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EDITORIAL

El presente Boletin es el primero tras la renovacion de la
Junta directiva de la SEA,. Es el momento de agradecer a
los miembros salientes todo el trabajo realizado a lo largo
de los ultimos anos. El Boletin mantiene para este nimero el
equipo editorial anterior, con mi incorporacion como nuevo
Editor. Sin duda alguna, este ejemplar se beneficia de toda
la estructura ya montada por mi antecesor Vicent Martinez
y Su equipo mas préximo de edicion. Gracias a todos ellos.

En este nimero se presentan los ultimos resultados de
Rossetta. Se muestran imagenes con un detalle exquisito
sobre la morfologia de los cometas. Gracias a la nitidez
de las imagenes (del orden de 1 metro por pixel) puede
vislumbrarse la complejidad de su superficie, asi como su
actividad en forma de chorros colimados de gas y polvo.
Incluso Philae ha despertado justo a tiempo para la publi-
cacion de este Boletin, aunque sus datos -obviamente- no
se han podido analizar todavia.

Hay varios articulos que muestran la actividad intensa de los
astronomos mas jovenes. Los ganadores de los “Premios
SEA’ a la mejor tesis doctoral, tanto en la vertiente cientifi-
ca como instrumental, nos describen su trabajo cientifico: el
estudio de planetas en transito con periodos orbitales cortos
através de te¢nicas de Fourier (Roberto Sanchis Ojeda) y el
diseno de un espectrografo de campo integral, de alta re-
solucioén, espacial y espectral, con capacidad multi-rendija
y multi-longitud de onda para el Telescopio Solar Europeo
(Ariadna Calcines). El Boletin incluye también un articulo de
Javier Goicoechea sobre fotoquimica interestelar, con ob-
servaciones tomadas con ALMA e IRAM-NOEMA. Este tra-
bajo ha merecido el premio conjunto de las sociedades es-
panolay francesa de Astronomia al mejor proyecto conjunto
de colaboracion franco-esparnola en Astronomia.

Nos hacemos eco de la publicacién del Libro Blanco espa-
Aol del “Square Kilometer Array (SKA)”, libro en el que se
muestra el interés global de la comunidad astronémica es-
panola por participar como miembro de pleno derecho del
SKA, mostrando la capacidad cientifica de nuestros gru-
pos de investigacion para obtener el maximo rendimiento
cientifico del telescopio.

El Boletin incluye también la propuesta de la SEA de partici-
par en la iniciativa de la IAU para dar nombres populares a
algunos de los planetas extrasolares y sus estrellas anfitrio-
nas. La SEA ha propuesto nombrar al sistema u ARAe, bau-
tizando la estrella con el nombre de Cervantes y los planetas
como Quijote , Rocinante , Sancho y Dulcinea. Publicamos
también un estudio sobre los recursos humanos en Astrono-
mia y su evolucion temporal en los Ultimos anos, obtenido a
partir de la base de datos SEAMOS.

En el momento de hacerse publico este Boletin, estaremos
inmersos en la celebracion de la EWASS-2015. Ha consti-
tuido un éxito impresionante de participantes (mas de 1100
astronomos), con 11 simposios y 23 sesiones especiales de-
sarrollandose en paralelo. Es una gran ventana para la Astro-
nomia espanola. Desde aqui deseamos a los asistentes una
reunion cientifica provechosa. Y a todos, un feliz verano.

Antxon Alberdi
Instituto de Astrofisica
de Andalucia (CSIC)
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{Coémo se formo el Sistema Solar? ;Cudl es el
origen del agua terrestre? ;Y el de la vida en
la Tierra? La comprensién de la formacién de
nuestro Sistema Solar se diluye en un maras-
mo de hipodtesis para describir cémo se pu-
dieron originar los planetas, sus satélites, los
asteroides y cometas e incluso el propio Sol.

Luisa M. Lara
Instituto de Astrofisica de Andalucia (CSIC)
lara@iaa.es

Pedro J. Gutierrez
Instituto de Astrofisica de Andalucia (CSIC)
pedroj@iaa.es

Rafael Rodrigo
Centro de Astrobiologia (CSIC-INTA)
r.rodrigo@cab.inta-csic.es

LA IMPORTANCIA DE LOS COMETAS

Inestabilidades gravitacionales, turbulencias, fuerzas
electromagnéticas, protosol, protoplanetas, planetesi-
males y explosiones de supernovas son algunos de
los conceptos que se invocan para intentar describir
como llegamos hasta nuestros dias. Como decimos,
todo son hipdtesis, tentadoras, pero hipotesis.

A mediados de los anos 50 del pasado siglo, Fred
Whipple planted una idea para describir la naturaleza
de los cometas. Segun su planteamiento, estos ob-
jetos eran esencialmente un cuerpo soélido, con un
tamarfo del orden de los kilémetros y estaban cons-
tituidos por una mezcla de hielos, principalmente
agua, y polvo. Esta hipotesis, que fue contrastada en
1986, cuando se obtuvieron las imagenes del nicleo
del cometa Halley por la nave Giotto (ESA), ponia en
valor a estos objetos del Sistema Solar. Si tenfan hie-
lo, debian haber estado a temperaturas muy bajas,
y si eran relativamente pequefos, no debian haber
sufrido procesos geoldgicos importantes. Estas cir-
cunstancias definen a los cometas como los obje-
tos menos evolucionados de nuestro entorno vy, por
tanto, su estudio nos podria proporcionar informa-
cion sobre como se origind y formd nuestro Sistema
Solar. Hoy sabemos que parte de los cometas se
debieron formar en la regién entre Jupiter y Satur-
no, de donde fueron dispersados a los confines del
Sistema Solar, formando la conocida como nube de
Oort. Esta nube es una envoltura esférica que rodea
nuestro sistema planetario y en la que residen millo-
nes de cometas, esperando que alguna perturbacion
los envie hacia la parte mas interna. Otra parte de los
cometas se formo en la region mas alla de Neptuno,
donde residen hasta que, de nuevo por alguna per-
turbacion, cambian sus orbitas y se acercan al Sol.
Tanto si proceden de la nube de Oort como de la
region transneptuniana, los cometas han permane-
cido durante la mayor parte de sus vidas alejados
de la principal fuente de energia de nuestro entorno.
Ese hecho apoya la idea de que los cometas son los
objetos menos evolucionados del Sistema Solar.

