé a mas de 150 personas.

David Paneque
Max Planck Institute for Physics
dpaneque@mpp.mpg.de

Portavoz de la colaboracion MAGIC

LOS TELESCOPIOS MAGIC

Y LA ASTRONOMIA DE RAYOS GAMMA

El sistema de telescopios MAGIC (Major Atmosphe-
ric Gamma-ray Imaging Cherenkov) esta disefiado
para realizar astronomia de rayos gamma en el rango
de energia desde aproximadamente 20 GeV hasta
mas de 100 TeV. La instalacion consiste en dos te-
lescopios, cada uno con un espejo de 17 metros de
diametro, ubicados en el Observatorio Roque de los
Muchachos (ORM). Los telescopios MAGIC son ope-
rados por una colaboracién internacional de mas de
270 fisicos (incluyendo estudiantes y cientificos aso-
ciados) de trece paises, en la cual Espana ha desem-
penado un papel muy importante desde el principio.

El campo de la astronomia de rayos gamma de
alta energia es una disciplina relativamente nueva,
que comenzd a fines de la década de 1980 y prin-
cipios de la década de 1990 con el descubrimiento
(a un nivel de significancia superior a 5¢) de algu-
nas fuentes de rayos gamma. Desde entonces, ha
evolucionado considerablemente y hoy nos brinda
una nueva ventana para estudiar con precision los
objetos astrofisicos, y una gran cantidad de posi-
bilidades que antes no existian. Los instrumentos
mas sensibles para llevar a cabo la astronomia de
rayos gamma por encima de aproximadamente 20
MeV son los telescopios que realizan una detec-
cion directa de los rayos gamma desde el espacio.
Por encima de aproximadamente 20 GeV, los ins-
trumentos mas sensibles son los telescopios Che-
renkov (IACT, Imaging Atmospheric Cherenkov Te-
lescopes) que detectan los rayos gamma a través
de la medicién de los fotones Cherenkov emitidos
en las cascadas atmosféricas extendidas (EAS,
Extended Air Shower) inducidas por los rayos
gamma en la atmosfera terrestre. En este caso, la
atmosfera sirve como elemento del detector (ca-
lorimetro), y se pueden lograr areas efectivas de
recoleccion grandes, aproximadamente de 10° m?,
lo que permite la medicién precisa de cantidades
muy pequenas de rayos gamma.

MAGIC fue inaugurado el 10 de octubre de 2003, y
comenzd su operacion cientifica con un solo tele-
scopio (observaciones mono) en 2004 [Albert et al.,
2008a] v, junto con H.E.S.S. (que comenzo en 2002)
y VERITAS (que comenz6 en 2007), pertenece a la
llamada segunda generacion de IACTs. Después de
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Figura 1. Telescopios MAGIC, de 17 m de diametro, en el Observatorio Roque de los Muchachos. El edificio entre los dos telescopios es
la casa de control, que contiene la electrénica para hacer el primer filtrado esteroscopico de los datos.

la construccion del segundo telescopio (MAGIC-II),
la operacion cientifica con dos telescopios (obser-
vaciones estéreo) comenzé en 2009 [Aleksic et al.,
2012]. El sistema fue mejorado aun mas, entre otras
cosas, con una mejor camara de tubos fotomultipli-
cadores (PMTs, photomultipliers tubes) para el primer
telescopio (similar a la del segundo telescopio) y un
mejor sistema de lectura de datos, y reinici6 las ope-
raciones cientfficas con un rendimiento mejorado en
2013 (ver detalles en [Aleksic et al., 2016a, 2016b]).

Con el tiempo, debido a varias intervenciones de
hardware y mejoras en el software y las estrategias
de andlisis, la sensibilidad de MAGIC ha mejorado
aproximadamente en un factor 4 alrededor de 0.4
TeV (la energia en la que la sensibilidad de MAGIC
es mejor), y en mas de un factor 10 por debajo de
0.2 TeV. Esta evolucion de la sensibilidad de MAGIC
con el tiempo se representa en la Fig. 2. Debido a
que la sensibilidad esta limitada por el fondo (bac-
kground), la capacidad de medir con precision la
emision de una fuente de rayos gamma escala con
la raiz cuadrada del tiempo. Por lo tanto, a ener-
glas por debajo de 0.1TeV, actualmente, 1 hora de
observacion de MAGIC es comparable a mas de
100 horas de MAGIC durante sus primeros anos
de operacién. Lo que ha impulsado el potencial de
descubrimiento cientifico de MAGIC.
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La operacion de MAGIC es gestionada por la cola-
boracién del mismo nombre, que es responsable
desde su disefio y construcciéon hasta su operacion
y explotacion cientifica. Las observaciones se llevan
a cabo por grupos de investigadores pertenecientes
a los 13 paises colaboradores, y de un equipo local
de apoyo.

200 PUBLICACIONES CIENTIFICAS Y SUMANDO

El primer telescopio MAGIC comenzé a funcionar en
octubre de 2003, pero la puesta en funcionamiento
no termind hasta el otofo del ano 2004, cuando el
instrumento empezd a realizar observaciones cientifi-
cas regulares. Las primeras publicaciones cientificas
con datos MAGIC aparecieron en el afio 2006, y des-
de entonces, la colaboraciéon MAGIC ha publicado
mas de 200 publicaciones en revistas de referencia,
incluidas 6 en Science y 3 en Nature. En general, es-
tas publicaciones abordan diversas esferas cientifi-
cas, desde la astrofisica convencional, como las re-
lacionadas con el nlicleo galactico activo de galaxias
(AGN), los remanentes de supernovas (SNRs) y los
pulsares, hasta estudios de fisica fundamental como
la bUsqueda de particulas de materia oscura (DM,
Dark Matter), la violacion de la invariancia de Lorentz
(LIV, Lorentz Invariance Violation) y la cosmologia re-
lacionada con la luz de fondo extragalactica (EBL,
Extragalactic Background Light).
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Hay una gran cantidad de ciencia en las 200 pu-
blicaciones de las Ultimas dos décadas, que no se
puede describir en un breve informe como este.
Pero vale la pena mencionar que algunos de estos
articulos con datos de MAGIC llevaron a la primera
deteccion de una nueva clase de fuente o un nuevo
evento. Este es el caso de la primera deteccion de
variabilidad de flujo con escala de tiempo de mi-
nutos detectada en un obijeto tipo BL Lac (Mrk501)
[Albert et al., 2007], la primera deteccion de un Ra-
dio Cuasar de Espectro Plano (FSRQ, Flat Spectrum
Radio Quasar) a muy altas energias (3C279) [Albert
et al., 2008b], la primera deteccion de emision pul-
sada de muy alta energia (pulsar de Cangrejo) [Aliu
et al., 2008], la primera deteccion de variabilidad
de flujo con escalas de tiempo de minutos para un

FSRQ (PKS1222+21) [Aleksic et al., 2011] y una
radio-galaxia (IC310) [Aleksic et al., 2014], el primer
blazar con lente gravitacional a muy altas energias
[Ahnen et al., 2016], la primera deteccion de emi-
sion pulsada que alcanza energias TeV [Ansoldi et
al., 2016], la primera asociacion significativa (3c)
entre un neutrino de alta energia y una fuente de ra-
yos gamma (TXS 0506+ 056) [Aartsen et al., 2018],
el primer GRB detectado a muy altas energias
(GRB190114C) [Acciari et al., 2019a], la primera
deteccion del componente Compton inverso de un
GRB [Acciari et al., 2019b], la primera evidencia de
aceleraciéon de protones en una explosion de Nova
(RS Ophiuchi, junto con la colaboracién H.E.S.S.)
[Acciari et al., 2022a], y la primera fuente VHE mas
alla de z=1 (GRB 201216C) [Abe et al., 2023a].
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Figura 2. Evolucion historica de la sensibilidad integral de los telescopios MAGIC. La sensibilidad nos informa sobre la
habilidad del instrumento para detectar flujos (pequefios) de rayos gamma, y esta definida como el flujo integrado de

una fuente por encima de una energia dada para la cual N
observacion. Figura extraida de [Aleksic et al., 2016b].
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Se puede ver que la palabra “primer” se usa en todas
estas publicaciones que han tenido un gran impacto en
la comunidad cientffica. MAGIC fue concebido inicial-
mente como un instrumento para explorar, para medir
cosas nuevas, y esto es algo que la colaboracion MA-
GIC ha estado haciendo durante los Ultimos anos.

Entre los recientes logros realizados por MAGIC, me
gustarfa explicar con algun detalle dos de ellos, la
primera deteccion de explosiones de rayos gamma
(GRBs), y el papel de MAGIC en esta nueva discipli-
na llamada astronomia de multi-mensajeros.

EL INICIO DE UNA NUEVA ERA PARA ESTUDIAR

LAS EXPLOSIONES DE RAYOS GAMMA

Las explosiones de rayos gamma (GRB, Gamma
Ray Bursts) fueron descubiertas de forma casual a
finales de la década de 1960 como explosiones es-
poréadicas de rayos gamma MeV que aparecen en
ubicaciones celestes aleatorias, y que se convierten
en los objetos mas brillantes en el cielo durante es-
calas de tiempo del orden de minutos. La emision
de un GRB consta de dos componentes, el prompt
y el afterglow. El primero ocurre principalmente en
energias MeV y dura hasta cientos de segundos. El
segundo abarca un rango de energia mucho mas
amplio, desde las frecuencias en radio a los rayos
gamma de alta energia, y decae gradualmente en
escalas de tiempo mucho mas largas, siendo de-
tectable incluso meses después del inicio del GRB.
Segun el modelo “firefall” [Piran 1999], que es uno
de los escenarios tedricos mas utilizados para inter-
pretar el fenédmeno GRB, tanto las emisiones prompt
como las de afterglow se producen en jets de plasma
colimados que son lanzados desde un motor cen-
tral y que se mueven a velocidades relativisticas. Se
cree que el prompt se produce en los choques den-
tro del propio jet (internal shocks) y el afterglow en
los choques producidos cuando el jet interactlia con
el medio exterior (external shocks). Desde el punto
de vista observacional, utilizando la duracion de su
fase prompt, los GRB se clasifican en dos grupos,
cortos y largos, con duracion tipica observada mas
corta 0 més larga que 2 segundos, respectivamente.
Las dos clases estan vinculadas a diferentes siste-
mas progenitores que en Ultima instancia conducen
a la formacion del jet en el GRB. Los GRB largos se
observan en asociacion con explosiones de super-
novas de estrellas masivas, mientras que los GRB
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cortos se cree que son producidos por la fusion de
estrellas de neutrones binarias. (BNS, Binary Neutron
Stars). La detecciéon conjunta de las ondas gravita-
cionales (GW) y los rayos gamma de GW 170817/
GRB170817A [Abbott et al., 2017] demostrd que, al
menos algunos de los GRB cortos, se originan en los
sistemas BNS fusionados.

Durante muchos anos, se habia teorizado que los GRB
también deberian emitir rayos gamma de muy alta
energia (VHE), pero tal detecciéon habia permanecido
elusiva durante mas de tres décadas debido a dos
desafios observacionales. El primero es que los GRB
ocurren en tiempos y ubicaciones celestes impredeci-
bles, y su emision de rayos gamma suele desaparecer
en escalas de tiempo que van desde segundos a ho-
ras. El pequefio campo de visién de los IACTs (de solo
unos grados) les obliga a confiar en las alertas exter-
nas de instrumentos de gran campo de visién, como
Swift-BAT y Fermi-GBM, para recibir las coordenadas
de los GRB, lo que introduce un retraso en el inicio de
las observaciones. Ademas, los IACTs sélo pueden
operar durante las noches con buenas condiciones
atmosféricas y luz lunar “no demasiado brillante”, por
lo que tienen ciclos de operacion relativamente cortos
(aproximadamente 1000 horas por ano). Los eventos
explosivos pueden ocurrir durante el dia o durante las
condiciones meteoroldgicas adversas, lo que signifi-
ca que las observaciones con IACTs pueden no ser
posibles. El segundo desafio, que es muy especifico
para la banda de muy altas energias, es el efecto de
la luz de fondo extragaléctica (EBL, Extragalactic Back-
ground Light). EI EBL es el fondo difuso de la radiacion
infrarroja, ptica y ultravioleta que penetra en el espa-
cio intergaléctico, constituyendo la emisién integrada
a través de la historia del Universo, desde las prime-
ras estrellas. Los rayos gamma de muy alta energia
que provienen de objetos extragalécticos distantes,
como los de GRBs, pueden colisionar con los fotones
EBL y producir un par electron-positron. Esto provo-
ca una atenuacion del flujo de rayos gamma que es
mas severa para las energias fotonicas mas altas y las
distancias (o redshifts z) mas grandes. Por lo tanto, la
deteccion de esos rayos gamma VHE requiere no sélo
telescopios con bajo umbral de energia, buena sensi-
bilidad, capacidades de reposicionamiento rapido y un
ciclo de operacion largo, sino también GRBs que ocu-
rran a redshifts inferiores a z~1, lo que es raro porque
la mayorfa de ellos vienen de distancias mas lejanas.
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Los telescopios MAGIC fueron disefados con el ob-
jetivo de detectar GRBs. El bajo umbral de energia
esta garantizado por el gran reflector y por métodos
de analisis especificamente disefiados para ello,
mientras que la estructura de fibra de carbono ligera
(70 toneladas en total) permite una velocidad de re-
posicion rapida de 7 grados/s (unos cuantos segun-
dos para apuntar a cualquier parte del cielo). Esto
es fundamental para el seguimiento de fuentes va-
riables o explosiones como los GRB, dada su natu-
raleza impredecible. Gracias a estas caracteristicas,
después de muchos afos con multiples intentos, el
14 de enero de 2019, MAGIC logré la primera de-
teccion firme de un GRB en VHE, la deteccion del
GRB 190114C. Este acontecimiento fue inmediata-
mente comunicado a la comunidad de astrofisica
(ATel  #12390, https://www.astronomerstelegram.

org/?read=12390), que desencadend un gran nu-
mero de observaciones con instrumentos que cu-
brieron un gran rango de energias, de radio a rayos
gamma de muy alta energia.

GRB 190114C fue detectado por primera vez con los
instrumentos Swift-BAT y Fermi-GBM, lo que mostro
que era un GRB largo, y desencadend, entre otras co-
sas, observaciones opticas con el Gran Telescopio de
Canarias (GTC), en el Roque de los Muchachos, que
se utilizaron para determinar la distancia de este objeto
az = 0.4245 = 0.0005 (GCN CIRCULAR 23708). Los
telescopios MAGIC comenzaron las observaciones de
GRB 190114C a partir de un zenit de unos 56 grados,
57 segundos después del inicio del GRB, para una
exposicion total de 4,1 horas bajo la iluminacion de la
luna (aproximadamente 6-8 mayor que la luz de fondo
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Figura 3. Espectro de rayos gamma de GRB 190114C por encima de 0.2 TeV, integrado durante los primeros 40 minutos
de observacion con MAGIC. Figura extraida de [Acciari et al., 2019a].
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durante una noche sin luna). A pesar de las dificiles con-
diciones de observacion, que disminuyeron la sensibili-
dad y aumentaron las energias minimas de rayos gam-
ma que se podian detectar con MAGIC, este GRB fue
claramente detectado (50c) por encima de 300 GeV. La
capacidad de los telescopios MAGIC para operar con
éxito durante la presencia de la luna (sin precedentes
entre los telescopios Cherenkov) fue un factor crucial
para lograr esta notable deteccion. La figura 3 muestra
el espectro de rayos gamma VHE observado e intrinse-
co (es decir, corregido para el efecto de absorcion de
EBL) integrado en el tiempo en los primeros 40 minutos
de la observacion. El espectro observado esta domina-
do por los fotones de baja energia, con un pronunciado
indice espectral a, . ~ 5 debido a la fuerte absorcion
de EBL, mientras que el intrinseco es consistente con
un espectro plano (o, ~ 2).

int

Los fotones de alta energia detectados por MAGIC
tienen energfas muy superiores a la energia maxima
que es alcanzable con la emision de sincrotrén ori-
ginada en una sola region donde los electrones se
aceleran (lo que se denomina el limite “burnoff”, véa-
se [Acciari et al., 2019a] para mas detalles). Por lo
tanto, los resultados con MAGIC indican claramente
la necesidad de un mecanismo de radiacion adicio-
nal, aparte de la emisién de fotones sincrotrén. Va-
rios modelos tedricos proponen la emision Compton
inversa (inverse Compton), en su variante sincrotrén-
auto-Compton (SSC, synchrotron self-Compton),
como uno de los principales modelos leptdnicos que
permiten la produccién de fotones hasta energias
TeV. Por esta razén, la emision espectral extendida
de rayos X a los rayos gamma VHE se modeld en
dos bandas temporales diferentes (con datos simul-
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Figura 4. Modelo teorico del espectro extendido de GRB 190114C en los intervalos de tiempo 68-110 sy 110-180 s

después del inicio. Figura extraida de [Acciari et al., 2019b].
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taneos XRT, LAT y MAGIC) con un modelo de after-
glow en el choque externo (external shock). El mode-
lo considera dos componentes de emision (Fig. 4),
el sincrotrén hasta la banda Fermi-LAT, y el SSC para
los datos de MAGIC. Comparando las emisiones de
sincrotrén y SSC, se puede ver que la cantidad de
energia emitida por estos dos procesos es muy simi-
lar. Esto es importante para comprender la fisica del
afterglow, y para estimar correctamente la energia
que puede ser transferida en Ultima instancia a las
particulas o el campo magnético.

El anuncio de la deteccion de GRB 190114C con
MAGIC marcé el comienzo de una nueva era para
estudiar GRBs. Después de eso, la colaboracion
H.E.S.S anunci¢ la deteccion en VHE de dos GRB
largos adicionales en el afno 2019 (GRB 180720B y
GRB 190829A), vy la colaboraciéon MAGIC anuncio
un cuarto GRB largo a finales del ano 2020 (GRB
201216C). Finalmente, la colaboracién LHAASO in-
formdé de la detecciéon de fotones TeV de un quinto
evento, GRB221009A, el GRB mas brillante de todos
los tiempos.

Ademéas de las detecciones mencionadas ante-
riormente, existen otros dos GRB observados con
MAGIC, GRB 160821B y GRB 201015A, que se de-
tectaron de manera marginal (3c). El primero es de
gran interés porque, a diferencia de los cinco GRB
detectados significativamente (>5c) en VHE hasta la
fecha, este es un GRB corto, y la emisién de kilono-
va se confirmé con observaciones en visible. Esta es
la indicacion de que el progenitor de este GRB fue
probablemente un sistema BNS, cuyos GWs podrian
haber sido detectados por interferémetros terrestres
si hubieran estado operativos en el momento del
evento [Acciari et al., 2021]. La evidencia de la senal
observada por MAGIC en GRB 160821B es muy pro-
metedora para las detecciones conjuntas GW-GRB,
dado el cuarto ciclo de operaciéon de LIGO, Virgo y
Kagra que ya comenzé en el afo 2023.