Pero la importancia de los cometas puede ir mas alla
de la de ser portadores de informacién sobre el ori-
gen de nuestro Sistema Solar. Actualmente tampoco
tenemos una explicacion definitiva para la presencia
de agua en nuestro planeta y tampoco para la vida. Es
razonable pensar que dada la cercania de la Tierra al
Soly a los intensos procesos que pudo sufrir durante
su formacion, el agua que hoy tenemos pueda pro-
ceder del exterior. {Son los cometas, cuyo principal
elemento volatil es el hielo de agua, los que trajeron
el agua a la Tierra? Una duda similar se plantea con
el origen de la propia vida. Por un lado, se piensa que
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nuestra atmasfera primitiva estaba constituida prin-
cipalmente por nitrdgeno, agua y dioxido de carbo-
no, compuestos a partir de los cuales es dificil que
se formen moléculas organicas complejas. Por otro,
sabemos que entre los constituyentes cometarios hay
compuestos organicos complejos. Por ejemplo, se ha
podido detectar la presencia de benceno, naftaleno o
fenantreno y, recientemente se ha podido encontrar el
aminoacido glicina en las muestras de polvo cometa-
rio que trajo la nave Stardust (NASA) del entorno del
cometa Wild-2. Estos compuestos hablan en favor de
la hipotesis que planted el espafol Juan Oré en los
anos 60 del pasado siglo: es razonable pensar que
las moléculas organicas, o las precursoras de la vida,
fueron transportadas desde la parte mas externa del
Sistema Solar hasta la interna.

Como vemos, los cometas pueden ayudarnos a res-
ponder a las tres preguntas que nos planteabamos
al comienzo. De esas tres preguntas, quizas pronto
podamos responder a la primera pero, antes, debe-
mos saber como se formaron los cometas.

LA FORMACION COMETARIA.

Hay tres aspectos de la naturaleza cometaria que de-
bemos conocer para estar en disposicién de cons-
truir un modelo para la formacion de los cometas.
Estos aspectos se pueden resumir en tres pregun-
tas: ¢Cudl es la composicion cometaria, incluyendo
los constituyentes minoritarios? ¢Cémo se desarrolla
la actividad cometaria? y ¢Cudl es la estructura inter-
na de los nlcleos cometarios?

Actualmente sabemos que los cometas son un
conglomerado de hielos (material que llamaremos
volatil) y polvo (material que, genéricamente, lla-
maremos refractario). Con respecto a los hielos, el
agua es el componente mayoritario seguido por el
monoxido y el diéxido de carbono. Con respecto al
material refractario, éste esta constituido principal-
mente por silicatos y materiales organicos. Junto a
estos constituyentes mayoritarios hay todo un en-
jambre de constituyentes minoritarios, como meta-
nol, acido férmico o el azufre, que son los auténti-
cos trazadores de la historia quimica cometaria. Se

«La importancia de los
cometas puede 1r mas alla
de la de ser portadores

de mnformaciéon sobre el
origen de nuestro Sistema
Solar. Actualmente

tampoco tenemos una
explicacion definitiva
para la presencia de agua
en nuestro planeta y
tampoco para la vida.»
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sospecha que puede haber entre 100 y 200 de esos
compuestos minoritarios y su importancia reside en
el hecho de que nos pueden ofrecer una informa-
cion muy valiosa sobre la formacion cometaria. Un
tipico ejemplo lo constituye la molécula de azufre,
compuesto muy volétil que se ha detectado sélo en
unos pocos cometas. Al ser tan volatil, la deteccion
de azufre sugiere que los nlicleos cometarios se han
formado a temperaturas muy bajas, inferiores a los
-200° C, y que, al menos en partes de su interior,
todavia permanecen a esas temperaturas. Este he-
cho se apoya también en la deteccién y analisis de
otras moléculas minoritarias volatiles como el me-
tano o el amoniaco. El principal problema que en-
contramos en confirmar esta idea es que, al tratarse
de compuestos minoritarios, sélo son detectables
desde Tierra en cometas muy brillantes, como el
Hale-Bopp o si pasan relativamente cerca de nues-
tro planeta. Por ello, todavia son pocos los cometas
que nos ofrecen esos indicios. Ademas, ocurre que
si bien el material volatil cometario, a falta de mas
datos, parece sugerir una temperatura de formacion
muy baja, el analisis del material refractario sugiere

Fig 1. Imagen del cometa C/1996 B2 (Hyakutake)

lo contrario. Los silicatos encontrados en cometas
son cristalinos, lo que requiere una temperatura de
formacién muy elevada. Estas ideas sugieren que el
polvo cometario ha tenido cierto grado de procesa-
miento durante la formacion del Sistema Solar mien-
tras que, por el contrario, los hielos se han preserva-
do. Todos estos indicios se basan, principalmente,
en observaciones desde Tierra y, por tanto, de las
comas y colas cometarias. écual es la relacion entre
el material que vemos en las colas y el presente en
los ndcleos cometarios? Para responder tenemos
que visitar un nlcleo y analizar in situ su material.

Mientras ese conglomerado de hielos y polvo per-
manece alejado del sol se dice que el cometa esta
inactivo. La energia que les llega del sol no es su-
ficiente para provocar que los hielos sublimen. Sin
embargo, cuando se acercan al sol, los nlcleos
empiezan a calentarse y se empieza a desarrollar
la actividad: los hielos se transforman en gas y éste
arrastra consigo las particulas de polvo cometario.
Se desarrollan entonces la coma, que envuelve
al nucleo, y las espectaculares colas (ver Fig. 1),

tomada por M. Jager, E. Kolmhofer y H. Raab el 25 de Marzo del 1996 a las 01:00 UT.



Fig 2. Ruptura del fragmento B del cometa 73P/Schwassmann-Wachmann visto por el telescopio espacial Hubble (HST) el 20 de Abril
del 2006. Créditos: NASA, ESA, H. Weaver (APL/JHU), M. Mutchier and Z. Levay (STSci)

formandose la imagen que todos tenemos de los
cometas. Si estudiamos la evolucion de la actividad
cometaria encontramos un hecho sorprendente. La
sublimacién de componentes volatiles en cometas
parece ocurrir de manera casi simultdnea, cuando
empieza a sublimar el agua. Este hecho es sorpren-
dente porque sabemos que, por ejemplo, el monoxi-
do de carbono es mucho mas volatil que el agua. En
el espacio, el primero deberia sublimar cuando el nu-
cleo alcanza una temperatura alrededor de los -200°
C mientras que el agua lo hace, aproximadamen-
te, cuando el nlcleo se encuentra a unos -120° C.
¢Por qué ocurre esto? ¢Estan los componentes mas
volatiles que el agua encerrados de alguna manera
dentro de ella? En definitiva, {coémo se desarrolla la
actividad? Para responder a esta pregunta necesita-
rlamos conocer, por ejemplo, cual es la temperatura
del nlicleo cuando este esta activo. El problema con
las observaciones desde Tierra es que cuando el co-
meta empieza a desarrollar la actividad y podemos
tener informacion de los compuestos que subliman,
el nlcleo deja de ser accesible al ocultarse tras la
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coma. Para conocer cémo se desarrolla la actividad
seria necesario observar el nlcleo mientras los hie-
los subliman. De nuevo, habria que ir allf.

Con respecto a su estructura, sabemos que deben
ser fragiles, se ha visto que un gran nimero de co-
metas sufren fracturas sin causa aparente (ver Fig. 2).
Una magnitud que es necesario conocer para dilu-
cidar la estructura interna cometaria es la densidad.
Actualmente solo disponemos de estimaciones indi-
rectas de esta magnitud, indicando que la densidad
de los nulcleos cometarios debe ser inferior a la del
hielo de agua. Al ser menor que la del hielo de agua
(y por tanto menor que la del polvo), los cometas de-
ben ser muy porosos. La cuestion a dilucidar es si
los cometas son porosos a escala micrométrica o, si
por el contrario, se trata de macroporosidad. El pri-
mer caso sugerirfa un escenario de formacion en el
que granos helados de polvo colisionan a velocida-
des muy bajas, creciendo hasta formar un cuerpo del
tamano del nlcleo cometario. Esta hipotesis de tra-
bajo consideraria a los cometas como unos cuerpos
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muy longevos, de primera generacion en la vida del
Sistema Solar. El segundo caso, el de la macroporo-
sidad, definirfa a los nlcleos como un aglomerado
de trozos, con tamanos del orden de los 100 m o
mayores, que dejarfan grandes vacios en su interior.
Esta estructura sugeriria que los cometas se han for-
mado por reacumulacion de trozos de cuerpos he-
lados padre que se fracturan tras colisionar. En este
escenario, los cometas pertenecerian a una segunda
generacion de cuerpos en la evolucion del Sistema
Solar. Desgraciadamente, no es posible obtener des-
de la Tierra una estimacion directa de la densidad
de los nucleos cometarios o estudiar su estructura
interna. Una vez mas, teniamos que ir alli.

LA MISION ROSETTA

Dada la importancia de las preguntas que los co-
metas pueden ayudar a responder, estos cuerpos
han sido, en las Ultimas décadas, objetivo preferen-
te de la exploracion con misiones espaciales. Como
hemos sugerido, desde el punto de vista cientifico,
esas misiones espaciales se justifican, esencialmen-
te, con dos obijetivos. Por un lado, la calidad de los
datos tomados in-situ nos permite contrastar hipo-
tesis y verificar modelos con los que interpretar los
datos que se toman desde Tierra. Por otro, las mi-
siones nos permiten acceder a informacién que no
podriamos obtener de otro modo.

Hasta la fecha son 9 las naves espaciales que han
sido construidas para explorar cometas: ICE (NASA/
ESRO), Giotto(ESA), Vega 1 (URSS), Vega 2 (URSS),
Suikei (Japoén), Sakigake (Japdn), Deep Space 1
(NASA), Stardust (NASA) y Deep Impact (NASA), sin
contar con la fallida Contour (NASA) y 6 los cometas
estudiados (Giacobini-Zinner, Halley, Borrelly, Wild-2,
Tempel 1y Hartley-2). Aunque el avance en el cono-
cimiento de la naturaleza de los cometas fue impor-
tante gracias a estas misiones, alin quedan pregun-
tas que las pasadas misiones espaciales no podian
responder ya que estaban disefadas para propor-
cionarnos una instantanea del fendbmeno cometario.
Para responder a esas preguntas necesitabamos
una mision diferente: esa es la mision Rosetta.

Durante 11 anos, los que transcurrieron desde la
aprobacion de la mision Rosetta en 1993 hasta su
lanzamiento en el 2004, instituciones cientificas y
técnicas, universidades y empresas aunaron sus
esfuerzos en disenar, verificar y construir todos los
instrumentos que permitiran estudiar el nlcleo y la
coma de un cometa con un nivel de detalle sin pre-
cedentes en la historia de la exploracion espacial. La
mision Rosetta consta de un médulo orbitador de 2.8

mx 2.1 mx 2.0 my 3000 kg de peso total que alo-
ja 11 instrumentos cientificos y un experimento que
hace uso de la antena de transmisién de datos del
orbital a Tierra. La carga Util cientifica suma solo 165
kg. Ademas, Rosetta llevaba un moédulo de aterrizaje
Philae con 9 instrumentos especialmente disefados
para caracterizar la superficie e interior del nlicleo co-
metario, asi como para estudiar los procesos fisico-
quimicos gue ocurren en los primeros metros de la
atmosfera cometaria.