EL PAPEL DE MAGIC

EN LA ASTROFiSICA DE MULTI-MENSAJEROS

Después de méas de 100 afos desde el descubri-
miento de los rayos cosmicos (CRs, Cosmic Rays),
su origen astroffsico sigue sin resolverse, lo que lo
convierte en una de las cuestiones clave en la astro-
fisica de altas energias. Esto se refiere tanto al ori-

gen de las energias Galacticas (hasta PeV) como a
las extragalacticas de alta energia (UHECRs; hasta
~10% V). La observacion de estos CRs energéticos
implica la existencia de fuentes y mecanismos de
aceleracion que operan en condiciones extremas. El
estudio de estos excepcionales entornos astrofisicos
a través de observaciones astronémicas permite ex-
plorar la fisica fundamental y hacer descubrimientos
revolucionarios, como ha ocurrido muchas veces en
la historia. Dado que los CRs tienen carga eléctrica
y se desvian en diversos campos magnéticos (por
ejemplo, el campo magnético intergalactico y el de
nuestra propia galaxia), uno no puede relacionar
directamente, por ejemplo, las mediciones UHECR
realizadas en la Tierra (por el Observatorio Pierre
Auger) con sus fuentes, sino que tiene que confiar
en informacion complementaria, como la que viene
de sus productos secundarios neutrales: los fotones
de alta energia (HE) y los neutrinos. Sin embargo, la
sensibilidad de los instrumentos de neutrino actuales
(como IceCube, Baikal o KM3Net) todavia no es lo
suficientemente buena como para detectar significa-
tivamente (> 5c) fuentes astrofisicas individuales. En
este contexto, los rayos gamma desempefian un vin-
culo crucial entre la astronomia de fuentes variables
(time-domain astrophysics) y la astrofisica de multi-
mensajeros porque son la forma mas energética de
luz, y, por lo tanto, las energias mas cercanas a los
neutrinos de alta energia detectados por IceCube, y
los rayos césmicos de Ultra Alta Energia detectados
por Pierre Auger. Se espera que los rayos gamma
también se produzcan en algunos de los eventos ex-
plosivos que producen GWs.

Ademas del Sol y SN 1987A, que se detectaron en
fotones y neutrinos de baja energia hace varias déca-
das, los eventos multi-mensajeros mas importantes,
recientemente detectados por la comunidad astro-
noémica, son los siguientes tres: 1) GW170817/GRB
170817A, una fusion binaria de estrellas de neutro-
nes detectada con ondas gravitacionales y con ra-
yos gamma [Abbott et al. 2017]; 2) lceCube170922/
TXS 05064056, la asociacion mas significativa de un
neutrino de alta energia con un blazar de rayos gam-
ma [Aartsen et al. 2018]; y 3) NGC 1068, la fuente
mas importante de neutrinos TeV hasta la fecha, don-
de la ausencia de rayos gamma de muy alta energia
tiene una fuerte implicacion para la comprension de
la produccién de neutrinos de gran energia [Abbasi
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Figura 5. Posicion celeste de IceCube-170922A en las coordenadas ecuatoriales J2000, superpuesto a un mapa de
significancia de sefiales gamma por encima de 90 GeV obtenidas con MAGIC. Figura extraida de [Aarsten et al., 2018].
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et a. 2022]. De los tres acontecimientos mencio-
nados, los datos de MAGIC desempenan un papel
fundamental en dos de ellos: en la deteccion VHE
de TXS 0506+056 y en la falta de deteccion VHE
de NGC 1068. En los parrafos siguientes describiré
brevemente la situacion relacionada con estos dos
notables descubrimientos.

IceCube170922/ TXS 0506+ 056: primera coincidencia
de un blazar con un neutrino de alta energia

El 22 de septiembre de 2017, el observatorio de
neutrinos lceCube midié un evento de ~290 TeV
(denominado IceCube-170922A) cuya ubicacion fue
reconstruida con una precision mejor que 0.1 gra-
dos, y que coincidia posicionalmente con el blazar
TXS 0506+056. En menos de un minuto de esta
deteccion, la colaboracion de IceCube alertd a la
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comunidad cientifica (GCN Circular, 21916), desen-
cadenando busquedas de seguimiento por muchos
telescopios sobre un amplio rango de longitudes de
onda. Este esfuerzo de observacidon mostro, entre
otras muchas cosas, que habia rayos gamma de alta
energia (HE) y muy alta energia (VHE) procedentes
de este objeto, como se midié por Fermi-LAT (ATel,
#10791) y los telescopios MAGIC (ATEL, # 10817).
La figura 5 muestra el mapa del cielo con datos gam-
ma de MAGIC con eventos por encima de 90 GeV.
Los otros IACT de segunda generacion, HE.S.S. y
VERITAS, no pudieron detectar TXS 0506+056 en
ese momento, a pesar de haberlo observado simul-
taneamente con MAGIC. Esta falta de deteccion se
explica con la menor sensibilidad de estos dos te-
lescopios Cherenkov, con respecto a MAGIC, para
detectar energias de rayos gamma por debajo de
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0.2 TeV. Debido a la absorcién de las interacciones
gamma-gamma, que pueden ocurrir tanto en el in-
terior de la fuente (debido a los fotones locales de
baja energia) y en la propagacion de los rayos gam-
ma de TXS 0506+056 (redshift z=0.34) a la Tierra
(debida a la luz de fondo extragalactica), la cantidad
de rayos gamma por encima de 0.1 TeV que llegan
a la tierra disminuye sustancialmente, y es dificil de-
tectar rayos gamma con energias por encima de 0.4
TeV. H.E.S.S. y VERITAS tienen una sensibilidad lige-
ramente mejor que MAGIC por encima de 0.3 TeV,
pero esta fuente era dificiimente detectable en estas
energias. Esto mostré, una vez mas, la importancia
de las observaciones altamente sensibles por deba-
jode 0.2 TeV, y el gran potencial de descubrimiento
de los telescopios MAGIC con respecto a los otros
telescopios Cherenkov que estan actualmente en
funcionamiento.

La probabilidad de que el neutrino de alta energia se
detecte por coincidencia aleatoria con este blazar en
estado de explosion (flare), detectado por Fermi-LAT
y MAGIC, se puede excluir con un nivel de confian-
za de 3o, principalmente debido a la determinacion
precisa de la direccion de lceCube-170922A. Este
acontecimiento es la asociacion mas significativa en-
tre una fuente de rayos gamma y un neutrino de alta
energia, lo que sugiere que los blazares pueden de
hecho ser una de las fuentes de los rayos césmicos
de gran energia, y por lo tanto parcialmente respon-
sables del flujo césmico de neutrinos observado por
IceCube. Estas investigaciones, que se realizaron
junto con las colaboraciones IceCube y Fermi-LAT,
entre muchos otros grupos, fueron publicadas en la
revista Science en 2018 [Aarsten et al., 2018].

Estas mediciones ofrecieron una oportunidad Unica
para explorar la interaccién entre los fotones ener-
géticos, los neutrinos y los rayos cosmicos, Y, por
consiguiente, muchos autores utilizaron estos datos
y los interpretaron dentro de diferentes escenarios
tedricos. Una observacion importante, en particular
en [Ansoldi et al., 2018], es que el prominente cutoff
espectral observado por MAGIC por encima de ~0.1
TeV, durante la alta y baja actividad de los rayos gam-
ma, confirma la absorcién interna de gamma-gamma
que se espera como consecuencia de la produccion
de un neutrino ~290 TeV a través de interacciones
proton-gamma. Asi, la interpretacion derivada con es-

tos datos refuerza la asociacion entre las sefales que
vienen de mensajeros multiples: fotones y neutrinos.

NGC 1068, la mayor seiial de neutrino de altas
energias en los datos de IceCube

La deteccion coincidente de neutrinos de alta ener-
gia'y rayos gamma del blazar TXS 05064056 da una
prueba convincente (alrededor de 3c) de la prime-
ra fuente extragalactica de neutrinos [Aarsten et al.,
2018]. Sin embargo, varios andlisis independientes
indican que los blazares sélo pueden representar
menos del 30% del flujo de neutrino difuso medido
por lceCube [Aarsten et al., 2017], y por lo tanto vale
la pena investigar otros tipos de fuentes potenciales
de neutrinos, como las galaxias formadoras de es-
trellas (starburst galaxies) incluyendo AGNs del tipo
Seyfert. Se espera que la emisién de rayos gamma
y neutrinos en las galaxias formadoras de estrellas
se produzca por rayos cosmicos que interactlian con
el medio interestelar y producen piones cargados y
neutrales que se descomponen rapidamente en ra-
yOos gamma y neutrinos.

Los espectros de rayos gamma producidos por las
galaxias Seyfert y las que forman estrellas (starburst
galaxies), segun los modelos tedricos AGN jet y AGN
wind difieren significativamente en la banda VHE,
donde los IACTs son mas sensibles que Fermi-LAT.
Especificamente, el modelo lepténico AGN jet pre-
senta un corte a energias de alrededor de 100 GeV,
mientras que los modelos de starburst y AGN wind
se extienden en la banda VHE, pero con diferentes
formas espectrales. Esto significa que una deteccion
en la banda VHE desempenaria un papel clave en la
ruptura de las degeneraciones entre los diversos mo-
delos tedricos. Por esta razon, la colaboracion MAGIC
llevd a cabo una extensa observacion de 125 horas
sobre NGC 1068, que es la més brillante de todas las
galaxias starburst y Seyfert-2 detectadas en energias
GeV con Fermi-LAT. A pesar de la fuerte sefal de ra-
yos gamma medida con Fermi-LAT, que se extiende
a unos 30 GeV, los datos MAGIC no muestran ningun
exceso significativo de rayos gamma VHE [Acciari et
al., 2019c]. En el otofio de 2022, lceCube publicéd un
exceso con una significancia de 4.2 ¢ en las coor-
denadas de la fuente NGC 1068, que hizo de esta
fuente el exceso mas significativo de neutrinos de alta
energia en los datos de IceCube [Abbasi et al. 2022].
Este resultado de IceCube aumentd aln mas el valor
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cientifico de las 125 horas de datos recopilados con
los telescopios MAGIC. ¢De donde vienen estos neu-
trinos? Teniendo en cuenta que las emisiones de neu-
trino y rayos gamma son emisiones secundarias de la
misma poblacién de particulas madre de alta energia,
se espera que los flujos de estos dos mensajeros pro-
ducidos en la fuente sean comparables. Sin embargo,
como se muestra en la Figura 6, la mediciéon de MA-
GIC reporta un limite superior al flujo de rayos gamma
TeV que es de dos érdenes de magnitud por debajo
del flujo neutrino TeV medido por IceCube. Esto sig-
nifica que los neutrinos de alta energia deben pro-
ducirse en una regioén que absorba fuertemente los
rayos gamma VHE. Una posible ubicacion para ello
es la cercania del agujero negro supermasivo, donde
los protones pueden acelerarse en un intenso campo
electromagnético, o en los vientos producidos por el
disco de acrecion. Este es un claro ejemplo de los
beneficios de la astronomia de mensajeros multiples.

PERSPECTIVAS

Dos décadas después de la inauguracion del primer
telescopio, en octubre de 2003, MAGIC sigue reali-
zando astronomia de rayos gamma en el rango de
energia de unas pocas decenas de GeV a més de
100 TeV. A energlas por debajo de 0.2 TeV , MAGIC
sigue siendo el telescopio Cherenkov mas sensible
del mundo, y por lo tanto su potencial para hacer
ciencia sigue siendo mayusculo. Por ello, MAGIC
continuara funcionando durante los préximos afos,
al menos hasta que la red de telescopios CTA-LST
de 4 telescopios Cherenkov comience a operar cien-
tificamente, lo que puede ocurrir en algiin momento
después de 2026. En los préximos anos, ademas de
realizar observaciones regulares de rayos gamma,
MAGIC también explorara dos modos de operacion
no-regulares (no estandar): observaciones conjuntas
con el primer telescopio CTA-LST (LST-1) y observa-
ciones de Interferometria de Intensidad Optica.
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Figura 6. Distribucion de la energia espectral (SED) de NGC 1068 obtenido con IceCube, Fermi-LAT y MAGIC. Imagen
tomada (con algunas modificaciones editoriales) de [Abbasi et al., 2022].
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El LST-1 esta en la Ultima etapa de puesta a pun-
to, y ya ha comenzado a hacer ciencia. MAGIC vy
LST-1 pueden operarse eficazmente como un sis-
tema de tres telescopios. A partir de simulaciones
Monte Carlo y observaciones reales de la Nebulo-
sa del Cangrejo se ha evaluado la sensibilidad de
MAGIC+LST-1 en comparacion con MAGIC-solo.
El estudio indica que el sistema de tres telescopios
alcanza una mejor sensibilidad por un factor de 1.3
en casi todo el rango de energia. Los resultados
han sido aceptados recientemente para su publica-
cion en A&A [Abe et al., 2023b]. Este aumento de
la sensibilidad implica una reduccion de la cantidad
de tiempo por un factor 2 approx. (en comparacion
con las observaciones realizadas Unicamente con
MAGIC), que es una ganancia sustancial que vale la
pena explotar durante los préximos afos, hasta que
el conjunto completo de los cuatro telescopios LST
comience la operacion cientifica.

Por otra parte, en los Ultimos anos, los telescopios
MAGIC se han preparado para realizar observacio-
nes de interferometria de intensidad O6ptica, y las
observaciones MAGIC ahora pueden utilizarse para
medir de manera fiable el tamano de diferentes

estrellas [Acciari et al 2022b]. La gran superficie re-
flectora de estos telescopios (> 100 m?), junto con
su sensibilidad a las longitudes de onda azules y UV
con un tiempo de respuesta mas rapido que 10°°
segundos, proporcionan capacidades sin prece-
dentes para explorar fuentes variables en visible con
escalas de tiempo que van desde 1073 segundos
hasta 10-° segundos. Esta capacidad abre una ven-
tana completamente nueva de oportunidades cienti-
ficas, que es la de estudiar la fisica estelar (tamano
y estructura) asi como el de estudiar exoplanetas
y asteroides a través de transitos y observaciones
de ocultacion de objectos. En los préximos afos, la
colaboracién MAGIC seguira desarrollando esta téc-
nica, y la desplegara en el LST-1, lo que aumentara
aun mas la capacidad de realizar astrofisica de alta
resolucién temporal. Eventualmente, esta técnica no
s6lo permitira hacer ciencia con el tamano de las
estrellas, sino que también deberia permitir medir la
oblicuidad de estrellas que giran rapidamente, os-
curecimiento de extremidades de estrella o la varia-
cion en el tiempo del tamafo de las explosiones de
Novas, lo que aumentara todavia més la cantidad de
estudios fisicos y descubrimientos que se pueden
hacer con los telescopios MAGIC.

Foto de los participantes del simposio “20 MAGIC years” (Hotel Taburiente Playa, Los Cancajos). Credit: Jayant Abhir .
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El Centro Astronédmico Hispano en Andalucia
(CAHA), conocido popularmente como obser-
vatorio de Calar Alto, cumple 50 afios siendo
uno de los referentes de la comunidad astro-
noémica internacional por su capacidad para
atraer grandes proyectos observacionales ba-
sados en ciencia de primera linea.
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CALAR ALTO: 50 ANOS OBSERVANDO LOS CIELOS

Incluido en la lista de Instalaciones Cientifico Técni-
cas Singulares (ICTS) del estado espafol, basa su
éxito mayormente en la calidad de sus telescopios
y en su instrumentacion puntera, que hacen posible
la consecucion de importantes resultados cientificos.
Ademaés, su vocacion divulgadora y educativa sitda
al observatorio cada vez méas cercano al publico in-
teresado en los avances de la Astronomia. Este ar-
ticulo propone un recorrido por las distintas etapas
de la historia del observatorio, de la evolucién de sus
instalaciones, y de los principales proyectos cientifi-
cos que han desarrollado.

El primer antecedente histérico de las campafas de
observacion en el entorno de la Sierra de los Filabres
data del siglo XIX, y consistié en una campana lide-
rada por el general Ibanez de Ibero en el pico de la
Tetica de Bacares, con el propésito de establecer el
primer enlace geodésico de Europa y Africa en 1879.

Casi 90 anos después, en el ano 1967 el prestigioso
organismo germano de investigacion Max-Planck-
Gesellschaft (MPG) cred el Instituto de Astronomia
(MPIA) en Heidelberg, con la idea de establecer un
observatorio astronémico de nivel internacional en
un lugar idéneo fuera de las fronteras de la Repu-
blica Federal de Alemania. Posteriormente, en el
ano 1968 la propia MPG comenzd una campana
de evaluacion de la calidad del cielo en diferentes
zonas de la costa mediterranea, incluyendo loca-
lizaciones en ltalia, Turqufa, Espafna y Grecia. Los
dos enclaves que mostraron condiciones mas favo-
rables fueron el Peloponeso, en Grecia, y la Sierra
de los Filabres, en el sur de Espana. En el primero
habia mas noches de buena calidad durante los
meses de verano; y en el segundo el nimero de
noches excelentes era mayor durante los meses de
invierno. Finalmente se impuso el criterio de con-
seguir el mayor nimero de horas de observacion
posible, y se decidié que una ubicacion en la Sie-
rra de los Filabres a 2168 m de altitud, entre los
municipios almerienses de Gérgal, Bacares y Se-
rén, era la mejor opcién para la instalacion de un
observatorio astronémico, que serfa conocido a la
postre como Observatorio de Calar Alto. En julio de
1972 los Gobiernos de Espafna y de la Republica
Federal de Alemania aprobaron la creaciéon de un
Centro Astrondmico Hispano Aleméan (CAHA) como
entidad gestora del observatorio, que estaria *
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Figura 1. Panordamica del observa
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destinado a la investigacion pacifica del firmamen-
to”, segun decia el articulo 1 del convenio entre am-
bos paises. Y un afo después, en mayo de 1973,
entré en vigor un acuerdo entre la Comisién Nacio-
nal de Astronomiay la MPG para la explotacion cien-
tifica del observatorio por un periodo de treinta anos,
y comenzaron las obras de construccion del mismo.