Cuatro de los once instrumentos a bordo del médulo
orbitador estan disefados para observar el nicleo
cometario y las comas de gas y polvo en longitudes
de onda que comprenden desde el ultravioleta hasta
las microondas pasando por el infrarrojo y el visible.
Cada intervalo espectral proporciona informacion
sobre diferentes caracteristicas fisico-quimicas del
cometa como un todo. Aunque el valor cientifico de
la misién lo proporciona el conjunto global de todos
los datos aportados, sin lugar a dudas el aspecto
mas atractivo lo constituye la visién del nicleo y de
las comas (gas y polvo) que la camara OSIRIS, el
“ojo cientffico” de la nave Rosetta, nos esté aportan-
do. OSIRIS es resultado de un importante esfuerzo
de cinco paises europeos: Francia, Italia, Alemania,
Suecia y Espana. OSIRIS consta de dos céamaras,
una llamada NAC (Narrow Angle Camera) con un
campo de vision de 2 x 2 grados (aproximadamen-
te), lo que en el argot fotografico se puede consi-
derar como un super-macro (el ndcleo se podra ver
con una resolucion espacial del orden del centime-
tro por pixel a una distancia de 1 km entre Rosetta
y el nlcleo cometario); y otra llamada WAC (Wide
Angle Camera) con un campo de visién unas 5 ve-
ces superior al de NAC (y por tanto menor resolucion
espacial), que lo podemos asemejar a un gran an-
gular. Ambas camaras estan dotadas de filtros para
estudiar el cometa en su globalidad, pero se puede
considerar que NAC esta més orientada a escudrifiar
el ndcleo cometario y la evolucion del mismo a me-
dida que el cometa desarrolla su actividad, mientras
que WAC se focaliza mas en estudiar la componente
gaseosa (OH, CN, NH,, NH, Ol, CS, Na) de la coma
cometaria que resulta de la fotodisociacion y de los
procesos quimicos de moléculas producidas origi-
nalmente desde la superficie o sub-superficie del
nucleo cometario, o del procesado del polvo come-
tario. El Instituto de Astrofisica de Andalucia —IAA-
(perteneciente a la Agencia Estatal Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas) ha sido responsable
del disefno y fabricacion de la tarjeta que controla los
mecanismos de OSIRIS, es decir, de las ruedas de
filtros y de las tapas frontales de los “objetivos” de
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Imagen del cometa 67P adquirida con la camara OSIRIS.
Créditos: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team
MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA
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las camaras NAC y WAC. Otra institucion espanola,
el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA),
se responsabilizd del disefio y fabricacién de las rue-
das de filtros tanto de NAC como de WAC, y de la
fuente de alimentacion de OSIRIS, mientras que el
Instituto de Microgravedad “Ignacio da Riva” (IDR)
de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) reali-
76 el estudio estructural y térmico de OSIRIS.

La distribucién en nimero, masa, momento y velo-
cidad de las particulas de polvo en la coma y cola
cometaria corresponden determinarlas a otro instru-
mento con contribucién espanola: GIADA. En este
caso, el IAA ha disenado y desarrollado toda la elec-
tronica principal del instrumento asi como el software
de control del mismo. Este instrumento tiene un fun-
cionamiento muy complejo a la vez que ingenioso e

SEA Boletin



innovador ya que intervienen unas cortinas de luz la-
ser y un conjunto de microbalanzas para determinar
las caracteristicas del polvo cometario anteriormente
mencionadas. Para completar el estudio del polvo
cometario, el instrumento MIDAS aportara datos para
conocer el tamano, volumen y forma de los granos de
polvo, mientras que COSIMA, analizara la composi-
cién organica o inorganica de los mismos.

Rosetta se lanzé al espacio el 2 de Marzo del 2004 a
bordo del cohete Ariane 5 G+, ha viajado a mas de 880
millones de km, para lo que hizo uso de tres asistencias
gravitatorias por la Tierray una por Marte, ha sobrevola-
do dos asteroides (Steins y Lutecia) obteniendo resul-
tados cientificos sobre los mismos, y ha pasado treinta
y un mes en hibernacién en el espacio a distancias su-
periores a la orbita de Jupiter. El dia 20 de Enero 2014,
desde ESOC se lanzé a Rosetta la orden de despertar
de su largo letargo, lo cual ocurrié con éxito.

Inmediatamente después comenzaron a realizarse
las pruebas de funcionamiento de los distintos ins-
trumentos. Todos estaban en perfectas condiciones
para comenzar lo que se conoce como “misién en
fase nominal” que termina oficialmente en Diciem-
bre 2015. La extensiéon de la mision hasta finales de
septiembre de 2016 es practicamente ya un hecho
con lo que podremos conocer como un cometa de-
sarrolla su actividad a medida que se acerca al Sol y
coémo ésta decrece a medida que se aleja, procesos
que no son ni mucho menos simétricos.

Algunos de los instrumentos, como OSIRIS, empe-
zaron poco después de las pruebas de verificacion
a tomar datos cientificos. Los datos de OSIRIS eran
necesarios por dos motivos. En primer lugar para de-
terminar con exactitud la posicion y érbita del cometa
67P (perteneciente a lo que se conoce como “come-
tas de la familia de Jupiter”, i.e., con afelio en torno a
5 UAy plano orbital de baja inclinacién con respecto
a la ecliptica) para que Rosetta pudiese acercarse a
él en el momento y con la velocidad adecuados. En

Fig 3. Imagen del “cuello” (region denominada Hapi) del
cometa 67P adquirida con la cdmara OSIRIS. Resolucion
espacial es de 1 m/pixel. En la portada de la revista se
muestra el anaglifo correspondiente.
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segundo lugar para poder determinar con precision
los parametros rotacionales, la formay el nivel de ac-
tividad del cometa para poder planificar adecuada-
mente el aterrizaje de Philae. Asi, a finales de Marzo
del 2014 ya disponfamos de una gran cantidad de
informacion. Se pudo determinar que el cometa 67P
gira en torno a sf mismo con un periodo de rotacion
de 12.46 (12h25m34s) horas y que, a baja resolucion,
tenfa una forma parecida a un balén de rugby de
aproximadamente 5x3 km. El analisis de estructuras
en su coma de polvo indicaba la existencia de zonas
activas en el ecuador y a—45y +60 grados de latitud.
Afinales de Abril 2014, OSIRIS adquiria imagenes del
cometa 67P cuando éste estaba a aproximadamen-
te 4 UA del Sol, detectando una coma de polvo de
unos 1300 km envolviendo al nlcleo. Anélisis de da-
tos previos y posteriores a esas fechas nos permiten
concluir que 67P sufrid un estallido repentino de ac-
tividad, algo habitual y observado en muchos come-
tas pero que no se habia detectado en las multiples
campanas de observacion a las que este cometa ha
sido sometido desde su eleccion como obijetivo de la
mision Rosetta. Esto nos indica que no existe mejor
método cientifico que observar lo que ocurre a nues-
tro alrededor, y ahora, sin lugar a dudas, “estamos en
el lugar adecuado en el momento adecuado” para
conocer mas sobre el origen, formacion y evolucion
del Sistema Solar como un todo, y sobre aspectos
cruciales en el planeta que habitamos.