El primer telescopio del observatorio, de 1.23 m, co-
menzé a operar en el afo 1975. Més tarde, en el afo
1979 vio su primera luz el telescopio de 2.2 m, y se
celebro la inauguracion oficial del observatorio con
la asistencia de SSMM los Reyes de Espana. En el
ano 1980 tuvo su segunda luz en Calar Alto el tele-
scopio Schmidt, de 80 cm de apertura efectiva (el
telescopio Schmidt tiene un espejo primario de 1.2
m de diametro, pero su apertura efectiva se ve limi-
tada por una lente correctora de 80 cm de diametro),
instalado originariamente en el observatorio de Ham-
burgo en 1954 y trasladado a Calar Alto en 1975. Y
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ya en el ano 1984 concluyeron las obras de construc-
cion del telescopio de 3.5 m, aun hoy en dia el méas
grande de la Europa continental. En los terrenos del
observatorio se encuentra también un telescopio de
1.52 m perteneciente al Instituto Geografico Nacio-
nal (IGN) y operado por el Observatorio Astronémico
Nacional (OAN). La figura 1 muestra una panoramica
del observatorio con la situacion de los telescopios
anteriormente mencionados.

El 12 de noviembre de 2004, se aprobd un nuevo
acuerdo entre la MPG y el Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas (CSIC), con el beneplécito
del Ministerio de Ciencia y Tecnologia espanol, que
establecié un nuevo marco de funcionamiento hasta
el 31 de diciembre de 2013. Segun este acuerdo, el
CSIC actuaria en nombre de la comunidad astrono-
mica espafola, y se cred la agrupacion de interés
econémico CAHA-AIE para la direccion, gestion y
operacion del observatorio.
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Mas recientemente, el 18 de mayo de 2019, se ma-
terializo la transferencia de participacion del MPG a
la Junta de Andalucia, y desde entonces, el centro
es cogestionado a partes iguales por el CSIC y la
Junta de Andalucia. Esta nueva modificacién estatu-
taria tuvo como consecuencia el cambio de nombre
de la entidad gestora, pasando a llamarse Centro
Astronémico Hispano en Andalucia, manteniendo
las siglas CAHA. En la actualidad, el Instituto de As-
trofisica de Andalucia (IAA-CSIC), centro distingui-
do con la acreditacion Severo Ochoa, actia como
institucion cientifica de referencia responsable de la
estrategia cientifica y de los nuevos desarrollos del
observatorio. Esto da lugar a una relacion sinérgica,
en la que el IAA-CSIC participa en varios desarrollos
instrumentales para CAHA, y a su vez CAHA acoge
varios instrumentos y experimentos (principalmente
camaras Yy detectores atmosféricos) dirigidos por
investigadores del IAA-CSIC. Esta larga tradicion
de colaboraciéon en nuevos desarrollos se remonta
a 3 décadas, y convierte al IAA-CSIC en el aliado
perfecto para CAHA.

Los telescopios de Calar Alto han contado desde sus
inicios con una instrumentacion puntera que ha per-
mitido el desarrollo de proyectos en todas las areas

Figura 2. Skyline de CAHA.

Schmidt

de la Astronomia. Mas de 30 instrumentos se han
instalado en los diferentes telescopios de Calar Alto
a lo largo de su historia: camaras y espectrografos
de diferentes resoluciones angulares y espectrales,
trabajando a longitudes de onda visibles e infrarro-
jas. La tabla 1 muestra la lista completa de la instru-
mentacion pasada y presente del observatorio.

Ademas de la instrumentacion astrondmica anterior-
mente mencionada, Calar Alto cuenta también con
una coleccion de pequefas instalaciones dedicadas
a medir la calidad del cielo nocturno: cada noche se
ponen en funcionamiento monitores de seeing, extin-
cién, brillo del cielo y polvo, que proporcionan infor-
macion sobre la calidad de la noche en tiempo real.
Esto se complementa con una completa estacion
meteorolégica, en funcionamiento desde 1998, que
registra los valores de diferentes parametros hasta
dos veces por minuto (todos los datos atmosféricos
y meteorolégicos pueden ser consultados desde la
pagina web de Calar Alto, y desde la aplicacion An-
droid MeteoCAHA).

Estas instalaciones, que funcionan cada noche en
Calar Alto, han hecho posible realizar una caracte-
rizacion completa del cielo, concluyendo que los




valores promedio de algunos parametros (seeing
~0.85", extincion ~0.152 mag/AM, brillo del cielo en
V ~21.43 mag/arcsec?, entre otros) han permaneci-
do estables durante la Ultima década, lo que confir-
ma la excelente calidad del cielo en Calar Alto.

Por su condicion de ICTS, Calar Alto ofrece un mini-
mo del 20% del tiempo de observacion de los tele-
scopios de 2.2 my 3.5 m para realizar propuestas
seleccionadas en convocatorias competitivas que se
anuncian de forma semestral a la comunidad espa-
Aola. Ademéas, un nimero de noches que oscila en-
tre 5y 10 cada semestre se ofrece a propuestas se-
leccionadas en las convocatorias competitivas de la
red europea OPTICON-Radionet PILOT (ORP). Pero
el plato fuerte del reparto del tiempo de observacion
de los telescopios de 2.2 m y 3.5 m corresponde a
grandes proyectos internacionales, que requieren
una gran cantidad de noches de observacion a lo
largo de varios anos. La tabla 2 muestra los diferen-
tes proyectos de larga duracién que se han venido
desarrollando en el observatorio de Calar Alto en los
Ultimos afos. El desarrollo de este tipo de progra-
mas es posible gracias a la dedicacion y experiencia
de la plantilla de Calar Alto, que posibilitan la reali-
zacion de observaciones en modo servicio con una

alta eficiencia que se traduce en un porcentaje de
tiempo de observacion perdido debido a problemas
técnicos inferior al 3%.

El telescopio de 1.23 m no esta incluido en la ICTS, y
dedica parte de su tiempo a actividades educativas
y divulgativas, incluyendo actividades de colabora-
cién entre aficionados y profesionales, articuladas a
través de la red Europlanet.

El telescopio Schmidt, tampoco incluido en la ICTS,
estéa sujeto a un acuerdo con la Agencia Espacial Eu-
ropea cuyo obijetivo es el estudio de objetos cerca-
nos a la Tierra (NEOs).

La evolucion del tipo de proyectos que se han
desarrollado en Calar Alto, se ha visto refleja-
da también en los hitos cientificos obtenidos con
sus telescopios. Desde los inicios de los anos 80
Calar Alto ha contribuido, por mencionar algunos
de sus trabajos mas citados, al desarrollo de ca-
talogos de Novas Galacticas, de Nucleos Galacti-
cos Activos, y de estrellas O Galéacticas; también
al desarrollo de librerias estelares para calibrar
el triplete del Calcio; al estudio de la morfologia
de galaxias tempranas masivas, de chorros en
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Figura 3. Vista aérea del complejo.

estrellas jovenes, de discos circumestelares,
de estrellas T-Tauri y Wolf-Rayet; ademas de a los
descubrimientos de nuevas enanas marrones jove-
nes y de la existencia de galaxias extremadamen-
te compactas. Pero quizas uno de los resultados
con mayor impacto en los medios de comunica-
cion fue la observacion del impacto del cometa
Schoemaker-Levy 9 contra Jupiter, en julio de 1994:
las imagenes obtenidas desde Calar Alto fueron las
primeras que se tomaron de este evento desde un
observatorio terrestre.

La aprobacién de las propuestas de observacion de
larga duracion, sustentadas por grandes equipos

cientificos internacionales, ha propiciado que una
buena parte de los resultados cientificos de calado
estén asociados a ellas. Los primeros proyectos de
este tipo desarrollados en Calar Alto, CADIS y AL-
HAMBRA, se centraron en el estudio de la evolucion
coésmica y de la deteccion de galaxias a alto despla-
zamiento al rojo. Posteriormente, gracias al proyecto
de legado CALIFA, que se dedico a observar mas
de 600 galaxias del Universo local se pudo confirmar
que las galaxias se forman desde dentro hacia fuera.
Mas recientemente, el proyecto de legado CAVITY,
dedicado a estudiar galaxias en vacios, ha mostrado
que estas galaxias evolucionan méas despacio que
en otros entornos mas poblados. También de carac-
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ter extragalactico, el proyecto BHOLE esta centrado
en el estudio de la masa de los agujeros negros cen-
trales de las galaxias. Y en el ambito estelar y plane-
tario destacan los proyectos de legado CARMENES
Legacy+ y KOBE, cuyos obijetivos principales son
la busqueda de exoplanetas alrededor de estrellas
de tipo My K respectivamente, utilizando el espec-
trégrafo de altisima resoluciéon CARMENES. Gracias
a este innovador instrumento se han descubierto ya
mas de 60 exoplanetas desde Calar Alto, lo que ha
llevado al observatorio a las cotas de popularidad
mas altas de su historia reciente.

Entre las principales fortalezas del centro cabe des-
tacar la alta productividad cientifica asociada a los
datos de Calar Alto: en los Ultimos 20 afos los datos
obtenidos con los telescopios de Calar Alto han con-
tribuido a mas de 2000 publicaciones cientificas de
impacto, un promedio de mas de 100 publicaciones
anuales; de las que 122 corresponden a 2022, sien-
do el mejor registro de su serie historica.

Los nuevos retos de la Astrofisica conllevan la nece-
sidad de crear nuevos desarrollos tecnoldgicos que
proporcionen respuestas a las preguntas que conti-
nuamente se plantean en la comunidad cientffica, y
Calar Alto no es ajeno a ello. Por este motivo, el ob-
servatorio esta inmerso en dos proyectos instrumenta-
les que recientemente han iniciado su andadura: por
un lado el espectrografo de campo integral TARSIS
(Tetra-ARmed Super-Ifu Spectrograph) para el telesco-
pio de 3.5 m, ya descrito en un nimero anterior de
este boletin, y cuyos puntos fuertes son su gran cam-
po de vision (aproximadamente 9 veces mas amplio
que el de su predecesor en Calar Alto PMAS/PPAK),
y su capacidad para observar a longitudes de onda
en el ultravioleta cercano; y por otro lado, el proyecto
MARCOT (Multi-Array of Combined Telescopes), una
infraestructura astronémica modular, para espectros-
copia de alta resolucion e imagen de gran campo con
gran rango dinamico y con resolucion espacial por
debajo de un segundo de arco. El objetivo principal
de este original proyecto es el diseno conceptual y el
desarrollo de un plan para la construccién de un tele-
scopio de gran apertura efectiva a bajo coste utilizan-
do telescopios de pequena apertura (—40 cm).

El papel cada vez mas presente de la ciencia en-
tre la sociedad motiva también parte de la acti-
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vidad de Calar Alto. Con el fin de dar a conocer
sus instalaciones entre el gran publico, y en vir-
tud de un acuerdo con la compania Azimuth, el
observatorio abre sus puertas de forma regular
a visitas guiadas (incluyendo visitas de caréacter
inclusivo con ONCE, Downgranada y el proyec-
to AMANAR), y a sesiones de observacion en las
que se utilizan tanto pequenos telescopios aficio-
nados como también el telescopio de 1.23 m. No
en vano, este Ultimo es el mayor telescopio en
el continente europeo que ofrece la posibilidad
de observar a través de un ocular, lo que ejerce
una gran fascinacion entre el publico que tiene la
oportunidad de disfrutarlo.

Ademés, Calar Alto muestra un compromiso con el
fomento de la cantera de nuevas vocaciones en el
campo de la Astronomia: asfi, estudiantes de diferen-
tes universidades europeas disfrutan cada ano de la
oportunidad de poder realizar sus préacticas observan-
do en las mismas condiciones que sus colegas profe-
sionales, utilizando los telescopios de 2.2 my 1.23 m.

No podemos dejar de mencionar la decidida apues-
ta de Calar Alto por una Astronomia sostenible y res-
petuosa con el medio ambiente. Entre los anos 2018
y 2022 se desarrollé un proyecto denominado “Isla
energética” (financiado con fondos FEDER), con el
objetivo principal de minimizar en la medida de lo
posible la huella de carbono del observatorio. Este
esfuerzo se materializd en la adquisicion de varios
coches eléctricos, y en la instalacion de una caldera
de biomasa y de un parque fotovoltaico, que han sa-
tisfecho los objetivos previstos al inicio del proyecto.

Finalizamos este recorrido por la historia del ob-
servatorio resaltando que en 50 anos Calar Alto ha
pasado de ser un cerro frecuentado por pastores,
a albergar el mayor complejo observacional de As-
tronomia en el rango visible e infrarrojo cercano de
la Europa continental, atrayendo talento y desarro-
llo sostenible a la provincia de Almeria. Asegurar
que seguira siendo asi requerira el impulso de la
poblaciéon local y de sus representantes a una ley
de proteccién del cielo efectiva, que mediante una
regulacién mas racional y razonable de la ilumina-
cioén nocturna permita que el cielo de Calar Alto siga
siendo una fuente de descubrimientos astronomi-
cos de primera linea durante los préximos 50 afos.
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Instrumento Telescopio/foco Inicio Fin Modo Rango
Camara fotografica Zeiss 1.23 m Cassegrain 1976 1980 Imagen Visible
Espectrografo Nasmyth 1.23 m Nasmyth 1976 1986 Espectroscopia Vis.
Tubo transformador de imagenes 1.23 m Cass. 1976 1980 Ima. IR
Fotometro UBVRI 1.23 m/2.2 m Cass. 1977 1995 Fotometria Vis.
Espectrografo Coudé 2.2 m Coudé 1979 1995 Espec. Vis
Camara foto. Zeiss 2.2 m Cass. 1979 1984 Ima. Vis.
Fotémetro UBVRI/Polarimetro 1.23 m/2.2 m Cass. 1979 1995 Fotom./Polarimetria Vis.
Espectrografo Cassegrain 2.2 m Cass. 1979 2000 Espec. Vis.
Cémara foto. Schmidt Schmidt 1980 2000 Ima. Vis.
Polarimetro IR 1.23 m/2.2 m Cass. 1982 1995 Polar. IR
Interf. Speckle IR 1.23 m/2.2 m Cass. 1983 1995 Interferometria IR
Camara foto. Zeiss 3.5 m Cass. 1984 1986 Ima. Vis.
Camara foto. Zeiss 3.5 m Primario 1984 1991 Ima. Vis.
Espectrografo Cassegrain 3.5 m Cass. 1986 1989 Espec. Vis.
TWIN 3.5 m Cass 1988 2015 Espec. Vis.
Camara CCD 1.23 m/2.2 m Cass. 1990 2012 Ima. Vis.
Camara IR 3.5 m Cass. 1990 1992 Ima. IR
Blue/Black MAGIC 1.23 m/2.2 m/3.5 m Cass. 1993 2005 Ima. IR
OMEGA prime 3.5 m Prim. 1996 2003 Ima. IR
MOSCA 3.5 m Cass. 1996 2015 Ima./Espec. Vis.
ALFA 3.5 m Cass. 1996 2007 Optica Adaptativa
CAFOS 2.2 m Cass. 1997 - Ima./Espec./Polar. Vis.
OMEGA Cass 3.5 m Cass. 1998 2008 Ima/Espec. IR
BUSCA 2.2 m Cass. 1998 2023 Ima. Vis.
FOCES 2.2 m Cass. 1998 2009 Espec. Vis.
LAICA 3.5 m Prim. 2001 2018 Ima. Vis.
PMAS 3.5 m Cass. 2002 - Espec. Vis.
OMEGA2000 3.5 m Prim. 2003 - Ima. IR
Astralux 2.2 m Cass. 2006 - Ima. Vis.
PANIC 2.2 m Cass. 2011 - Ima. IR
CAFE 2.2 m Cass. 2011 - Espec. Vis.
Camara CCD DLR 1.23 m Cass. 2013 - Ima. Vis.
Camara CCD Schmidt 2015 - Ima. Vis.
CARMENES 3.5 m Cass 2016 - Espec. Vis./IR
Camara CCD DLR 1.23 m Cass. 2023 - Ima. Vis.
Camara CMOS 1.23 m Cass. 2023 - Ima. Vis.
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Tabla 1 (pagina de la izquierda): Listado de los
instrumentos que se han instalado en los telescopios

de Calar Alto desde sus inicios hasta la actualidad: (1)
Nombre o denominacion del instrumento; (2) Telescopio/
foco en el que se instald; (3) Afio de inicio; (4) Aio de fin;
(5) Modo de observacion; (6) Rango de funcionamiento.

Tabla 2 (abajo): Lista de programas de larga duracion desarrollados en los telescopios de Calar Alto: (1) Nombre; (2) Afio de inicio; (3) Afio

de fin; (4) Telescopio e instrumento(s) utilizado(s).

(Calar Alto Void Integral-field Treasury survey)

Proyecto Inicio Fin Instrumento/Telescopio
CADIS 1995 2000 CAFOS/2.2 m
(Calar Alto Deep Imaging Survey) MOSCA/3.5 m
OMEGA Prime/3.5 m
ALHAMBRA 2004 2011 LAICA/3.5m
(Advanced Large, Homogeneous Area Medium Band Redshift OMEGA2000/3.5 m
Astronomical Survey)
CALIFA 2010 2015 PMAS/3.5m
(Calar Alto Integral Field Area survey)
BHOLE 2017 - CAFOS/2.2 m
(Black hole — HOst Lifecycle Evolution)
CARMENES Legacy+(*) 2021 - CARMENES/3.5 m
(Calar Alto high-Resolution search for M-dwarfs with Exoearths
with Near-infrared and optical Echelle Spectrographs)
KOBE 2021 - CARMENES/3.5 m
(K-dwarfs Orbited By habitable Exoplanets)
CAVITY 2021 - PMAS/3.5m

(*) Entre los anos 2016 y 2020, se llevo a cabo la explotacion del tiempo garantizado del proyecto CARMENES; y fue en 2021 cuando

comenzo el proyecto de legado CARMENES Legacy+.
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HERD es una mision cientifica propuesta para la
Estacion Espacial China (CSS) cuyo objetivo es
abordar el estudio de diversos tépicos de fisica
fundamental realizando medidas precisas de los
rayos cosmicos hasta energias superiores a 1 PeV
y proporcionar una monitorizacién continua del
cielo mediante la medida de rayos gamma con
energias por encima de 100 MeV. Los equipos de
CIEMAT, ICCUB e IFAE tienen una participacion

destacada en este proyecto.
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LA MISION ESPACIAL HERD

La plataforma de deteccion de radiacién césmica
de alta energia HERD (High Energy cosmic Radia-
tion Detection facility) (http://herd.ihep.ac.cn/) es
un detector de particulas propuesto para ser ins-
talado en la Estacion Espacial China (CSS, China
Space Station) en 2027 y estar en operacion duran-
te al menos 10 anos.

El objetivo de HERD es el estudio de diversos topi-
cos de fsica fundamental tales como la naturaleza
de la materia oscura mediante la medida precisa
del espectro energético y composicion de los rayos
césmicos hasta energias superiores a la rodilla del
espectro (~10"™ eV) y proporcionar una monitoriza-
cion continua del cielo mediante la medida de rayos
gamma de energias a partir de los 100 MeV.

La colaboracion cientifica HERD esta compuesta
por 30 institutos de investigacion y universidades de
China, ltalia, Espana y Suiza, y cuenta con la partici-
pacion de mas de 200 fisicos e ingenieros con una
dilatada experiencia en el disefio, simulacién, cons-
truccion y operacion de los instrumentos espaciales
mas avanzados en este campo, en particular, en
espectrometros magnéticos espaciales PAMELA y
AMS-02 y de los detectores calorimétricos DAMPE y
CALET. La participacion espanola en HERD esta lide-
rada por los grupos del CIEMAT, ICCUB e IFAE con la
participacion de 20 fisicos e ingenieros.

La aportacion tecnologica espanola a HERD se cen-
tra en el desarrollo de la electronica de lectura y dis-
paro de los principales subsistemas del instrumento.
Los desarrollos bajo la responsabilidad de los insti-
tutos espanoles son esenciales tanto para alcanzar
los objetivos cientificos principales de la mision (la
medida del espectro y composicion de los rayos
coésmicos de alta energia), como para incrementar
su impacto cientifico (a través de la deteccion y me-
dida precisa de rayos gamma de alta energia).

LA RADIACION COSMICA

La atmoésfera terrestre estd permanentemente
bombardeada por particulas elementales y nu-
cleos atémicos con energias que abarcan mas de
12 6rdenes de magnitud, desde las menos ener-
géticas, con unos pocos cientos de MeV hasta las
particulas con la mayor energia observada, con
energfas del orden de 102 GeV.
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Los rayos cosmicos son particulas cargadas, esen-
cialmente nucleos atémicos (98%) y electrones
(2%). La componente nuclear esta constituida prin-
cipalmente por protones (~87%), helio (~12%) vy
nucleos mas pesados (~1%). También se observa
una pequena fraccion de antimateria (positrones y
antiprotones) cuyo origen se cree que es secunda-
rio, es decir, producto de las interacciones de los ra-
yos cosmicos primarios con el gas interestelar. Las
particulas neutras de la radiaciéon consisten en rayos
gamma, neutrinos y antineutrinos.

Los rayos cdsmicos son una muestra genuina de
materia de origen fundamentalmente galéctico. La
abundancia relativa de los diferentes elementos en
los rayos cosmicos es similar a la que se encuentra
en el sistema solar. Este hecho sugiere un origen co-
mun para todos ellos, a saber: la fusion de nucleos
ligeros en el interior de las estrellas.

Espectro energético de los rayos cdsmicos. El rango energético de
la radiacion cosmica se extiende mds de 12 drdenes de magnitud
en energia y 30 drdenes de magnitud en intensidad. El flujo, en
términos de la cantidad de particulas por unidad de superficie y
tiempo, determina la estrategia de deteccion y medida.
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La caracteristica mas relevante del espectro energé-
tico de los rayos cosmicos es la existencia de dos
cambios en el exponente de la ley de potencias que
lo describe o indice espectral. A energias de unos
10" eV, en la llamada rodilla del espectro, el indice
espectral aumenta de 2.7 a 3, para retomar un valor
de 2.7 a energias superiores a 10" eV, en el llama-
do fobillo del espectro. Esta acusada dependencia
energética conlleva que la intensidad de los rayos
césmicos varfe en mas de 30 érdenes de magnitud a
lo largo de su rango energético y determina las técni-
cas utilizadas para su medida.

A energfas inferiores a la rodilla, el flujo de rayos
cosmicos es suficientemente alto como para permi-
tir detectarlos y medir sus propiedades directamen-
te mediante instrumentos situados en plataformas
espaciales o en globos estratosféricos. Por encima
de la rodilla la deteccion directa requeriria el uso de
instrumentos con areas de coleccion tan grandes
que resultan inviables para su construccion y ope-
racion en espacio. A energias mas altas se utilizan
métodos indirectos de deteccién que hacen uso
de detectores extensos colocados en la superficie
terrestre para detectar y medir las propiedades de
las particulas de las cascadas atmosféricas produ-
cidas por los rayos césmicos.

La medida precisa de las propiedades de los rayos
cosmicos a todas las energias permitira identificar
el origen de las estructuras observadas en su es-
pectro energético, que se cree contienen informa-
cion sobre los diferentes posibles origenes y los
mecanismos mediante los que son acelerados y se
propagan en el cosmos.

Actualmente las medidas directas de rayos césmicos
estan limitadas a energias por debajo de la rodilla del
espectro. La extension de las medidas directas hasta
energias de 10'® eV permitira realizar estudios preci-
sos de la composicién y la estructura de la rodilla y
avanzar enormemente en la comprensién de los ra-
yos césmicos galacticos.

La potencialidad de las medidas directas gracias
a instrumentos precisos instalados en plataformas
espaciales puede ilustrarse con las medidas recien-
tes obtenidas por el espectrémetro magnético AMS-
02 que opera en la Estacion Espacial Internacional
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(ISS) desde 2011. Las medidas de los flujos de
las especies individuales de rayos césmicos hasta
energias de unos pocos TeV han revelado estructu-
ras en sus espectros energéticos que no han podi-
do ser reconciliadas con los modelos actuales para
la produccion y propagacion de los rayos cosmicos
galacticos. Por ejemplo, las estructuras observadas
en los espectros de positrones y electrones requie-
ren la inclusion de fuentes primarias de estas par-
ticulas no contempladas en los modelos actuales,
ya sean de origen astrofisico, como pulsares, o los
productos de la aniquilacion de particulas de mate-
ria oscura en el halo galactico.

Sin embargo, los resultados experimentales actuales
estan limitados por la cantidad de particulas detec-
tadas asi como por el rango energético alcanzado.
Para realizar una mejora cualitativa en la medida di-
recta de los rayos cOsmicos es necesario un nuevo
instrumento que permita un aumento significativo en
la exposicion a la radiacion cosmica. Este es el obje-
tivo principal de HERD.

Ademas, dentro de la radiacion césmica, los rayos
gamma constituyen una pequena fraccién en cuanto
a su intensidad, pero de gran relevancia ya que, gra-
cias a su caracter neutro, mantienen su trayectoria
de origen, lo que permite realizar observaciones de
objetos astronémicos y estudiar los fendbmenos as-
trofisicos de mas alta energia.

De igual modo que los rayos coésmicos, los rayos
gamma interaccionan en la atmdésfera producien-
do cascadas puramente electromagnéticas que,
para energias por encima de unas pocas decenas
de GeV, pueden ser detectadas en tierra mediante
instrumentos especializados como los telescopios
de rayos gamma MAGIC vy el primer gran telescopio
del futuro Cherenkov Telescope Array (CTA), el LST-1,
ambos actualmente en operacion en el Observatorio
del Roque de los Muchachos en La Palma.

A energias por debajo de pocos centenares de
GeV, el flujo de rayos gamma es suficientemente
alto como para que los instrumentos espaciales

Esquema de HERD. Todos los servicios y la mayor parte de los componentes electronicos del instrumento estén ubicados en el plano inferior
para maximizar el campo de vision del instrumento. La vista ampliada muestra los principales subsistemas de HERD.
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Vista de HERD en la CSS. llustracion de HERD ubicado en la parte superior de modulo multipropésito de la estacion espacial china CSS. La
(CSS proporciona todos los servicios necesarios para HERD, incluyendo la potencia eléctrica, el circuito de refrigeracion para la electronica,
asi como la telemetria requerida para el control y monitorizacion y la transmision de los datos cientificos.

puedan detectarlos directamente y medir con pre-
cision su direccion y energia utilizando las mismas
técnicas experimentales que para la medida de
rayos cOsmicos.

Gracias a su gran campo de visién, HERD propor-
cionara una monitorizacion continua del cielo con
observaciones que complementaran las de detecto-
res de rayos gamma de muy alta energia en tierra
(LHASSO, CTA), asi como las de ondas gravitacio-
nales (Virgo, LIGO) y neutrinos de alta energia (Ice-
Cube, Km3NeT), durante el proximo decenio, en el
contexto de la nueva astronomia multi-mensajero.
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EL DETECTOR HERD

El detector central de HERD es un calorimetro (CALO)
que proporciona la identificacion y medida precisa
de la energia de los rayos cosmicos incidentes. Ro-
deando al calorimetro se encuentra el detector de
trazas (FIT) para la medida precisa de la trayectoria
de las particulas cargadas, el detector de plastico
de centelleo (PSD), que permite la identificacion de
los rayos gamma, y un detector de carga (SCD) que
proporciona la medida del valor absoluto de la car-
ga eléctrica de la particula incidente. En un lateral, el
detector de radiacion de transicion (TRD) permite la
calibracion en la medida de la energia del CALO.
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LA MISION ESPACIAL HERD

El diseno de HERD se basa en la experiencia acumu-
lada en detectores espaciales de radiacién coésmica
de alta energia y en una intensa actividad de 1+D
para el desarrollo y validacién de detectores calo-
rimétricos isétropos altamente segmentados para
aplicaciones espaciales que permite un aumento
significativo del factor geométrico efectivo para la
misma masa de la carga Util.

El concepto de HERD ha sido validado mediante
simulaciones detalladas y extensas camparnas de
pruebas con haces de particulas de alta energia que
han permitido evaluar con precisién las capacidades
de cada uno de los subdetectores tanto individual
como conjuntamente. En particular, se ha compro-
bado que la resolucion en la medida de la energia
y las capacidades de identificacion de las particulas
incidentes responden a los requisitos establecidos.

Basado en la validacion proporcionada por los pro-
totipos funcionales y el buen acuerdo con las simula-
ciones detalladas del instrumento, el diseno del mo-
delo de vuelo de HERD, con unas dimensiones de
2.3 x 2.3 x 2.6 m®, una masa total de 4 toneladas, un
consumo maximo de 1.2 kW, aumentara en mas de
un orden de magnitud el érea efectiva de deteccion
respecto a los instrumentos actuales, o que permiti-
ra extender el rango en la medida directa de las par-
ticulas de la radiacién cosmica en méas de un orden
de magnitud y medir por primera vez con precision la
rodilla del espectro de los rayos cosmicos.

B Bsco
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-TRD

CALO
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Particle ID
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La CSS proporciona los recursos necesarios para la
operacion continua de HERD durante un periodo mi-
nimo de 10 afnos incluyendo, ademéas de la potencia
eléctrica requerida por el instrumento, la infraestruc-
tura de refrigeracion de la electrénica, asi como la
telemetria para el control y monitorizacion vy la trans-
misién de los datos cientificos, que se estima en 100
Mbps en promedio.

HERD se emplazaré en la parte superior del nue-
vo moédulo multifuncional de la CSS cuya insta-
lacion esta prevista en la segunda mitad de esta
década. HERD sera integrado como carga Util en
el interior de este mdédulo y, una vez completa-
das las operaciones de ensamblaje con el resto
de la estacion, sera extraido con ayuda del brazo
robdtico de la CSS y depositado en la platafor-
ma superior del modulo. Asimismo, el disefo de
HERD permitird, en caso de que fuera necesario a
lo largo de su vida Util, realizar labores de mante-
nimiento mediante operaciones extravehiculares
previstas en la CSS.

PARTICIPACION ESPANOLA EN HERD

Los grupos de astrofisica de particulas de CIEMAT,
ICCUB e IFAE han identificado HERD como la mi-
sibn que permitira extender y complementar su
programa experimental en fisica de rayos césmi-
Ccos y rayos gamma, y aplicar los desarrollos tec-
nolégicos mas recientes en detectores de fisica de
particulas en un entorno espacial.

-Z measurement

Participacion Internacional en HERD.
llustracion de los principales sistemas de
HERD en la que se muestra su funcionalidad y
la participacion internacional en su desarrollo.
Los grupos espanoles participan en el
desarrollo de tres de los cuatro instrumentos
de medida principales de HERD.

TeV nuclei calibration
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El CIEMAT inici6 en 2015 un programa de [+D
para la préxima generacion de detectores de ra-
yos cosmicos espaciales, con el objetivo de de-
sarrollar calorimetros isotropicos para aplicacio-
nes espaciales que pudieran proporcionar areas
efectivas superiores en un factor de 10 a las de los
dispositivos actuales. Esto permitiria sondear las
fuentes primarias de electrones y positrones mas
alla de los 10 TeV vy, por primera vez, realizar un
estudio preciso de la rodilla del espectro de los
rayos césmicos galacticos en el rango del PeV. En
2017, el CIEMAT se uni6 a HERD con el propdsito
de implementar las técnicas desarrolladas en el su
programa de I1+D. EI CIEMAT desarrolla la electré-
nica de lectura y disparo del sistema de fotodiodos
del calorimetro de HERD.

El ICCUB esta desarrollando un circuito integrado
de aplicacién especifica (o ASIC, de su definicion
en inglés “"Application Specific Integrated Circuit”),
denominado BETA para el FIT y el PSD que re-
presenta una contribucion tecnolégica clave para
HERD. BETA es un ASIC disefiado para la lectura
de fotomultiplicadores de silicio (SiPM), con bajo
consumo, gran rango dinamico y con potencial
uso en multiples aplicaciones espaciales: sistemas
de disparo y veto, medicion de carga, calorimetria,
conteo de fotones y contadores de tiempo de vue-
lo con resolucion temporal moderada. De hecho,
mas alla del experimento HERD, BETA se utilizara
para desarrollar una nueva version del monitor de
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radiacion para la mision LISA de la ESA 'y se consi-
dera para diferentes misiones CubeSat.

La participacion de IFAE se centra en optimizar el
potencial cientifico de HERD como observatorio
espacial de rayos gamma. Para ello, IFAE esta de-
sarrollando un sistema avanzado de disparo para
rayos gamma, asi como la electréonica de disparo
del FIT y la electrénica de lectura y disparo del PSD.
Gracias a la incorporacion del sistema de disparo
desarrollado en IFAE, se pretende reducir el umbral
de deteccion de rayos gamma hasta 100 MeV, lo
que convertira a HERD en el instrumento de gran
campo de vision mas sensible dentro de su rango
de energia durante su periodo de operacion, y per-
mitira realizar observaciones complementarias a los
telescopios terrestres y aumentar asf sensiblemente
el retorno cientifico de la mision.

La aportacion tecnolégica espafola en HERD se
centra pues en el desarrollo de electronica avan-
zada para los principales sistemas (CALO, FIT y
PSD), y cubre toda la cadena de adquisicion y dis-
paro asociada.

Los desarrollos bajo responsabilidad de los gru-
pos espanoles son esenciales para alcanzar los
objetivos cientificos de la misién con rayos cos-
micos de alta energia y permiten aumentar signifi-
cativamente las capacidades de HERD para fisica
de rayos gamma.
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ASTRONET es una iniciativa pan-europea de
una serie de agencias financiadoras estatales y
organizaciones europeas que, en colaboracion
con la comunidad cientifica, pretende propor-
cionar un mecanismo de planificacion estra-
tégica y coordinacién para toda la astronomia
europea. El objetivo es hacer frente a los retos
actuales de la “gran ciencia” y garantizar que
Europa siga siendo una potencia lider interna-
cional en la investigacién astronémica.

Jesus Gallego Maestro
Universidad Complutense de Madrid
jesusgm@ucm.es

ASTRONET: DOS DECADAS DE COORDINACION

Elimpulso para la creacion de ASTRONET se origind
en el reconocimiento de la creciente importancia de
la astronomia en la investigacion cientifica. A medida
que la ciencia avanzaba y las tecnologias se volvian
mas complejas, la necesidad del apoyo coordinado
internacionalmente a las instalaciones de vanguardia
se hizo evidente. ASTRONET se establecié con el
propdésito de proporcionar una plataforma unificada
que facilitara la coordinacion y colaboracion para la
planificacion y la gestion eficiente de las infraestruc-
turas astronémicas presentes y futuras en Europa.

ORIGEN Y EVOLUCION

Hace dos décadas, un grupo de astronomos y cien-
tificos espaciales europeos se unié con la vision de
fortalecer la investigacion astrondémica y el desa-
rrollo de infraestructuras en Europa, persiguiendo
un grado de coordinacion internacional a nivel eu-
ropeo que se pudiera comparar con los influyentes
“Decadal Surveys” estadounidenses. El US Decadal
Survey de Astronomia y Astrofisica es una revision
sobre astronomiay astrofisica que elabora aproxima-
damente cada diez afos el Consejo Nacional de In-
vestigacion de la Academia Nacional de Ciencias de
los Estados Unidos de América. El informe examina
el estado actual del campo, identifica las prioridades
de investigacion y formula recomendaciones para la
proxima década. El Decadal Survey representa las
recomendaciones de la comunidad investigadora a
las agencias gubernamentales sobre cémo priorizar
la financiacion cientifica dentro de la astronomia y la
astrofisica. El comité de redaccién se nutre de pa-
neles y subcomités tematicos, conferencias especi-
ficas y aportaciones directas de la comunidad que
resumen el estado del arte en cada subdisciplina. El
primer informe se publicd en 1964 y el informe mas
reciente, Astro2020, en 2021. Desde su concepcion,
ASTRONET no se concibié como una agencia finan-
ciadora, sino como un ejercicio de contrapartida eu-
ropea a los US Decadal Surveys.

ESTRUCTURA Y COLABORACION

En septiembre de 2005, un grupo de cientificos y re-
presentantes de agencias financiadoras europeas
presentaron una propuesta de ERANET al progra-
ma marco FP6 europeo. El proyecto recibié una fi-
nanciacion de 2.5 millones de euros y se extendié
hasta septiembre de 2009. Se crearon un Comité
Ejecutivo coordinado por el representante francés
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DE LA ASTRONOMIA PARA EUROPA

(en su momento el prof. Jean-Marie Hameury), un
Board coordinado por uno de los representantes
gubernamentales (en su momento el prof. Johan-
nes Andersen) y varios paquetes de trabajo. Los
contratistas fueron STFC (UK), CNRS/INSU (Fran-
cia), INAF (ltalia), NWO (Paises Bajos), PT-DESY y
BMBF (Alemania), NOTSA (Paises Escandinavos),
MICINN (Espafna), NCBIR (Polonia) y la ESO. La
Agencia Europea del Espacio (ESA) y casi todo el
resto de los palses europeos estuvieron involucra-
dos mediante la figura de entidades asociadas.

Espana estuvo representada por el Ministerio de Cien-
cia e Innovacion (MICINN) y fue el prof. Xavier Bar-
cons el que protagonizd la crucial participacion en el
impulso inicial hasta que al final de 2006 se nombré
colaborador del MICINN al autor de este articulo para
hacerse cargo desde entonces de coordinar todo o
relacionado con ASTRONET. En enero de 2009, AS-
TRONET se present6 en la reunion anual de la Red de
Infraestructuras de Astronomia (RIA), y desde enton-
ces hasta el momento actual, todo se ha gestionado
en colaboracion con el coordinador de la RIA.