Rosetta continu6é acercandose al 67P y a principios
de Julio, cuando se encontraba a 37000 km, la resolu-
cion de OSIRIS nos permitia ya intuir la singular forma
de su nlcleo, la que fue bautizada como el “patito de
goma”. Tan sélo 1 mes después, a 1000 km, la forma
del ndcleo del 67P se nos revelaba en toda su com-
plejidad. Globalmente, 67P tiene una apariencia bilo-
bulada, como constituido por dos cuerpos, bautiza-
dos como “cabeza” y “cuerpo” unidos por el “cuello”.
El andlisis de las imagenes nos mostroé que entonces,
a 4 UA, la mayor parte de la actividad, la produccion
de gas y polvo, parecia proceder del “cuello”.
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La superficie del cometa 67P muestra una extraor-
dinaria complejidad a todos los niveles (ver Fig. 3)
que se extrapola a cémo la envuelta de gas y polvo
presenta estructuras en forma de chorros (ver Fig. 4).
Tanto lo que vemos a nivel superficial como en la
coma interna de hasta unos 5 de km probablemente
sea el resultado de una mezcla de diferentes y com-
plejos procesos fisicos. En la superficie encontramos
zonas que estan cubiertas completamente por polvo,
probablemente granos que, empujados por el gas,
no han podido escapar al campo gravitatorio del co-
meta. En algunas de estas zonas se puede advertir la
presencia de estructuras similares a las dunas, como
si se originasen por fuertes vientos. Otras zonas del
cometa, completamente libres de polvo, se muestran
con una apariencia rocosa, estructural, que bien po-
drfan mostrarnos el “esqueleto” del cometa 67P A
pesar de esa estructura rocosa sabemos que el ma-
terial del 67P es fragil. Una caracteristica dominante
en la superficie del 67P es la presencia de fracturas,
en todas las escalas, desde pequenas grietas hasta
una gran fisura que recorre el cuello y a estructuras
similares a las fallas en la “cabeza” del nlcleo. Estas
fracturas probablemente son el resultado de distin-
tos procesos, incluyendo tensiones térmicas dadas
las grandes variaciones de temperatura a las que
esta sometido el nucleo y, posiblemente, tensiones
estructurales entre la “cabeza” y el “cuerpo”.

La fragilidad del cometa también se justifica en una
de las medidas mas importantes de las obtenidas
hasta la fecha, la de su densidady, por tanto, porosi-
dad. OSIRIS ha desempenado un papel determinan-
te en la caracterizacion del nicleo del cometa 67P
no soélo con el objetivo cientifico de extraer informa-
cion relevante sobre ese cometa sino también para
proporcionar informacién necesaria para la planifica-
ciény desarrollo del aterrizaje del médulo Philae. Asf,
uno de los objetivos prioritarios de OSIRIS era poder
determinar, mediante reconstruccion 3D a partir de
las imagenes que tomase, la forma, y por tanto el
volumen, del nlcleo del cometa 67P. Hay que decir
que todavia no disponemos de la forma completa del

nucleo del cometa. Ello es porque hay una region,
parte del hemisferio sur, que, por la orientacion del
eje de rotacién, todavia no ha recibido la luz solar y
no se tienen imagenes que se puedan utilizar para
reconstruir la forma total. AUn asi, ya si disponemos
de una forma bastante aproximada, con resolucio-
nes del orden del metro (y en algunas regiones in-
feriores) en la zona que ha sido iluminada, mas del
80%. La obtencion del modelo digital nos ha permi-
tido determinar que el volumen del 67P es, aproxi-
madamente, 20 km?3. Para medir la masa y el cam-
po gravitatorio del ndcleo cometario (y por lo tanto
para extraer informacion sobre su estructura interna)
se hace uso de la propia antena de transmision de
datos de Rosetta. La frecuencia a la cual transmite
esos datos se ve modificada (efecto Doppler) por la
presencia de cierta masa (la del nlicleo cometario)
que genera un campo gravitatorio. Asi se ha podido
determinar que la masa del 67P es, aproximadamen-
te, 10"°Kg que, combinada con el volumen anterior,
nos da una densidad de, aproximadamente, 500 Kg/
m?®. Esta es la primera vez en la historia que se deter-
mina, de manera directa, la densidad de un nucleo
cometario, magnitud imprescindible para estudiar
los procesos que tuvieron lugar durante su formacion
y, por tanto, durante las primeras etapas de forma-
ciéon del sistema solar. Esa densidad resulta ser la
mitad de la del hielo de agua, el componente volatil
principal. Eso nos confirma, como mencionabamos
anteriormente, que el cuerpo debe ser poroso. Pero
aun podemos conocer mas. Combinando la informa-
cion de OSIRIS, que nos proporciona el contexto de
las particulas de polvo presentes en la coma, con los
datos que esta proporcionando el otro instrumento
con participacion espanola, GIADA, hemos podido
determinar que la razén polvo-gas en la coma es,
aproximadamente, 4, es decir, sélo el 25% en masa
del material en la coma es gas. Teniendo en cuenta
esos valores podemos estimar, suponiendo que la
cantidad relativa de polvo en la coma es la misma
que en el nucleo, la porosidad del nlcleo y ésta re-
sulta ser entre un 70 y un 80%. El nlicleo del cometa
67P esta practicamente vacio.