A Science Vision for

: Europearr Astronomy

igin and
of stars and planets?
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Desde su lanzamiento, ASTRONET ha trabajado en la
promocién y el desarrollo de la investigacion astroné-
mica en Europa, produciendo el equivalente europeo
de los Decadal Surveys. Asi nacieron el "ASTRONET
Science Vision for European Astronomy” publicado
en 2007 y el ‘ASTRONET Infrastructure Roadmap”
publicado en noviembre de 2008, que establecia una
hoja de ruta europea acorde al “Science Vision” para
las grandes infraestructuras astronémicas. El “Scien-
ce Vision” se gestd a partir de una recopilacion de
cuestiones cientfficas clave en la astronomia europea
futura, aprovechando los estudios ya disponibles € in-
tentando una contribucion maxima de la comunidad
a través de un equipo de trabajo de mas de cincuen-
ta cientificos distribuidos en cuatro grandes paneles.
Ademas se habilitaron foros de discusién publica en
redes sociales y se organizd primero un Symposium
internacional en Poitiers (Francia), en enero de 2007,
y luego un segundo Symposium en Liverpool (Reino
Unido) en junio de 2008. Los dos informes fueron el
resultado de dos anos de trabajo en el que la comu-
nidad astronémica europea demostré una excelente
capacidad de organizacion y coordinacion.

ASTRONET

The ASTRONET
Infrastructure Roadmap:

A Strategic Plan for European Astronomy
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Los dos informes principales se acompanaron de toda
una serie de estudios e informes complementarios que
trataron temas como la optimizacion de las instalacio-
nes astrondmicas de tamafio medio (telescopios de
2-4 m), la optimizacion de las instalaciones astronémi-
cas de gran tamano (telescopios de 8-10 m), grupos
de trabajo para apoyar el desarrollo de determinados
instrumentos, un laboratorio astrofisico de software, o
paneles de educacion, divulgacion y otros temas.

La ERANET inicial se prorrogé hasta diciembre de
2010 y luego se renovd con una nueva financiacion
europea proveniente del FP7, menos ambiciosa, que
cubrié el perfodo desde enero de 2011 hasta junio de
2015. Sobre la base de los logros iniciales, la segun-
da fase de ASTRONET abord6 la implementacion
de la hoja de ruta. Los documentos “Science Vision”
e “Infrastructure Roadmap” se renovaron y actuali-
zaron de acuerdo con los planes a largo plazo de
la ESO y la ESA. En febrero de 2013 se publicd un
“Science Vision update” y en julio de 2014 se publicé
un “Insfrastructure Roadmap Update”.

Con el paso del tiempo, los responsables de la toma
de decisiones han ido adoptando diferentes medidas
coincidiendo con las principales recomendaciones
de ASTRONET. El Consejo de ESO ha lanzado el pro-
yecto ELT (European Extremely Large Telescope) y la

:LJJM MET:

selsnes Yislvn Undats

ASTRONET: DOS DECADAS DE COORDINACION DE LA ASTRONOMIA PARA EUROPA

ESA ha seleccionado las principales misiones. Los
proyectos SKA (Square Kilometre Array) y CTA (Che-
renkov Telescope Array) han tenido un comienzo fir-
me. Las principales infraestructuras futuras para la
Astronomia europea se han aprobado segun lo de-
seado, algo incluso més notable teniendo en cuenta
que, durante el mismo periodo, la recesion econémi-
ca sometid a estrés a los presupuestos, los costes
periddicos y la dotacion de personal.

Desde 2015, ASTRONET es un grupo autosostenido
de agencias financiadoras y organismos asociados.
La organizacion opera como una red que conecta a
diversas instituciones, agencias y centros de investi-
gacion que actuan en representacion de los diferentes
territorios de toda Europa. Se mantiene el Board y la fi-
gura del coordinador del mismo, asi como una secre-
tarfa administrativa. En todos estos anos, ASTRONET
ha establecido colaboraciones soélidas con organiza-
ciones nacionales e internacionales para garantizar
la sinergia y la eficacia en la utilizacion de recursos.
Su estructura jerarquica permite la participacion de
miembros de diferentes paises, asegurando una re-
presentacion equitativa y un enfoque verdaderamente
pan-europeo. En el verano de 2023 el prof. Colin Vin-
cent ha dejado su puesto de coordinador del Board, y
el grupo se enfrenta a un proceso de renovacion.
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ASTRONET ROADMAP 2022-2035

‘ASTRONET Science Vision and Infrastructure Road-
map 2022-2035" es la Ultima hoja de ruta exhaustiva
elaborada por ASTRONET. Se publicé el pasado mes
de junio de 2023 y, como todos los informes, esta
disponible en la web oficial (https://www.astronet-eu.
org/?page_id=521).

En esta ocasion mas de cien cientificos de toda
Europa participaron en la elaboraciéon del informe y
se llevaron a cabo una serie de consultas publicas
para garantizar que reflejara la amplitud de puntos
de vista dentro de la astronomia. El esfuerzo global
fue coordinado por el Reino Unido a través del STFC.

Los paneles establecieron cuestiones cientificas
clave, como la comprensién del origen del Universo
y la evoluciéon de los planetas de nuestro Sistema
Solar, y formularon recomendaciones sobre las ins-
talaciones y los recursos necesarios para satisfacer
estas prioridades. El suministro continuo de inves-
tigadores altamente formados y motivados también
sera fundamental para el progreso y el compromiso
de la sociedad.

Al formular sus recomendaciones, el informe com-
plementa las visiones publicadas recientemente
por la Agencia Espacial Europea, Estados Unidos
y organismos asesores como APPEC para la Fisi-
ca de Astroparticulas.

El objetivo del informe es crear un recurso de libre acce-
so para que los responsables politicos y cientificos to-
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men decisiones fundamentadas que orienten de forma
mas eficaz y eficiente los descubrimientos cientificos.

ASTRONET: A PLANNING AND ADVISORY NETWORK
FOR EUROPEAN ASTRONOMY

En breve se cumpliran dos décadas desde que aquel
grupo original impulsara la iniciativa de ASTRONET.
En este periodo de tiempo se han logrado avances
extraordinarios en todas las areas de la investigacion
astrondmica, en gran parte como resultado de soélidas
colaboraciones internacionales y del trabajo de las orga-
nizaciones intergubernamentales europeas ESO y ESA.

La influencia de ASTRONET se extiende mas alla de
la produccién de informes estratégicos. La organiza-
cién ha contribuido al fortalecimiento de la comunidad
cientifica europea, consolidando la posicién de Euro-
pa como un lider en la investigacion astronémica.

La red ha dejado una impronta en la astronomia eu-
ropea, principalmente con los documentos “Science
Vision” e “Infrastructure Roadmap” como las bases
para la coordinacién; ha demostrado el éxito de lle-
var a cabo un abordaje combinado de abajo-arriba
y de arriba-abajo; la interaccién con todos los agen-
tes implicados ha sido un logro de coordinacién es-
pecialmente complejo. Lo que ahora espera la co-
munidad astronémica es la implementaciéon de las
recomendaciones de la hoja de ruta. Ello implica
compromisos de accion a diferentes niveles a largo
plazo. También, un enfoque flexible, individualizado
y pragmaético, que es el espiritu de ASTRONET. Todo
ello sera la tarea de las nuevas generaciones.
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PROYECTO COSMICBRAIN

La red césmica consta de inmensos vacios, de
nodos dentro de los cuales se forman cimulos
de galaxias, de filamentos que conectan los
distintos nodos y de estructuras planares que
separan los vacios césmicos del resto de estruc-
turas. De forma analoga el cerebro humano se
organiza en una red que podemos estudiar
como una distribucion de galaxias trazando la
red césmica. Esto permite desarrollar técnicas
nuevas de estudios neurocientificos.

Francisco Kitaura Joyanes
Universidad de La Laguna
fkitaura@ull.es

IP del proyecto COSMICBRAIN
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Sabemos desde hace alrededor de un siglo que el
universo se expande y ademas lo hace de forma
acelerada. En su origen fue mucho méas denso y ca-
liente como nos muestra la huella impresa en el cielo
en el fondo de radiacién césmica de microondas.

Todas las complejas estructuras que vemos hoy en
dia en la distribucién de galaxias, se originaron a par-
tir de unas pequenas perturbaciones de densidad
primordiales, probablemente causadas por fluctua-
ciones cuanticas en el universo temprano.

La caracterizacion de la red cosmica que forman las
galaxias a distintos tiempos cosmicos nos aporta infor-
macion acerca de cémo se generaron las estructuras
y qué componentes del universo rigen su evolucion
para caracterizar la energia oscura y arrojar luz sobre
la materia oscura que parece dominar la gravedad.

La red césmica consta de inmensos vacios que de-
penden también de la masa de los neutrinos y de la
energia oscura, de nodos dentro de los cuales se for-
man cumulos de galaxias, donde domina la materia
oscura o alternativamente la gravedad modificada,
de filamentos que conectan los distintos nodos y de
estructuras planares que separan los vacios césmi-
cos del resto de estructuras.

Resumiendo, el universo representa a gran escala un
sistema que se ordena a si mismo a partir de una
configuracion aleatoria por medio de una interaccion
dominada por la gravedad, pero modulada también
por la energia oscura y otros componentes (bario-
nes, neutrinos, radiacion...).

De forma analoga el cerebro humano se organiza en
unared llamada el conectoma en la que se producen
intercambios de informacion entre nodos de la red.
Los danos neurodegenerativos se reflejan en distor-
siones en la estructura del conectoma y por tanto su
caracterizacion resulta una de las tareas mas impor-
tantes de la neurociencia.

La deteccion precoz de enfermedades neurodege-
nerativas puede ser muy beneficiosa para la aten-
cion temprana y asi mitigar o retrasar los efectos
perniciosos de dichas enfermedades. De forma
complementaria al diagnéstico que se realiza en
una consulta médica que estudian en base a una
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serie de pruebas la respuesta cognitiva del pacien-
te, se pueden realizar andlisis funcionales y estruc-
turales de las imagenes de resonancias magnéticas
del cerebro del paciente.

Estas imagenes muestran patrones evidentes en
caso de que la demencia esté avanzada, sin embar-
go, la deteccién precoz exige ser capaces de dis-
tinguir los mas minimos sintomas en circunstancias
en que el médico no es capaz de ver de forma clara
signos neurodegenerativos.

En la comunidad neurocientifica se estudian métodos
capaces de clasificar la edad del cerebro y compa-
rarla con la edad bioldgica del paciente para detectar
sintomas neurodegenerativos de forma precoz.

Los patrones del cerebro humano detectados con
resonancias magnéticas se pueden clasificar en dos
categorias, por un lado aquellas que muestran la es-
tructura del cerebro humano en reposo, denomina-
das estructurales y aquellas que muestran la activi-
dad del cerebro humano, llamadas funcionales.

En cualquiera de las imagenes, ya sea funcional o
estructural, de pacientes sanos 0 con un estado muy

temprano neurodegenrativo es muy dificil detectar
diferencias significativas a simple vista.

Los cartografiados del universo que se realizan con
censos de galaxias masivos permiten medir los paréa-
metros cosmoldgicos que gobiernan la evolucion del
universo. Este andlisis es muy delicado dado que se
hace en base a diferentes trazadores de la red cosmi-
ca dependiendo del tipo de galaxias y cubriendo un
volumen con una mascara compleja dada por la es-
trategia de escaneado del cielo y profundidad en cada
region determinada por los tiempos de exposicion
para la medicién de espectros de galaxias con un es-
pectrégrafo que permiten determinar el corrimiento al
rojo y por tanto su distancia de acuerdo a los parame-
tros cosmologicos. Esto requiere técnicas estadisticas
complejas capaces de distinguir patrones en estructu-
ras organizadas frente a distribuciones aleatorias.

Siguiendo esta analogfa podemos estudiar el conec-
toma humano como una distribucion de galaxias tra-
zando la red cosmica.

Para ello estamos desarrollando técnicas especificas
en el grupo de biomedicina de IACTEC que incluye a
neurocientificos y a astrofisicos.

Red cosmica calculada con el codigo web-on que calcula el esqueleto de la red cdsmica y la estructura de los vacios cosmicos entre otras

cosas (crédito: Francisco Kitaura).

|
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Imagina que pudieras ser la primera persona
en contactar con una civilizacion alienigena.
{Qué les dirias?

Una vez tengas pensado tu mensaje, ponlo en
forma grafica en un pictograma sobre una cua-
dricula de 73x73 pixeles. No, no es nada facil.

Pues esto es lo que ha logrado hacer el alum-
nado que ha participado en el concurso
“Telegrama a un planeta’, el primer concurso
educativo para el envio de un mensaje a un
exoplaneta potencialmente habitado.

Fernando J. Ballesteros
Observ. Astronomic de la U. de Valéencia (OAUV)
fernando.ballesteros@uv.es

Juan Angel Vaquerizo

Cooperation through Education in
Science and Astronomy Research (CESAR)
javaquerizo@isdefe.es

Beatriz Ramirez
beatriz.ramirez@ext.uv.es

Xusa Moya Lucas
M.Jesus.Moya@uv.es

Aula del Cel de 'OAUV

En nombre del equipo de Telegrama a un planeta
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HISTORIA DE UNA SERENDIPIA

Esta aventura empezd como una propuesta de repor-
taje por parte de Pere Renom, director del programa
de TV3 de divulgacion cientifica “Quéquicom”. Este
programa se especializa en proponerse retos dificiles,
como hacer arqueologia de un naufragio, flotar ingréa-
vidos en un vuelo parabdlico... y usar la experiencia
para realizar divulgacién de la ciencia. En esta ocasion
el reto consistirfa en enviar un mensaje con un radio-
telescopio a una hipotética civilizacion extraterrestre,
y rodar un reportaje sobre el desarrollo del proyecto.

Tras varios meses de intentos infructuosos de con-
tactar con diferentes agencias, radiotelescopios
y empresas de telecomunicaciones de diferentes
partes del mundo, Pere finalmente contacté con
el Observatori Astronomic de la U. de Valencia por
sugerencia de Ignasi Ribas del IEEC (colaborador
del programa) dado que en este centro ya se tenia
cierta experiencia previa con la temética del METI
(Messages to ExtraTerrestrial Intelligences); tal vez
pudieran aportar algo mas. Tras una (en este caso
fructuosa) conversacion con miembros del OAUV,
pronto se vio que el proyecto de TV3 tenfa un gran
potencial educativo: épor qué no reconvertir la pro-
puesta en un reto para estudiantes? Serfa un tema
fascinante para trabajar en clase: la astrobiologia,
el SETI, el METI, los exoplanetas, las civilizaciones
alienigenas a la luz de la ciencia... y que fuera el
propio alumnado quien disenara el mensaje. ¢Con
qué ideas innovadoras podrian sorprendernos? In-
cluso podrfa ser un concurso, y que fuera el mejor
mensaje el que se radiara al exoplaneta. Ademas,
una propuesta educativa seria mucho mas facil de
poner en valor, y encajaba con la linea de trabajo del
Aula del Cel, la entidad educativa del OAUV desde
la que desarrolla su proyecto de ensefianza y didac-
tica de la astronomia para los centros educativos de
la Comunidad Valenciana.

Con esta idea en la cabeza se contacté con la iniciati-
va educativa CESAR (Cooperation through Education
in Science and Astronomy Research), un programa
desarrollado por la ESA, el INTA y la empresa publica
ISDEFE para proporcionar al alumnado de secunda-
ria y de universidades europeas experiencia practica
en investigacion astrondmica. La propuesta de rea-
lizar un proyecto METI como programa educativo lle-
gaba en el momento adecuado: la iniciativa CESAR
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Una de las dos antenas que el INTA tiene en ESAC con las que se envi6 un Telegrama a un planeta (Foto. Pere Renom).

acababa justamente de firmar un acuerdo con el INTA
para usar como recurso educativo dos antenas que
este instituto tiene en ESAC, el Centro Europeo de
Astronomia Espacial de la Agencia Espacial Europea
(ESA) sito en la localidad de Villanueva de la Canada,
cerca de Madrid. Se trata de dos antenas de segui-
miento y telecomando para misiones espaciales, que
tienen por tanto capacidad para emitir una sefnal de
radio. La propuesta fue muy bien recibida por parte
de CESAR vy se acordd proponérsela a su vez al equi-
po del INTA encargado de las antenas. La respuesta
apenas tardo: también les encantaba el proyecto.

Con todos los agentes coincidiendo, sélo faltaba
repartirse el trabajo: Desde el IEEC se propondria
el exoplaneta destinatario del mensaje, desde el
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Aula del Cel del OAUV y CESAR se elaboraria la
gufa didactica, y se coordinaria la difusién del pro-
yecto y las inscripciones, el INTA enviaria finalmen-
te el mensaje y TV3 realizarfa un reportaje de todo
ello, incluyendo una entrevista con la clase gana-
dora. Daba asi comienzo el concurso educativo
“Telegrama a un planeta” (nombre elegido porque
era igual para —casi— todas las lenguas cooficiales
del estado), un concurso destinado a centros de
ensefnanza de toda Espana a partir de 3° de ESO
hasta 2° de Bachillerato, y grados béasico y medio
de Formacion Profesional.

ZQUE MANDAR, COMO Y A QUIEN?
Las antenas parabdlicas que se usarian para “Telegra-
maaun planeta” trabajan en las bandas Sy X de radio-
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frecuencia. En concreto, para el concurso se utilizaria
la banda S, una zona del espectro electromagnético
de las ondas de radiofrecuencia comprendida entre
los 2 y los 4 GHz de frecuencia. A fin de aumentar la
intensidad de la sefial, se emplearfan simultaneamen-
te las dos antenas para enviar el mensaje, aungue no
en configuracion de interferometria al no disponer de
correlador para poner ambas antenas en fase, y serfa
ademas complicado configurar los transmisores de
las antenas. De cualquier modo, dada la cercanfa de
ambas antenas (unos 300 metros de separacion) y el
bajo bit rate (1 bit/seg, ver mas adelante), se conside-
ro suficiente como para que la transmision simultanea
fuese efectiva (finalmente por motivos técnicos, para
el primer envio sélo se usé una antena).

Desde el principio tuvimos claro que queriamos
realmente mandar un mensaje y que tuviera visos
de ser detectado (y a ser posible comprendido)
por seres inteligentes. Esto implicaba buscar como
destino un exoplaneta no sélo que estuviera lo bas-
tante cerca como para que la senal enviada pudiera
llegar con la suficiente intensidad como para oirse
por encima del ruido de fondo, sino también que
estuviera en la zona de habitabilidad de su estrella.
Y por supuesto que la geometria Sol-Tierra-exopla-
neta fuera la adecuada para su envio en las fechas
en que queriamos mandar el mensaje, noviembre
de 2023. Estos condicionantes llevaron a la elec-
cién (por parte de Ignasi Ribas) del exoplaneta Tee-
garden b como destinatario del mensaje.

En cuanto al formato del mensaje, se optd por un
formato pictérico, un pictograma similar al radiomen-
saje de Arecibo o al Cosmic Call. Dado el tiempo li-
mitado de uso de las antenas, el método 6ptimo de
mandar un mensaje es mediante iméagenes: un pic-
tograma optimiza la cantidad de informacién que se
puede enviar en poco tiempo, a la vez que aumenta
la posibilidad de que sea mas facilmente compren-
sible si la inteligencia alienigena tiene unas capaci-
dades visuales similares a las nuestras. Se prepard
asi una plantilla de 73x73 pixeles que el alumnado
debia rellenar pintando algunos de sus recuadros y
dejando otros vacios, para componer la propuesta
del aula del mensaje. Se penso en este tamafo de
plantilla porque es el cuadrado de un nUmero primo
e inicialmente estdbamos pensando en mandar un
mensaje a la Arecibo, donde parte del proceso de

decodificacién consiste en “darse cuenta” de que
llega un tren de pulsos cuya longitud es igual al pro-
ducto de dos nimeros primos.

Pero finalmente esto se volvié innecesario. El equipo de
INTA propuso una novedosa estrategia de codificacion
del mensaje para su transmision: asociar a cada co-
lumna de 73 pixeles del pictograma una frecuencia de
la banda S empezando en 2030 MHz y desplazandose
200 KHz en cada pixel de la fila. De este modo, se lle-
garia hasta los 2044,6 MHz. El equipo técnico del INTA
prepard el nuevo protocolo que transmitiria el mensaje
utilizando las 73 frecuencias equidistantes e irfa encen-
diendo y apagando la carrier (a la energia maxima del
transmisor) para cada una de las frecuencias, segun
hubiera un cero o un uno en el pictograma. Con este
protocolo, el pictograma se transmitirfa “linea a linea”.

Esto proporcionaba una ventaja frente a métodos
anteriores. Al asignar cada columna del pictograma
a una frecuencia distinta, se estaba creando de facto
una cuadricula que permitiria a quien lo recibiera ir vi-
sualizando la imagen segun fuera llegando, sin nece-
sidad de tener que esperar a detectar todo el tren de
pulsos para llegar al magico nimero producto de dos
primos. De hecho, no hacia falta usar nimeros primos
para nada. Ademas, una debilidad de los mensajes a
la Arecibo es que si se pierde algun bit es imposible
decodificar el mensaje, mientras que con este mé-
todo, aunque se perdieran bits se podria llegar a re-
construir una imagen bastante fidedigna a la original.

Para favorecer que la civilizacion receptora identifi-
cara la existencia del mensaje, se decidid que antes
y después del mensaje se harfa un barrido desde la
frecuencia mas baja hasta la mas alta para marcar
el rango del mensaje. Esto representa una linea de
pixeles negros como comienzo y como fin del men-
saje. Ademas, se decidié anadir un pixel oscuro mas,
como comienzo y como fin de cada linea. De esta
manera, el pictograma apareceria de facto en un re-
cuadro de pixeles negros, convirtiéndose de modo
efectivo en un pictograma de 75x75.

Para poder seguir la transmision del mensaje, se
decidié conectar a la transmision de la antena
un analizador espectral en modo espectrograma
que permitirfa ir viendo el mensaje segun se iba
transmitiendo. Se realizaron grabaciones previas de
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los protocolos de transmision con mensajes de prue-
ba para comprobar que el pictograma test se veia
correctamente y asi se aseguraba el correcto visio-
nado del pictograma real cuando se hiciera el envio
con la clase ganadora como testigo.

Todo este protocolo se configurd para ser realizado
por el sistema de transmision de manera automatica
a un bit rate de 1bit/seg. Este bit rate es muy bajo,
pero de ese modo se aseguraba que la transmision
se realizaba de la manera mas efectiva. Ademas,
cuanto mas lentos fueran los pulsos, mas faciles son
de detectar sobre el ruido de fondo. De hecho es la
misma estrategia que usamos cuando, en un entorno
ruidoso o con mucha reverberacion, nos ponemos a
hablar lentamente. Para nuestro pictograma final de
75x75, tendriamos 5625 pixeles que transmitir, lo que
se convierte en una duracién de 93,75 minutos para
enviar el pictograma ganador. Este envio ademas se
repetiria varias veces a lo largo del periodo de visibi-
lidad de Teegarden b, y ademas durante varios dias,
para incrementar la detectabilidad del mensaje y que
para los teegardianos no quedara como otra anecdo-
tica sefnal “Wow!” (la repetibilidad es uno de los prin-
cipales requisitos exigidos a una posible sefnal SETI).

A iniciativa de Pere Renom, acordamos que tras el
pictograma ganador se enviara un segundo mensaje
para dotar de mayor contenido cientifico al mensaje.
Serfa una version comprimida del Cosmic Call (que
en este caso serfa un pictograma limitado a un ancho
de 73 pixeles para guardar coherencia con el tama-
fio del pictograma ganador) que nos prepard para
la ocasion el astrénomo canadiense Yvan Dutil, uno
de los autores del Cosmic Call original, tras varios in-
tercambios de correos con Pere para asegurarse de
que lo adaptara a nuestros requerimientos técnicos.

UN MENSAJE MAS ALLA. MAS ALLA DEL MENSAJE:
UNA HERRAMIENTA EDUCATIVA.

Plantearnos la posibilidad de poner al alumnado “al
habla” con potenciales civilizaciones extraterrestres
fue un momento similar a cuando se echa un puna-
do de maliz para palomitas en aceite hirviendo: tras
unos instantes de asimilacién y, por qué no decirlo,
de estupefaccion, surgié una explosion creciente
e incesante de entusiasmo, ideas y oportunidades
educativas de multiples caras. La maquinaria didac-
tica se habia puesto en marcha.

Numero 49, Invierno 2023

Mensaje compuesto por Yvan Dutil para enviarlo conjuntamente
con el pictograma ganador del concurso Telegrama a un planeta.
Rojo: definicion de numeros. Verde: operadores mateméticos.
Naranja: signo de interrogacion y variables. Azul: geometria
del circulo y definicién de pi. Amarillo: las palabras "humano"
(arriba) y "extraterrestre" (abajo). Parabola de puntos negros entre
personas: direccion de la gravedad. Segmento: escala de tamario.
Onda: indica la comunicacion (une los caracteres de "humano" y
"extraterrestre"). El pictograma real es s6lo en blanco y negro.
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Desde el punto de vista educativo, enviar un men-
saje a una hipotética civilizacion habitante de un
exoplaneta a 12.5 anos luz del nuestro iba a per-
mitir, en primer lugar, familiarizar al alumnado con
numerosos aspectos cientifico-tecnoldgicos entre
los que podemos citar: las ciencias planetarias, la
astrobiologia, la fisica de la propagacién de ondas,
la quimica en el origen de la vida, la tecnologia pre-
sente en un sistema de comunicacion por radio, las
matematicas necesarias para representar en binario
una cifra, un mensaje...

Pero la generacion de oportunidades no se detuvo
ahi. No solo se trataba de entender las escalas del
Universo, las condiciones idéneas para la genera-
cion de vida o la tecnologia necesaria para hacer
llegar un mensaje all4 donde no alcanza la cobertu-
ra del moévil. No era un concurso meramente sobre
astrobiologia. El foco del concurso se habia puesto
precisamente en idear el contenido de dicho mensa-
je y esto pasaba obligatoriamente por hacerles re-
flexionar sobre aspectos linguisticos tales como: el
acto comunicativo, el lenguaje empleado (verbal/no
verbal), las funciones predominantes y secundarias
de éste (representativa, expresiva, apelativa...), la de-
notacién y la connotacion, el uso de los simbolos y la
influencia de la cultura en su significado... Aspectos
todos ellos que, aqui, en nuestra casa, en nuestro
planeta Tierra, han estado sujetos a cambios de pa-
radigma tras la aparicién de nuevos canales como
las redes sociales. Cambios que han dado lugar, en
no pocas ocasiones, incluso a brechas comunica-
tivas intergeneracionales. iQué ambicioso reto éste
que iba a plantear a nuestra juventud como hacerse
entender, ya no con alguien de otra generacion, sino
de otro planeta, de otra civilizacion!

Y en lo referente a civilizaciones, se abria la siguiente
generacion de oportunidades: la del ser, la del cono-
cer, la de las razones y los valores. A la hora de so-
pesar la eleccidon de un mensaje iba a ser imprescin-
dible hacer consideraciones culturales que nos iban
a llevar a formularnos preguntas como: ¢{Querria otra
civilizacion saber de nuestra existencia? {Para qué?
¢Por qué surge una civilizacion? ¢Qué factores influ-
yen en su evolucion? &Y en su longevidad? ¢{Cuando
y por qué ocurre un choque de civilizaciones? ¢Qué
aspectos considerariamos para decidir si una civili-
zacion es mas avanzada que la nuestra?

De manera espontanea fueron surgiendo, una a una,
todas estas facetas vy, tal y como surgfan, nos iban
revelando paulatinamente un reto educativo de na-
turaleza genuinamente interdisciplinar. “Telegrama a
un planeta” es una herramienta educativa a la medi-
da de los nuevos curriculums.

Pero en el diseno de una actividad educativa no todo
son contenidos, no todo son saberes. Hay que conec-
tar con la emocion del alumnado, porque dicha emo-
cién determina su motivacion y ésta, el futuro éxito de
la actividad. En ese sentido, “Telegrama a un planeta”
es una herramienta educativa con una componente
de motivacion tan potente como colorida. Apela direc-
tamente a la imaginacion en sus formas mas diver-
sas. Después de todo, sus interlocutores son posibles
extraterrestres y dado que, por el momento, aln no
conocemos a ninguno, la fantasfa queda automatica-
mente invitada a formar parte del juego. Es en este
punto en el que “Telegrama a un planeta” aln podia
prestar su servicio estrella a la comunidad educativa.

Como el terreno de lo fantastico es vasto, son mu-
chas las fuentes de influencia que condicionan la
percepcion que tiene nuestro alumnado sobre la
vida extraterrestre. Hablamos, naturalmente, del cine
y la literatura pero también de los informativos (en los
que ha resonado la expectacion asociada a la des-
clasificacion de expedientes de OVNIs en EEUU); de
las redes sociales y de los programas de television o
canales de YouTube de indole sensacionalista.

En todas ellas, con relativa frecuencia, se aborda el
tema desde una perspectiva mas proxima a lo esoté-
rico y paranormal que a lo cientifico. La difusion por
parte de estos medios de testimonios e imagenes de
presuntos avistamientos o abducciones imponen un
relato que interfiere con el que procede de la investi-
gacion cientifica. Y esta interferencia es una barrera
educativa que no podiamos ignorar. Es mas, “Tele-
grama a un planeta” podia contribuir de una manera
inigualable a su superacion.

Poder hacer efectivo el envio de un mensaje con-
feccionado por estudiantes hacia un exoplaneta iba
a suponer, en primer lugar, romper con muchos cli-
chés y desbancar preconceptos, algo que en edu-
cacién ponemos en practica a diario: desaprender
para luego aprender.
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Y es que, en toda actividad educativa, primero hay
que preparar el terreno antes de trabajarlo. Antes
de ponerse a faenar, antes de plantearse el qué y
el como hacer para conseguir unos pictogramas
legibles a base de cuadritos blancos y negros, se
hacia indispensable detenerse y reflexionar sobre si
lo que se iba a hacer era sensato o no. Habia que
separar ciencia de ciencia-ficcion; los hechos de las
conjeturas; los hallazgos cientificos de las fake news
y la conspiranoia. Habia que traer a las pizarras los
proyectos SETI'y METI, las Voyager y las Pioneer, el
mensaje de Arecibo...

Sacar adelante “Telegrama a un planeta” ha impli-
cado rescatar el tema de la vida extraterrestre y lle-
varlo a los pupitres en forma de saber curricular. Ha
supuesto dignificarlo y revestirlo de la minuciosidad
y del espiritu critico propios del método cientifico,
convirtiéndose asf en una eficaz herramienta contra
la desinformacion.

RESULTADOS DEL CONCURSO
El concurso arrancé el pasado 11 de septiembre jun-
to con el curso escolar y lo hizo con la publicacion

Teegarden b,
jho se nos
enfria el té!
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de una péagina web propia en la que se especificaron
dos plazos: 29 de septiembre para la inscripcion de
grupos y 31 de octubre para el envio de produccio-
nes.

En dicha pagina web, ademas de los aspectos pura-
mente formales del concurso como plazos, formato
del pictograma y memoria acompanante, procedi-
miento de envio y baremo para la valoracion... pu-
blicamos una guia didactica en la que se ofrecia al
profesorado una serie de recursos con los que poder
abordar en clase los temas citados anteriormente.

Ya s6lo quedaba lanzar la llamada a los centros a
través de los distintos canales de difusion y espe-
rar que a éstos les resultara atractiva. Y qué mejor
manera de atraer la atencion que personificando (o
tal vez deberiamos decir “alienificando”) el momento
culminante objeto del concurso: una escena costum-
brista de habitantes de Teegarden b que, de pronto,
reciben un mensaje inusual a la hora del té. Una foto
de familia extraterrestre que se ha convertido en el
logo del concurso y que resulté de la unién de la IA
con las charlas de café.

Cientificos teegardianos
sorprendidos por nuestro
mensaje mientras toman

el té en su jardin (Crédito:
Beatriz Ramirez empleando
la IA NightCafe Creator).
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Recibimos inscripciones de muy distintos puntos
de la geografia espafola, desde un total de ocho
comunidades autbnomas distintas (véase el mapa,
también mostrado en la web con el resultado del
concurso). En cuanto a las disciplinas de las inscrip-
ciones, creemos que es uno de los aspectos mas
interesantes de esta iniciativa. Esperabamos grupos
de ciencias, claro, pero hemos contado también con
la agradable sorpresa de grupos de filosofia, de va-
lores éticos y de arte, lo que sin duda ha enriquecido
enormemente el proyecto y ha potenciado el carac-
ter transversal que buscabamos.

Para elegir el pictograma a enviar, de unos 100 cen-
tros inscritos, quedaron un total de 50 pictogramas va-
lidos, que cumplian todos los requisitos de las bases.
Después de separar datos de dibujos para hacerlos
anonimos, un grupo de 7 personas pertenecientes a
los centros organizadores (Juan Angel Vaquerizo por
CESAR, Fernando J. Ballesteros, José Carlos Guirado,

Sample Data

No Data

»~

Distribucion de centros concursantes.

Xusa Moya, Beatriz Ramirez y Amelia Ortiz por el
OAUV, Alberto Fernandez-Soto por el CSIC, y Pere
Renom por TV3), siguiendo una rdbrica de parame-
tros a baremar previamente establecida y publica,
evaluamos todos los trabajos y obtuvimos un gana-
dor. El pictograma presentado por Carmen Ferrando
Barbera, profesora de Biologia de las alumnas de 1°
de Bachillerato del IES Blasco Ibafiez de Cullera, Va-
lencia, fue el elegido para lanzarlo al espacio.

Pictograma de las alumnas de 1° de Bachillerato del IES Blasco Ibanez, ganador del concurso.
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Pictogramas finalistas del concurso. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: 2° de Bachillerato del IES Maria Ibars (Dénia), 4° de ESO del
Centro San Francisco de Asis (Yecla), 3°A, 3°B y 4°A de ESO del Colegio Hermanos Amords (Madrid), 4° de PDC del IES Benicalap (Valencia),
4° de ESO del IES Sierra Palomera (Cella), 1° de FPB del IES Miguel de Molinos (Zaragoza) y 4° de ESO del IES Pou Clar de Ontinyent.
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TELEGRAMA A UN PLANETA: (HAY ALGUIEN AHI?

Ordenador de control de las antenas (a través de la ventana se ve una de ellas) el dia del primer envio con todo preparado y el pictograma
ganador mostrandose en la pantalla de la derecha, listo para su envio (Foto: Oriol Bosch).

En este articulo hemos incluido una muestra de los
diez pictogramas que obtuvieron mejor puntuacion
(incluyendo al ganador), pero la colecciéon de todos
ellos esté disponible en la videogaleria que hemos
puesto en la web del concurso. Creemos que es un
interesante ejercicio ver la coleccién entera en las
aulas o fuera de ellas. Queremos destacar el alto ni-
vel de las producciones, fruto de una obvia labor de
investigacion, reflexion, creatividad y coloquio en las
aulas; no sélo de los pictogramas sino también de
las memorias justificativas que los acompanan y de
las preguntas que plantearfa cada uno a la poblacién
de Teegarden b, preguntas como:

- ¢{Tenéis sentimientos?

- ¢Os atreverfais a venir aqui para convivir y ayudar-
nos a mejorar la vida en la Tierra?

- ¢Qué significado le dais al tiempo, al progreso y a
la vida?

- Nuestra clase querria preguntarles cémo son y que
nos lo ensenaran. Y también nos gustaria comuni-
carles una advertencia: que el ser humano se esta
autodestruyendo y que si no se dan prisa, igual
cuando vengan ya no existimos.

Y LLEGO EL DiA DEL ENViO DEL MENSAJE

El pasado 8 de noviembre, las personas implicadas
que pudimos ir nos desplazamos hasta Villanueva de
la Canada para compartir juntos la culminacion del
proyecto: el envio del pictograma ganador al exo-
planeta Teegarden b, si bien la antena no apuntaba
exactamente a la posicién de Teegarden b, sino a
la posicién donde este exoplaneta estaria dentro de
12.5 anos, cuando la senal emitida llegara finalmente
alli. Fue un dia muy emocionante y los nervios vy la
alegria estaban a flor de piel, como se puede verenla
grabacion del streaming que realizamos para que la
clase ganadora del concurso (que muy a su pesar no
pudieron ir hasta ESAC) pudiera seguir desde Cullera
el evento de la transmisién de su mensaje a otro mun-
do. Con todo preparado, esperamos con emocion el
momento en el que la altura sobre el horizonte de la
estrella Teegarden sobrepasaba la altura minima de
trabajo de la antena... y comenzo la emision.

Dado que, como hemos dicho antes, la baja tasa de
envio del mensaje implicaba un tiempo de envio del
pictograma de mas de hora y media, para agilizar-
lo al menos en este primer envio, al equipo a cargo
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de las antenas se le ocurrié una ingeniosa alterna-
tiva, basada en el nombre del concurso. Dado que
se llamaba Telegrama a un planeta, se consider6 la
opcion de hacer la transmision del mensaje de una
manera “manual”. El equipo técnico del INTA confi-
guré el sistema de modo que la transmisiéon de los
pixeles se pudiera hacer manualmente y de manera
sucesiva. Se podria ir enviando el pictograma pixel a
pixel, sin mas que ir pulsando sucesivamente “intro”
a través de un teclado conectado al sistema de con-
trol. Asf, se decidié que el “envio del telegrama” se
harfa manualmente por todos los miembros de equi-
po reunidos el dia de la transmision.