Fig 4. Imagen del cometa 67P adquirida con la camara OSIRIS en
donde se puede ver tanto la complejidad de su superficie como de

la actividad en forma de chorros colimados de gas y polvo.
Créditos: ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team.
MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA
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Como hemos comentado, otros de los motivos por los
que era necesario reconstruir un modelo 3D de la for-
ma del 67P era para planificar correctamente el aterri-
zaje del mddulo Philae. Utilizando la forma reconstrui-
da con OSIRIS finalmente se eligid un sitio, tanto por
su interés cientifico como por la seguridad que impli-
caba, situado en la “cabeza” del 67P El 12 de Noviem-
bre se soltd el mddulo, dirigiéndose a una velocidad
de 1 m/s hacia el sitio elegido. Hay que decir que la
maniobra de desprendimiento de Philae y el vuelo ha-
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cia la superficie del nicleo de 67P fueron un absoluto
éxito, por primera vez (iotra primera vez!) en la historia
se habia aterrizado en la superficie de un cometa. Sin
embargo, también hay que decir que un desafortuna-
do fallo en los arpones de anclaje de Philae a la super-
ficie dio lugar a varios rebotes del mddulo de forma tal
que su posicion final no permitid durante siete meses
la recarga de sus baterfas al no haber sido éstas ilu-
minadas por el Sol. Ha habido que esperar hasta el 13
de junio para que Philae, probablemente activo duran-
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te algun tiempo previo a esta fecha, pudiera comuni-
carse con la nave Rosetta y ésta con la Tierra. Hasta
su hibernacién solo se pudo llevar a cabo la misidon
nominal, observaciones de los instrumentos duran-
te 62 horas, pero dado este feliz despertar la mision
Rosetta entra en una nueva fase en la que se ha de
optimizar las érbitas de la nave para recibir todos los
datos que Philae ha adquirido y continuara adquirien-
do. Los datos de los instrumentos de Philae obtenidos
en Noviembre, por su complejidad, todavia estan sien-
do analizados, mientras que los nuevos estan aun por
llegarnos. Entre ellos hay que estar atentos a los de
CONCERT, el instrumento que haciendo pasar ondas
de radio a través del nlcleo, recogidas por la sonda,
nos permitira conocer mas sobre la estructura interna
del 67P, concretamente si la gran porosidad que antes
mencionabamos es microporosidad, del tamano de
los granos de polvo que se observan, o por contrario
si se trata de macroporosidad, grandes vacios en el
interior del nuicleo, lo que nos proporcionaria enormes
pistas sobre la formacion de este cometa. Los instru-
mentos de Philae también nos han dejado otros datos
importantes como el tamano de los granos de polvo
que estan sobre la superficie (del orden del milimetro)
0 que zonas de la superficie son de extraordinaria du-
reza, pese a su fragilidad. El martillo que integraba el
instrumento MUPUS acabd por fallar sin llegar a perfo-
rar la superficie del cometa. Las medidas de este ins-
trumento combinadas con las del propio sonido que
hizo el médulo al aterrizar (medido con el instrumento
SESAME) sugieren que unos centimetros debajo del
manto de polvo visible en las imagenes de OSIRIS hay
hielo compacto, muy duro. Otras de las medidas es-
peradas, en relacion a una de las preguntas con las
que abrfamos este articulo, son las de COSAC, que ha
“olido” la superficie buscando moléculas organicas.
Las ha encontrado pero es necesario esperar al anali-
sis completo para saber de qué tipo.

Ademas de Philae, OSIRIS y GIADA, los demas ins-
trumentos también estan proporcionando una gran
cantidad de informacion que necesita tiempo para
ser procesada y, sobre todo, para ponerla en con-
texto y poder extraer informacion relevante para co-
nocer mas sobre los procesos de formacion del 67P
Asi, por ejemplo, VIRTIS nos esta proporcionando la
temperatura superficial del nlcleo y nos ha permitido
saber que, en escalas de varios metros, no hay hielo
puro sobre la superficie. Este dato se ve confirmado
por otro de los instrumentos, ALICE. MIRO y ROSINA
nos estan permitiendo estimar las producciones de
los distintos compuestos, lo que nos permitira avan-
zar en el concepto de actividad cometaria al aplicar
los correspondientes modelos termofisicos.

También en relacion a una de las preguntas con las
que comenzabamos este articulo, uno de los datos
mas esperados de la exploracion del 67P era la me-
dida de la cantidad de deuterio presente en su nu-
cleo, trabajo que serfa llevado a cabo por ROSINA.
El objetivo, como no, era ver si habia relacion en-
tre el agua de ese cometa y el agua terrestre. Aqui,
antes de mencionar el dato obtenido, quizas habria
que describir la situacién previa sobre el origen del
agua terrestre. Actualmente no existen dudas sobre
el caracter exdgeno del agua terrestre. El problema
radica en saber de donde procede. Durante mucho
tiempo se pensd que podria proceder de los come-
tas puesto que son los cuerpos menores del sistema
solar que tienen hielo entre sus componentes. Sin
embargo, las (pocas) medidas de la razon D/H rea-
lizadas en cometas, todos procedentes de la nube
de Oort, indicaban que éstos estaban enriquecidos
con respecto a la razon terrestre. A la vez ocurria que
las medidas en meteoritos de tipo condrita de ori-
gen asteroidal mostraban una razén D/H similar a la
terrestre. Estos dos hechos apuntaban a que el ori-
gen del agua terrestre era asteroidal y no cometario.
Sin embargo desde el 2011 se ha medido la razén
D/H en dos cometas cuyo origen estd, presumible-
mente, en la region transneptuniana. Estos dos co-
metas tienen exactamente la razén D/H de nuestros
océanos, menor que la de los cometas de la nube
de Oort. Estas determinaciones recientes recupera-
ban el posible papel de los cometas en el origen del
agua terrestre. Datos proporcionados por ROSINA 'y
la naturaleza de 67P, presumiblemente un cometa de
la region transneptuniana, nos han vuelto a compli-
car la cuestion. ROSINA ha podido determinar que la
razdn D/H del 67P es la mas alta de las medidas en
cuerpos menores, aproximadamente 3 veces supe-
rior a la terrestre. No existe, por tanto, relacién entre
el agua del 67P y la de la Tierra. Sin embargo, esto
nos deja una pieza del puzzle que es necesario en-
cajar. Aunque aun no hay estadistica suficiente, los
datos sugieren que entre los cometas de la region
transneptuniana hay una gran dispersion de razones
D/H, desde valores terrestres hasta valores 3 veces
superiores ¢como se llevd a cabo la formacion del
sistema solar para encontrar esa dispersion en la ra-
z6n D/H en, presumiblemente, la misma region de
formacion? A la complejidad de este panorama se
suma el descubrimiento del N, en la coma de gas
que rodea al nlcleo de 67F Esta molécula contiene
la mayor cantidad de nitrégeno presente en la nebu-
losa protosolar, y existe en los planetas gigantes, Plu-
ton y Tritdn. Sin embargo, nunca se habia detectado
en cometas. El descubrimiento en la coma de 67F
con un cociente N,/CO muy por debajo del protoso-
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lar indica que los granos cometarios se formaron a
temperaturas inferiores a 30 K. Esto, unido al valor
del D/H, parece indicar que 67P procede del cintu-
ron de Kuiper. Por otra parte, los cometas pudieron
aportar el N, de la Tierra, pero ese cociente N,/CO
descarta que el origen sea de cometas pertenecien-
tes a la familia de Jupiter.