Como resultado de este método, el tiempo del envio
se redujo significativamente, pues cada miembro del
equipo fue capaz de enviar su parte del pictograma a
un bit rate variable de 8-10 bit/seg (dependiendo de la
velocidad de pulsacion de cada uno), resultando en
un tiempo de envio inferior a los 10 minutos. La ver-
sion reducida del Cosmic Call que Yvan Dutil preparé
como anadido al pictograma de la clase ganadora se
envid a continuaciéon y con el mismo procedimiento
manual. Al tratarse de un pictograma de mayor tama-
Aio que el de la clase (73x365 pixeles), el tiempo de
envio fue mayor, pero no llegd a los 25 minutos.

En total, la primera transmisién del mensaje a Teegar-
den b realizada la tarde del dia 8 de noviembre con-
sisti6 en el envio en tandem del pictograma ganador
y del Cosmic Call mini. La transmisién comenzo a
las 19:20h (18:20h UTC) y termind sobre las 20:30h
(19:30h UTC).

CONTINUARA

A lo largo del proceso de recepcion de trabajos asi
como de consultas y resolucidon de dudas hacia el
profesorado participante, hemos recibido numerosas
comunicaciones en las que no sélo se agradecia la ini-
ciativa sino que también se compartia la satisfaccion
y el éxito con los que se habia llevado a cabo la pro-
puesta en las aulas. Este éxito nos ha llevado a todos
los participantes en esta “prueba piloto” a decidir que
el proyecto no se quede aqui, sino que se consolide
como un proyecto anual y que ésta haya sido sola-
mente la primera edicion de “Telegrama a un planeta”.

Ha sido muy emocionante dar testimonio de cémo un
mensaje destinado a una hipotética civilizacion se ha
convertido al mismo tiempo en un mensaje a las aulas.
En una llamada a ensanchar horizontes y a ampliar al-
cances. En una llamada a nuestra propia civilizacion,
que volveremos a efectuar al inicio de cada curso.

Foto de grupo el dia del envio. De pie, fondo: Benjamin Montesinos (presidente de la SEA), José Antonio Caballero (CAB -codescubridor de
Teegarden b), Juan Angel Vaquerizo (CESAR), Fernando J. Ballesteros (OAUV -photoshopped in absentia), José Carlos Guirado (OAUV) e Ignasi
Ribas (IEEC -codescubridor de Teegarden b). De pie, frente: Isabel Alonso (INTA), Beatriz Ramirez (Aula del Cel/OAUV), Sandra Benitez (CESAR),
Noelia Jiménez (INTA) e lvan Lora (INTA). En cuclillas: Pere Renom (TV3 -el culpable de todo) y Xusa Moya (Aula del Cel/OAUV) (Foto: Oriol Bosch).
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FCOS DE (LA) SOCIEDAD

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

JOHN BECKMAN CELEBRA SU

60° ANIVERSARIO PROFESIONAL POR TODO LO ALTO
Con motivo de los 60 anos de carrera profesional
de nuestro companero y primer tesorero de la SEA,
John Beckman (IAC), se celebrd una reunion de
dos dfas en el Museo del Cosmos de la Laguna al
que asistieron el personal investigador que ha cola-
borado con John y algunos de sus estudiantes de
tesis doctoral. iEnhorabuena John y que cumplas
muchos mas!

PEPA MASEGOSA, PREMIO

AL ESPIRITU UNIVERSITARIO Y VALORES HUMANOS
Nuestra incansable comparnera Josefa (Pepa) Ma-
segosa (IAA-CSIC) ha sido galardonada con el Pre-
mio al Espiritu Universitario y Valores Humanos por
el Consejo Social de la Universidad de Almeria. El
premio se ha concedido como reconocimiento a su
trabajo de cara a la igualdad de la mujer en la cien-
cia, y en particular en la astronomia. iEnhorabuena,
Pepa, y sigue luchando por la igualdad que adn nos
falta mucho!

ADRIANA DE LORENZO-CACERES,

HIJA PREDILECTA DE TENERIFE

Adriana de Lorenzo-Céaceres (IAC) ha sido nom-
brada hija predilecta de Tenerife, por su papel en el
ambito de la sociedad, la cultura y la investigacion
en la isla. Adriana, ademas de ser una activa inves-
tigadora en el campo de la astrofisica extragalacti-
ca, ha realizado una importante labor dentro de la
Comisién Mujer y Astronomia de la SEA. iMuchas
felicidades, Adrianal

EVA VILLAVER, NUEVA DIRECTORA

DE LA OFICINA DE ESPACIO Y SOCIEDAD

El pasado 21 de junio, el Consejo Rector de la Agen-
cia Espacial Espanfola, aprobd el nombramiento de
Eva Villaver (IAC), como directora de la Oficina de
Espacio y Sociedad. iEnhorabuena y mucho éxito
en esta tarea!

VICENT MARTINEZ, PREMIO CIUTAT DE BENICARLO
Vicent Martinez (UV) ha sido galardonado con el Pre-
mio Ciutat de Benicarl6 en la seccion de divulgacion
cientifica por su obra "Abriendo las puertas del cielo".
En el libro reline varios de los articulos que ha ido pu-
blicando en la revista de divulgacion cientifica Méto-
de a lo largo de mas de diez afios, tocando temas
muy variopintos dentro del campo de la astronomia.
iMuchas felicidades, Vicent!

ALEJANDRO MUS, PREMIO EARLY CAREER

DE LA COLABORACION EHT

La tesis doctoral titulada “Deconvolution techniques
for dynamical interferometric observations” defendida
por Alejandro Mus y dirigida por Ivan Marti (ambos de
la UV) ha sido galardonada con el premio “Early Ca-
reer” de la colaboraciéon Event Horizon Telescope a la
mejor tesis doctoral de 2023. iEnhorabuena a los dos!

OBITUARIO

Con mucha tristeza, hemos despedido recientemen-
te a Carlos Rodrigo Blanco, miembro de la SEA, y
miembro del equipo del Observatorio Virtual Espa-
fiol en el Centro de Astrobiologia (CAB, CSIC-INTA).
Descanse en paz.

SEA Boletin



LAVIDAY SU BUSQUEDA MAS ALLA DE
LA TIERRA

Todos conocemos a grandes rasgos la evolucion
de la autopercepcion del ser humano y su lugar
en el cosmos, la historia geolégica de la Tierra, las
caracteristicas de los planetas y lunas del Sistema
Solar, los elementos que constituyen las células y
los que caracterizan a los seres complejos, y las
estadisticas de la posibilidad de vida en el Univer-
so. No habfa caido en la cuenta de que existe una
ciencia que las auna a todas a ellas. Recientemente
RTVE emiti¢ el documental "Astrobiologia, la Super-
ciencia" y, tras leer este libro, no podria estar mas
de acuerdo con ese titulo.

En "La Vida y su Busqueda Mas Alla de la Tierra",
Ester Lazaro revisita todos estos temas y les propor-
ciona el novedoso (al menos para mi) enfoque de
la Astrobiologia. Por ejemplo, sabemos del profundo
choque con la Iglesia que supusieron las ideas de
Copérnico, Giordano Bruno y Galileo, pero nunca ha-
bia pensado en las implicaciones que tuvieron para
el pensamiento de la sociedad coetanea relativo a
la pluralidad de mundos y a la posibilidad de vida
fuera de la Tierra. La autora nos acompana en esta
reflexion, y también en la revolucion analoga estimu-
lada en Biologia por la discusion sobre qué diferen-
cia la materia viva y la inerte.

A continuacion, el libro recorre diferentes retos
que se corresponden con directrices basicas de la
Astrobiologia. El primero de ellos es entender como
surge la vida en la Tierra, y qué necesita, como
paso previo a buscar vida en el Universo. He de de-
cir que disfruté enormemente de este repaso con
prisma astrobiolégico de la Biologia que aprendi en
el instituto (junto con otros conceptos que se intro-
ducen de manera asequible para los no expertos),
y de como la autora lo entrelaza con la teoria de la
Evolucion y la Tecténica de placas.

El siguiente reto parte de comprender que las si-
militudes moleculares de la biota terrestre implican
un origen Unico de la vida actual en la Tierra, un an-
cestro comun (LUCA). Contando soélo con este ejem-
plo de vida, no podemos dilucidar si toda la vida en
el Universo debe ser similar o simplemente éste es
el que mejor se ha ido adaptando a las cambiantes
condiciones de la Tierra. La autora presenta asi dos
pilares adicionales de la Astrobiologia: la busqueda
de una definicion universal de "¢Qué es la vida?"
y el ejercicio de imaginar qué otros ambientes y
qué otras fuentes de energia podrian propiciarla.
Nos introducimos en el campo de la Extremofilia

Lavida
y subusqueda

mas alla de la Tierra

Ester Lazaro Lazaro

como observacion de soluciones adaptativas a con-
diciones extremas para ampliar nuestras miras.

Un Ultimo pilar de la Astrobiologia consistiria en la
identificacion de observables que sefalicen la vida. El
libro nos adentra en una busqueda ingeniosa de bio-
marcadores con origen abiotico poco probable, abar-
cando desde el nivel celular hasta los gases de una
atmosfera planetaria. Ademas, nos presenta los mé-
todos de deteccién y los experimentos dedicados en
el pasado (las famosas Viking) y futuro. Las Ultimas
secciones recorren los planetas y lunas del Sistema
Solar que podrian albergar vida, deteniéndose en
Marte, y describen las investigaciones que se estan
realizando en analogos terrestres de estos entornos.

Al finalizar el libro tres grandes sensaciones perdu-
ran. La primera es una nueva apreciacion de la Astro-
biologia como ciencia que, ademas de buscar vida
fuera de la Tierra, puede ayudarnos a comprender
el origen del ser humano conjuntamente con la evo-
lucién de nuestro planeta. La segunda, es una gran
leccion de humildad mas alla de que la Tierra sea
otro planeta mas y que la Humanidad sea el producto
de la evolucion tras LUCA: la biosfera terrestre esta
dominada por organismos unicelulares que no nece-
sitan de los seres complejos y que, al contrario que
éstos, han logrado sobrevivir a los grandes cambios
que ha experimentado la Tierra. La Ultima es el refuer-
7o en la conviccion de que hay muchos argumentos
a favor de la existencia de vida extraterrestre, de la
mano de la desilusion (o quiza la tranquilidad) de que
en su mayoria sera microscopica y no inteligente.

Miriam Garcia Garcia
Centro de Astrobiologia (CAB)
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TESIS DOCTORALES

Vientos en nucleos activos de

galaxias de baja luminosidad
Autora: Laura Hermosa Munoz

Tesis doctoral dirigida por: Isabel Marquez y
Sara Cazzoli

Centro: Instituto de Astrofisica de Andalucia-CSIC
Fecha de lectura: 30 de noviembre de 2022

Latesis se centra en el estudio de los procesos de retroalimen-
tacion en galaxias que albergan un Nucleo Galactico Activo
(AGN) de baja potencia. En el extremo de baja luminosidad
de la familia de AGNs, encontramos las llamadas regiones nu-
cleares de lineas de emision de baja ionizacién (LINERs). Son
los AGNs méas numerosos del Universo local (>60%) lo que les
da la ventaja de poder hacer estudios espacialmente resueltos
sobre sus propiedades fisicas. Ademas, se cree que son el es-
labdn intermedio entre las galaxias activas y las inactivas.

Durante los Ultimos 20 arfios, los trabajos sobre galaxias activas
y no activas se han centrado en el andlisis de los procesos de
retroalimentacion, en particular los impulsados por los outflows.
Se cree que estos procesos tienen un papel crucial en la evolu-
cion de las galaxias, al regular la formacién estelar y la actividad
nuclear. Se cree que los outflows aparecen en todos los AGNs
en algin momento de su evolucion, aunque hasta ahora su
presencia se habia estudiado fundamentalmente en los més
luminosos, ya que son mas féciles de detectar y caracterizar.
Por el contrario, su presencia en LINERs no se habia estudiado
de forma sistematica hasta este trabajo.

En esta tesis exploramos la presencia de outflows en LINERs
usando tres aproximaciones complementarias basadas en da-
tos obtenidos con tres técnicas: imagenes de banda estrecha
y espectroscopia de rendija larga y de campo integral (IFS).

En la primera parte, usamos espectros dpticos de rendija larga
de la parte nuclear de una muestra de LINERs de tipo 2 con
datos del HST. Caracterizamos las lineas de emisién haciendo
un ajuste gaussiano, que mostré la existencia de perfiles com-
plejos en algunos objetos. Identificamos los outflows como
componentes principalmente desplazadas hacia el azul y muy
anchas, que solo pueden ser explicados como movimientos
no rotacionales del gas. Encontramos en la muestra que un
22% de los LINERs son candidatos a tener outfliows (Hermosa
Munoz et al. 2020).

En la segunda parte, compilamos con datos propios (AL-
FOSC/NOT) y de archivo (HST) el mayor atlas de imagenes
de Ha (gas ionizado) en LINERs hasta la fecha para estudiar
sistematicamente la presencia de outflows. Analizamos la
morfologia del gas ionizado, identificando outflows como gas
extendido en forma de filamentos, burbujas o conos, identifi-
cados para un 32% de la muestra. Sin embargo, la morfologia
por si sola no es suficiente como para confirmar la existencia
de un outflow. Por ello combinamos nuestros datos de imagen
con informacién espectroscopica de la literatura de las galaxias
que reportara la deteccion de outflows o movimientos no ro-
tacionales. Usando ambas, encontramos que en el Universo
Local aproximadamente el 50% de los LINERs son candidatos
a albergar un outflow (Hermosa Munoz et al. 2022).

Finalmente, hicimos un seguimiento de los mejores candida-
tos con datos de espectroscopia de campo integral, que nos

Imagen del outfow en gas ionizado de la galaxia NGC4438, observada con HST.
Credito: NASA/ESA, Jeffrey Kenney (Yale University), Elizabeth Yale (Yale University).

permite no solo confirmar la existencia de estos outflows, sino
obtener sus principales caracteristicas (masa, energia, tama-
Ao, etc) de una forma espacialmente resuelta. El primer analisis
fue de la galaxia NGC1052, conocida por ser un ejemplo pro-
totipico de LINER. Con datos combinados de alta resolucion
espacial (MUSENLT) y de alta resolucion espectral (MEGARA/
GTC), pudimos identificar y caracterizar la existencia de un
outflow de gas ionizado. Nuestros resultados son consistentes
con que el jet de esta galaxia sea el conductor principal del
gas hacia afuera de la galaxia (Cazzoli, Hermosa Murioz et al.
2022). Esto es consistente con la idea reportada en trabajos
anteriores de la literatura sobre los jets teniendo un impacto
importante en la produccién de los outflows, sobre todo en el
caso de AGNs de baja luminosidad.

Tras el caso particular de NGC1052, continuamos el trabajo
con la muestra principal de galaxias con datos de MEGARA/
GTC. Encontramos confirmacion cinemética de outflows para
un 75% de la muestra, en algunos casos extendidos y similares
al caso de NGC1052 (Hermosa Munhoz et al. in prep.).

Por tanto, de manera general, nuestro trabajo indica por pri-
mera vez que los outflows son comunes en LINERs. Ademés,
abre una nueva via de exploracién sobre cémo se producen
los outflows en LINERs y cudl es la contribucién que tienen los
jets, ya que hemos encontrado relacion entre ambos sucesos.
Esa linea abierta sobre la relacion de los outflows en el éptico
con el radio se va a continuar con otra tesis doctoral en el IAA
(iniciada en octubre de 2022).

Tesis disponible en: https://digibug.ugr.es/handle/10481/79133
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Discos Keplerianos y flujos en

estrellas binarias post-AGB

Autor: lvan Gallardo Cava
(i.gallardocava@oan.es)

Tesis doctoral dirigida por: Valentin Bujarrabal
Fernandez y Javier Alcolea Jiménez

Centro: Observatorio Astrondmico Nacional (OAN
-IGN) — Universidad Complutense de Madrid
Fecha de lectura: 17 de febrero de 2023

Los objetos de esta tesis pertenecen a una clase especifica de
estrellas post-AGB: forman parte de un sistema binario con pe-
riodos orbitales entre 100 y 3000 dias; la separacion del siste-
ma es inferior a 5 AU; tienen un exceso en el infrarrojo cercano
(NIR) en su distribucion espectral de energfa (SED) que indica
la presencia de polvo caliente; muestran indicios de discos
rotantes estables alrededor del sistema estelar. La nebulosa
que hay alrededor de una estrella post-AGB es conocida como
nebulosa pre-Planetaria (opPNe) y la mayoria de ellas muestra
usualmente flujos bipolares. Esta tesis doctoral se ha centra-
do en el estudio de las nebulosas alrededor de estas estre-
llas binarias post-AGB. Estas nebulosas estan formadas por
un disco kepleriano y unos flujos bipolares de velocidad lenta
conocidos como vientos de disco. La observacion de estas
fuentes se ha realizado en frecuencias radio, concretamente
en ondas milimétricas.

Uno de los pilares de esta tesis es el estudio cinematico de
cuatro de estos objetos a partir de mapas interferométricos
obtenidos con NOEMA de las lineas "COy *CO J = 2 — 1,
asf como de su posterior modelado para poder extraer infor-
macion cuantitativa. Estos mapas revelan la presencia de un
disco rotante en el interior de la nebulosa y de una componente
en expansion de baja velocidad que parece emanar del disco.
Ahora sabemos de manera certera que algunos de estos obje-
tos estan dominados por el disco, mientras que en otros es la
componente de baja velocidad en expansion la que predomi-
na sobre la estructura rotante. Asf, podemos clasificar ACHer-
culis como disk-dominated (junto con los objetos previamente
estudiados: RectanguloRojo, IWCarinae e IRAS08544 —4431),
ya que el ~90% de la masa nebular total estaria localizada en
el disco rotante. Sin embargo, IRAS 1912540343 y R Scuti son
outflow-dominated, ya que sus flujos bipolares representan el
~75% de la masa nebular. El caso de 89Herculis es peculiar:
sus mapas interferométricos sufren pérdida de flujo y muestran
un aparente reparto equitativo entre el disco y los flujos bipo-
lares. Gracias a la observacion on-the-fly con el telescopio de
30 m de IRAM, pudimos obtener mapas de potencia total que
podian ser mezclados con los mapas interferométricos, obte-
niendo asi mapas combinados de alta resolucion que conte-
nian ya todo el flujo de la fuente. Estos mapas mezclados y su
posterior modelado revelan que 89Herculis presenta un disco
rotante en el interior de la nebulosa y unos flujos bipolares con
forma de reloj de arena mucho méas extensos y masivos de
lo que pensabamos. De esta manera, esta fuente cuyos flujos
bipolares constituyen el 65% de la masa nebular total, se une a
los objetos outflow-dominated. Ver Gallardo Cava et al. (2021,
A&A, 648, A93) y Gallardo Cava et al. (2023, A&A, 671, A8O; ver
también Gallardo Cava et al. 2022, Astronomy, 1(2), 84).

El otro pilar de esta tesis es el andlisis quimico de diez de estos
objetos, cuya composicion quimica era practicamente desco-

no 2023

nocida hasta este trabajo, por lo que este estudio supuso el
primer mapeado observacional quimico de estos objetos lle-
vado a cabo en ondas milimétricas en este tipo de estrellas
post-AGB binarias. Las observaciones de antena Unica se rea-
lizaron con los radiotelescopios de 30m del IRAM y 40m del
IGN en las longitudes de onda de 1.3, 2, 3, 7y 13 mm. Aquellas
fuentes que presentan flujos masivos de gran tamano tienden
a presentar en general un contenido molecular mayor. Este es
el caso de RScuti y Al Canis Minoris, donde hemos detecta-
do SiO (térmico y maser), SO, SO,, HCO+ y emision méser
de H,0 a 22 GHz (y la deteccion previa de méaser de OH a
1.6 GHz). En IRAS 200561834, otra fuente dominada por los
flujos bipolares, también hemos detectado emision maser de
SiO. 89Herculis, otra fuente outflow-dominated, presenta emi-
sién de HCN, SiS, CS, C"0, y C™0. Por otra parte, encontra-
mos poco contenido molecular en las fuentes dominadas por
los discos. Este es el caso del RectanguloRojo, donde hemos
detectado SO, H,0, C70, y C™0O (y H'®CN de observaciones
previas), mientras que ACHerculis presenta una deteccion ten-
tativa del maser de SiO. Este es el inventario total de moléculas
detectadas hasta la fecha en nebulosas alrededor de estrellas
binarias post-AGB. Adicionalmente, podemos clasificar la qui-
mica de alguno de nuestros objetos como oxigenada (C/O <
1) o carbonada (C/O > 1): las nebulosas alrededor de ACHer-
culis, el RectanguloRojo, Al Canis Minoris, IRAS20056+ 1834,
HD52961 y RScuti son medios oxigenados, mientras que la de
89Herculis es carbonada. Ver Gallardo Cava et al. (2022, A&A,
659, A134). Esta tesis presenta un estudio muy completo de
este tipo de objetos en ondas milimétricas, cuyos resultados
han sido obtenidos a través de distintos métodos de observa-
cion: por una parte, hacemos un estudio muy detallado de la
cinemética de estos objetos a través de observaciones inter-
ferométricas de NOEMA y complejos modelos. Por otra parte,
estudiamos la quimica de estas fuentes gracias a observacio-
nes de antena Unica. La combinacion de estos métodos de ob-
servacion y andlisis proporciona un estudio completo del gas
molecular presente en estas fuentes. Por ello, esta tesis docto-
ral servira como referencia para futuros estudios del gas mole-
cular en nebulosas alrededor de estrellas binarias post-AGB.

Tesis doctoral disponible en: https://docta.ucm.es/entities/pu-
blication/d95b1a2b-6404-480d-ae7d-38645d5ccebe

Emision de ?COJ =2 — 1
de la nebulosa alrededor

de la estrella binaria
post-AGB 89Herculis.
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Dentro de los estudios de formacién estelar en cimulos de alta
y baja masa, se cree que la huella de las condiciones inicia-
les tiene un efecto directo en la eficiencia de formacion estelar
(SFE, p. ej.,, Rohde et al., 2021), en la funcién inicial de masa
(IMF Hsu etal., 2013) y en las propiedades de los discos proto-
planetarios y su posterior evolucion (e.g., Fang et al., 2009).

En mi trabajo de tesis, estudié el impacto de las condiciones
iniciales en los procesos de formacién de las estrellas y sus
discos en diferentes entornos, utilizando dos jévenes regiones
de formacion estelar como regiones referentes: una region Hll
con formacion estelar de alta masa, 1C1396, y el cimulo del
Coronet, el cual es una regién de formacion estelar sin estrellas
masivas pero con una alta densidad estelar. Esta tesis presenta
un estudio global y sistemético de ambas regiones en relacion
con los procesos de formacion estrella-disco. Realicé la carac-
terizacion observacional de las interacciones entre las estrellas
y el entorno del cimulo, la distribucion espacial, laedad y masa
de los miembros, la fraccion de discos, la estructura de velo-
cidad, y exploré los efectos del feedback y la densidad estelar
para obtener un panorama general de la historia de formacion
de ambas regiones. Combiné varias técnicas y observaciones
multilongitud de onda y multitrazadores, incluyendo imagenes
en el Opticoy el infrarrojo cercano junto con mapas de Herschel
y Spitzer, espectros épticos, datos milimétricos en el continuo y
lineas moleculares y datos de Gaia. Esto me permitic estudiar
las dos regiones a diferentes profundidades y escalas.

Los resultados obtenidos permitieron caracterizar la estructura
y propiedades de ambas regiones y sus miembros, asf como
las condiciones iniciales que afectan el proceso de formacion
estrella-disco. La historia de formacién de la region IC1396 es
compleja. Los datos de Gaia EDR3 confirman una distancia
de 925 pc. IC1396 esta compuesta de cuatro subcuimulos y
una poblacién extendida. Los cuatro subcumulos son signifi-
cativamente diferentes en movimiento propio, pero no en pa-
ralaje. También encontré diferencias entre las edades de los
subcimulos y los miembros de estos no estan distribuidos
espaciaimente de manera uniforme por la region. Los miem-
bros del subcUimulo A estan concentrados en el centro de la
region y los miembros de los subctimulos B y E distribuidos
por el borde de la regidon, cerca de las principales nubes de
borde brillante (ver figura). Asimismo, encontré que la region
se esta expandiendo de forma global, sefial de que no esta
gravitacionalmente ligada. La combinacién de la cinematica,
la edad y las diferencias de estado evolutivo en los grupos de
fuentes dentro de la misma nube indica que la regién ha sufrido
multiples episodios de formacion estelar a traves del tiempo,

probablemente desencadenada por diferentes mecanismos.
Esta tesis también demostré la importancia de los datos de
Gaia al completar los cartografiados de cimulos, incluyendo
estrellas de masa intermedia.

La historia de formacion del ciimulo del Coronet no es tan dra-
mética. Los datos de Gaia DR3 confirman una distancia de 154
pc. Aunque nuestro estudio se restringe al pequefo cimulo en
la region R CrA, encontramos que el feedback de las estrellas
de baja masa e intermedia esta afectando a la nube y a las
condiciones iniciales de la formacion estelar posterior debido a
su alta densidad estelar. Encontramos que el feedback estelar
por estrellas de masa baja e intermedia (2-3 M) tiene efectos
disruptivos en escalas de unos pocos miles de unidades astro-
noémicas. Los mapas de temperatura y densidad indican que
estos efectos son suficientes como para evitar la formacion es-
telar en regiones de alta densidad cercanas a las estrellas de
masa intermedia. Por el contrario, regiones de alta densidad
alejadas de estrellas de masa intermedia muestran senales de
colapso, con la consecuente formacion estelar. La cinemética
de los miembros revela que no hay diferencias significativas
entre los distintos miembros del cimulo, lo cual indica que
todo es parte del mismo grupo o filamento. La dispersion en
las velocidades en el plano del cielo (movimientos propios) y
velocidades radiales es también consistente. Finalmente, la ci-
nemética del gas indica que este no esta gravitacionalmente
ligado en la parte central del cimulo. Estos resultados, junto
con nuestras observaciones del feedback estelar, sugieren que
las estrellas de masa intermedia podrian estar dispersando la
nube y deteniendo la formacion estelar, y también podrian ex-
plicar la baja masay el estadio evolutivo de los discos protopla-
netarios observados en este cimulo.
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Distribucion espacial de los miembros conocidos (circulos) y nuevos (pentagonos)
de la region 1C1396. La imagen del fondo es un mosaico de ~4°x ~4° de la region
de IC1396, a partir de imagenes de WISE (22.2 um). Los colores representan los cua-
tro subctmulos (A, B, E, F) como indica la leyenda. Los circulos naranjas sefialan los
miembros conocidos que no pertenecen a ningun subcumulo. El tamario de los sim-
bolos representa la edad, considerando un rango entre 0,1 a 20 Myr, y siendo los mas
jovenes los simbolos més grandes. Los ndmeros en negro indican las principales nu-
bes de borde brillante (BRCs), 1=IC1396 A, 2=IC1396 B, 3=IC1396 D, 4=IC1396
N, 5=IC1396 G (Pelayo-Balddrrago et al. 2023)..
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Durante las Ultimas décadas, la astronomia observacional ha
experimentado una revolucion debido tanto a la construccion de
telescopios cada vez méas grandes que nos permiten observar
objetos mas lejanos y débiles, como a los avances tecnoldgicos
que han permitido disefnar instrumentos muy precisos y poten-
tes. El Gran Telescopio Canarias (GTC) es actualmente el ma-
yor telescopio optico-infrarrojo del mundo y esta equipado con
instrumentos cientificos de Ultima generacién que, en conjunto,
ofrecen una amplia variedad de modos de observacion. Esta
combinacion de gran érea colectora e instrumentacion avanza-
da es clave para abordar los retos astrondmicos actuales.

En esta tesis exploramos las capacidades y prestaciones de
los principales instrumentos de GTC empleando diferentes
modos de observacion (fotometria de banda estrecha en el in-
frarrojo cercano, espectroscopia de rendija larga en el infrarrojo
cercano y en el dptico, espectroscopia multiobjeto en el infra-
rrojo cercano y espectroscopia de campo integral en el éptico)
para proporcionar informacién sobre la poblacion de galaxias
a alto desplazamiento al rojo (z).

Es importante destacar que los instrumentos modernos gene-
ran una enorme cantidad de datos que los astrénomos tienen
que procesar antes del analisis cientifico. Ademas, debido a la
complejidad de los nuevos modos de observacion, el proceso

Representacion artistica de la cdpula e interior del Gran Telescopio Canarias (GTC).
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de reduccién no es trivial y se requiere un gran esfuerzo para
calibrar los datos con precision, 1o que suele aumentar el tiem-
po transcurrido entre las observaciones y la publicacion cienti-
fica de los resultados. Conscientes de este importante hecho,
desarrollamos, y posteriormente pusimos a disposicion de la
comunidad astronémica en GitHub, los cédigos de Python y
los cuadernos de Jupyter empleados para la calibracién preci-
sa de diferentes conjuntos de datos de los instrumentos CIR-
CE, EMIR, OSIRIS y MEGARA del GTC.

Los principales objetivos de esta tesis son: (1) la identificacion
de varios casos cientificos relacionados con fuentes lejanas
para explorar tanto el potencial como las posibles limitaciones
de los diferentes modos de observacion de cada instrumento
del GTC, (2) el desarrollo de técnicas y métodos experimenta-
les para el tratamiento de cada conjunto de datos especffico,
y (3) la implementacion de la politica de ciencia abierta, pro-
porcionando no solo la metodologfa sino también los cédigos
necesarios para que nuestro trabajo sea accesible y facimente
reproducible.

En particular, los casos cientificos presentados en esta tesis
abordan proyectos desafiantes que van desde la blsqueda de
emisores Lyman-a (LAEs, de sus siglas eninglés) az = 9,3, al
estudio de grandes muestras de galaxias de baja masa con
formacion estelar en torno az ~ 1, la caracterizacién de un par-
ticular blazar a z ~ 3,6, y finamente el estudio espacialmente
resuelto de una galaxia local clasificada como potencial emi-
sora de fotones del continuo de Lyman (LyC, de sus siglas en
inglés) y andloga a las galaxias de la época de la reionizacion.

Estos proyectos condujeron a (1) la derivacion de restricciones
observacionales en la funcion de luminosidad Lya a z ~ 9 utili-
zando la técnica de filtro estrecho y la cdmara infrarroja CIRCE;
(2) la caracterizacion del modo multiobjeto del espectrografo
infrarrojo EMIR vy la identificacién de los graves problemas de
sensibilidad del detector actual; (3) el descubrimiento del pri-
mer emisor en rayos gamma de tipo BL Lacertae a z > 3 utili-
zando la combinacion de los modos de rendija larga de EMIR
(en el infrarrojo cercano) y OSIRIS (en el dptico); (4) la identifi-
cacion de variaciones espaciales en las propiedades fisicas y
la estructura ionizante de una galaxia analoga a las primeras
galaxias utilizando datos épticos de la unidad de campo inte-
gral de MEGARA. Ademas, también desarrollamos un script en
Python para complementar la pipeline de reduccion de datos
de MEGARA y proporcionar, por primera vez, una estimacion
de las incertidumbres aleatorias de cualquier parametro que
pueda derivarse utilizando datos de MEGARA.

Los principales resultados de estos proyectos pueden encon-
trarse en Cabello et al. (2022), Paliya, Dominguez, Cabello et al.
(2020), y Cabello et al. 2023 en preparacion. Ademas, los ha-
llazgos de esta tesis refuerzan el caso técnico y cientifico pre-
sentado en Salvador-Solé et al. (2022) y Garzdn et al. (2022).

En conclusion, esta tesis explora y proporciona los métodos
y técnicas para realizar un cuidadoso procesado y andlisis de
los datos tomados con diferentes instrumentos del GTC en sus
multiples modos de observacion. Siguiendo la politica de ac-
ceso abierto, las rutinas y los codigos Python desarrollados en
este trabajo se han puesto a disposicién publica para el uso
de la comunidad astronémica. Esto asegura una reproducibili-
dad justa de los resultados de la investigacion y promueve una
ciencia mas eficiente. Ademas, la metodologfa puede transfe-
rirse facilmente a cualquier instalacion en el infrarrojo cercano y
Optica, lo que convierte a este documento en un marco de re-
ferencia para los futuros instrumentos que se montaran en los
telescopios de proxima generacion, los telescopios gigantes.
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La cosmologia ha experimentado una revolucion en las Ultimas
décadas, impulsada por los avances en técnicas de observa-
cién, modelos tedricos y capacidades computacionales. Entre
sus logros mas significativos esta el establecimiento de ACDM
como el modelo cosmoldgico estandar, el cual ha transformado
nuestra comprension de la composicién y evolucion del Univer-
so0. ACDM describe el Universo como compuesto principalmen-
te de energia oscura en forma de una constante cosmolégica,
A; materia oscura fria (CDM); y materia bariénica ordinaria. Dicho
modelo explica con éxito una amplia gama de observaciones
cosmolégicas, incluida la expansién acelerada del Universo, la
radiacion del fondo cdsmico de microondas, la abundancia de
elementos ligeros y la distribucion de galaxias a gran escala.

Esta tesis ha sido desarrollada dentro de las colaboraciones
Dark Energy Survey (DES) y Dark Energy Spectroscopic Instru-
ment (DESI). Estos proyectos tienen como objetivo establecer
medidas precisas sobre la naturaleza de la energia oscura
y, también, estudiar la estructura a gran escala del Universo.
Grandes cartografiados de galaxias como DES y DESI re-
presentan un papel fundamental en el aumento de nuestra
comprension de la cosmologia dentro del marco del modelo
ACDM. Una de las sondas cosmolégicas clave utilizada en sus
estudios es la medida de la escala de las oscilaciones acusti-
cas de bariones (BAO), que son las huellas de las ondas de
sonido primordiales del Universo primitivo que dejaron rasgos
caracteristicos en la distribucion a gran escala de la materia. La
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escala de las BAO sirve como una “regla estandar” en cosmo-
logia, proporcionando medidas precisas de distancias cdsmi-
cas que pueden usarse para constrefiir parametros cosmolo-
gicos, como la densidad de la materia, la constante de Hubble
y la ecuacion de estado de la oscura.

En esta tesis desarrollamos un método de ajuste de la escala
BAO basado en plantillas para extraer la informacién sobre di-
cha escala de la funcion de correlacion angular. Estudiamos la
aplicabilidad y validez de dicho método, y mostramos que sus
resultados son robustos frente a variaciones en la cosmologia
de la plantilla y, también, frente a variaciones en la configuracion
predeterminada para los ajustes. Una vez validado, el método se
aplica los datos del afio 3 de DES, donde obtenemos una medi-
dade la distancia de d,,(0.835)/r, = 18,94 + 0,48, que es consis-
tente con Planck a 2,50. Esto representa la medida de la escala
BAO mas precisa de un cartografiado de galaxias fotométrico
hasta la fecha, con un error relativo del 2,6%. Combinando nues-
tra funcién de verosimilitud de BAO con las otras principales del
ano 3 de DES, a saber, 3x2pt (combinacion de galaxy clustering
y weak lensing) y supernovas, encontramos medidas mas pre-
cisas de h, Q_y o, Después de la combinacion, la distribucion
de probabilidad de h es més simétrica, con una ganancia en el
poder de restriccion de 20%; el error en Q_ se reduce en 25%; y
la determinacion de o, mejora un 16% (ver figura).

Por otro lado, en esta tesis también describimos el andlisis
BAO del afo 6 de DES. Primero, realizamos una optimizacién
de la muestra del ano 6, y prevemos un aumento de precision
de un 25% en la medida de la escala BAO con respecto al
analisis del ano 3. Luego, utilizamos nuestro método de me-
dida de la escala BAO en las simulaciones del ano 6, donde
encontramos que el aumento en la precision con respecto al
ano 3 es consistente con lo que esperamos de las previsiones.

Finalmente, estudiamos el impacto de las incertidumbres siste-
méticas relacionadas con la distribucién de ocupacién en ha-
los (HOD) en el contexto del andlisis de los datos del afio 1 de
DESI. En particular, hacemos este andlisis para galaxias rojas
luminosas (LRG), uno de los tipos de galaxias que DESI utiliza
para sus estudios. Encontramos un limite superior para el error
sistematico de HOD de 0,20, en la medida de la escala BAO,
tanto a lo largo de la linea de visién como perpendicular a la
misma. Futuros trabajos nos permitirdn estimar este resultado
con mayor precision y estudiar su efecto al combinarse con las
otras fuentes de errores sistematicos de DESI.

Tesis disponible en:
https://drive.google.com/drive/folders/1KnvgQmWLwzL7P9mr
TUufEiQUOU_QMu2Kz?usp=share _link

Contormos enh, QY o, para el andlisis del ario 3 de DES, marginalizando
en todos los demdas pardmetros. En amarillo se muestran los resultados de
la combinacion de 3x2pt y supemovas (SN) y en negro incluimos, también,
el BAQ. Encontramos que los contormos reducen su tamafo al incluir
nuestra medida de BAO, incrementando el poder de restriccion de DES.
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