Todos los instrumentos de ROSETTA nos estan pro-
porcionando informacion que es muy valiosa por sf
misma. Sin embargo es en la puesta en comun don-
de se espera poder avanzar realmente en la com-
prension de la naturaleza del 67P y responder a la
primera pregunta que nos hacfamos al comenzar
el articulo: ¢Cémo se formd el Sistema Solar? Pero
antes écémo se formé el cometa 67P?. A partir de
las imagenes de OSIRIS parece evidente que el 67P
esta formado por dos cuerpos diferentes que, en
algin momento de su historia, colisionaron perma-
neciendo juntos. Sin embargo esta afirmacion tiene
implicaciones que es necesario justificar. Sabemos,
por ROSINA y MIRO, que hay gases muy volatiles
relativamente cerca de la superficie (Como se pro-
dujo esa colisién para preservar esos componentes
volatiles en esa localizacion?. Si hubo colision debid
ser a velocidades muy bajas (inferior a la decena de
m/s). Sin embargo eso no seria esperable segun la

distribucion de masa y velocidades aceptadas en la
region de formacion del 67P (Se trata de un Unico
cuerpo que ha evolucionado de esa forma por activi-
dad? ¢Hay que redisefar la estructura, masa y diné-
mica, de la parte externa del Sistema Solar?

ROSETTA, plagada de muchas primeras veces, esta
siendo un rotundo éxito desde el punto de vista tec-
nolégico. El enorme vy largo esfuerzo de disefio y
construccion de la mision encuentra su recompensa
en saber que estamos orbitando un nulcleo cometa-
rio por primera vez en la historia de la exploracion es-
pacial y que, no contentos con eso, también hemos
aterrizado alli. Desde el punto de vista cientifico, lo
seré&. Esa parte de la historia sélo acaba de comen-
zar y no sabemos cuantas generaciones de cientffi-
Cos se entusiasmaran, como nosotros, con los datos
que Rosetta nos esta dando dia a dia.

Co-Investigadores espanoles en Rosetta son: en
el IAA-CSIC Pedro J. Gutiérrez, Luisa M. Lara, José
Juan Lépez-Moreno, Fernando Moreno, Julio Rodri-
guez; en el Centro de Astrobiologia (CSIC-INTA) Ra-
fael Rodrigo; en el INTA Maria Dolores Sabau; y en el
IDR de la UPM Angel Sanz.

«n algunas zonas se puede
advertir Ia presencia de
estructuras similares a las
dunas, como s1 se originasen
por fuertes vientos. Otras zonas
del cometa, completamente
libres de polvo, se muestran
CcoN una apariencia rocosa, que
bien podrian mostrarnos el
"esqueleto” del cometa 67P. »
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CERVANTES Y SUS PERSONAJES PROPUESTOS

NameExoWorlds, un concurso mundial de la
IAU para asignar nombres a exoplanetas y a
sus estrellas anfitrionas.

Benjamin Montesinos
Centro de Astrobiologia (CSIC-INTA)
bmme@cab.inta-csic.es

Javier Armentia
Planetario de Pamplona
javier.armentia@gmail.com

En nombre del equipo
responsable de la propuesta

18

Por primera vez, y en respuesta al interés crecien-
te del publico en participar en los descubrimientos
astronémicos, la Union Astronémica Internacional
(IAU) ha organizado un concurso mundial para dar
nombres populares a un conjunto seleccionado de
exoplanetas y a sus estrellas anfitrionas.

Los nombres propuestos seran presentados por
agrupaciones y organizaciones sin animo de lucro
interesadas en Astronomia, y los votos se emitiran
por personas de todo el mundo a través de la pa-
gina web NameExoWorlds' donde se puede con-
sultar toda la normativa y plazos. Esta plataforma
ha sido desarrollada por la IAU en asociacién con
Zooniverse?. La intencion es que millones de per-
sonas en cualquier sitio del globo puedan tomar
parte en la votacion.

Los nombres ganadores no sustituiran a las deno-
minaciones cientificas, que ya existen para todos los
exoplanetas y sus estrellas, pero seran sancionados
por la IAU como nombres adoptados, y se haran
publicos como tales, dando el debido crédito a las
organizaciones que los propusieron. Esos nombres
podran ser utilizados libremente en todo el mundo,
junto con, o en lugar de la denominacién cientifica
inicial. Se espera que los nombres ganadores de la
treintena de sistemas propuestos reflejen la diversi-
dad de las culturas en todos los continentes.

Cervantes (u



http://www.nameexoworlds.org
https://www.zooniverse.org

COMO NOMBRES DE UNA ESTRELLAY SUS PLANETAS

La nomenclatura de objetos celestes se ha venido
realizando durante milenios, mucho antes de que
existiera un sistema cientifico de asignacién de nom-
bres. Incluso hoy en dia, casi todas las civilizaciones
y culturas utilizan nombres populares para nombrar
las estrellas y los planetas que se observan a simple
vista, asf como su distribucién aparente en el cielo
(constelaciones, asterismos, etc).

Cuando la AU se cred en 1919, los astronomos profe-
sionales delegaron en ella la tarea de dar nombres cien-
tificos oficiales a los objetos celestes. Paralelamente, a
lo largo de su historia, la IAU ha apoyado la contribucion
del publico en general a la asignacion de nombres de
objetos del Sistema Solar, como asteroides y cometas.

El 14 de agosto de 2013, la IAU publicé la declaracion
‘Public Naming of Planets and Planetary Satellites’
(“Nomenclatura Publica de Planetas y Satélites Plane-
tarios”), que esbozo un primer conjunto de reglas que
permitieran al publico involucrarse en la asignacion
de nombres para los exoplanetas. La IAU, a travées de
su “Public Naming of Planets and Planetary Satellites
Working Group” (*Grupo de trabajo para la Nomen-
clatura Publica de Planetas y Satélites Planetarios”) ha
desarrollado un proyecto para potenciar esta iniciativa
en colaboracién con Zooniverse, uno de los lugares
de internet que alberga los proyectos de ciencia ciu-
dadana mas populares y con mayor éxito.

q

Quijote

El concurso NameExoWorlds tiene como objetivo ha-
cer participe a la comunidad en el proceso por el cual
nombres propuestos y escogidos por el publico se-
ran asignados a una amplia muestra -bien estudiada
y confirmada- de exoplanetas y sus correspondientes
estrellas. El proceso de votacion NameExoWorlds se
concibe como un reto y un concurso global, intercul-
tural, educativo, y ambicioso, tanto para la asocia-
cion IAU-Zooniverse, como para el publico.

Desde que se hizo publico el concurso, la Sociedad
Espariola de Astronomia (SEA) se interesé en parti-
cipar, motivada por el hecho de que los nombres de
los exoplanetas y su estrella correspondiente reflejen
y expandan riquezas culturales autéctonas, y por la
escasez de referencias de la cultura hispanica en la
nomenclatura de objetos celestes.

Durante la Reunion Cientifica celebrada en Teruel en
septiembre del ano pasado comenzo a fraguarse la
idea de participar en el proceso de nomenclatura de
uno de los sistemas planetarios propuestos por la IAU.
Una propuesta muy atractiva, que es la que en estos
momentos estamos intentando llevar hacia adelante, es
la de tomar un sistema planetario multiple, en concreto
u Arae con sus cuatro exoplanetas conocidos, y bauti-
zar la estrella con el nombre de Cervantesy los planetas
como Quijote, Rocinante, Sanchoy Dulcinea. Este es el
texto propuesto a la IAU para apoyar nuestra idea:

Propuesta espariola para el sistema . Arae




CERVANTES Y SUS PERSONAJES PROPUESTOS COMO NOMBRES DE UNA ESTRELLA'Y SUS PLANETAS

“En algun lugar en la constelacién Ara, en torno a NOTAS

una estrella sin un nombre propio, sdlo conocida ! http://www.nameexoworlds.org
por la letra u, cuatro planetas trazan sus trayecto- 2 https://www.zooniverse.org
rias. Alrededor de un autor de fama universal, tam- 3 http://www.estrellacervantes.es

bién giran sus cuatro personajes principales. Nos
proponemos elevar a Cervantes a la condicion del
galactico Apolo, dando su nombre a la estrella cen-
tral del sistema, mientras que Don Quijote (Quijote),
Rocinante, Sancho y Dulcinea se transfiguran en su
escolta planetaria. Quijote (i Arae b), el protagonis-
la, en una orbita algo excéntrica, como corresponde
a su caracter, junto a su fiel compariero Rocinante
(W Arae d), en el centro de la escena. El bueno de
Sancho (1 Arae e), el ingenioso escudero, movién-
dose lentamente por las insulas exteriores del sis-
tema. La Dulcinea encantada (u Arae c¢), tan dificil
de contemplar para Don Quijote en su verdadera
forma, cerca del corazon del escritor.

La importancia de Miguel de Cervantes en la cultura
universal no puede ignorarse. Su obra principal, el
Quijote, considerada la primera novela moderna de
la literatura mundial y uno de los libros mas influ-
yentes en todo el canon literario, ha sido conside-
rada en numerosas ocasiones como la mejor obra
de ficcion jamas escrita. Sin embargo, mientras que
Shakespeare ya tiene nombres de sus personajes
como satélites de Urano, Cervantes ha sido hasta
ahora excluido de las esferas césmicas. Con esta
propuesta, apoyada por el prestigioso Instituto Cer-
vantes, y llegando justo a tiempo para celebrar el
400 aniversario de la publicacion de la segunda
parte de la novela, reclamamos para el famoso ca-
ballero de la Mancha, sus comparieros y su creador
el lugar que se merecen entre las estrellas.”

Debido a la normativa, la SEA no es una institucion
elegible para realizar una propuesta, de modo que el
Planetario de Pamplona, con Javier Armentia al fren-
te, es quien oficialmente la ha enviado.

Se ha creado una pagina web dedicada?, donde se
puede seguir la evoluciéon de esta iniciativa. Desde
aqui os animamos a difundir nuestra propuesta y a

votar, muy probablemente desde finales de junio y

durante el mes de julio. Seria fantastico poder ho-

menajear a Cervantes y su gran obra en los cielos.
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No hay duda de que vivimos en un momento
excepcional para todos los que nos pregunta-
mos a menudo como podria ser la vida fuera
de nuestro planeta. No solo hemos mandado
sondas a casi todos los planetas de nuestro
sistema solar, sino que ademas tenemos al
Curiosity dandose paseos por la superficie de
Marte. Pero sin duda, es también un momen-
to increible por la cantidad de exoplanetas, o
planetas fuera de nuestro sistema solar, que
se han descubierto, y que se cuentan ya por
miles. Entre ellos siempre se destacan aque-
llos planetas que se encuentran a distancia de
la estrella que permita la presencia de agua
liquida en su superficie, puesto que se presu-
me que la probabilidad de encontrar vida en
ellos es mucho mas alta.

Roberto Sanchis Ojeda
NASA Sagan Fellow en UC Berkeley
sanchisojeda@berkeley.edu

Premio a la mejor tesis doctoral
de 2015 en Astronomia y Astrofisica

PLANETAS EXTREMOS, O COMO DAR LA VUELTA

En mi tesis doctoral, me decidi por irme justo en la di-
reccion opuesta, y estudié planetas en los que cuesta
creer que pudiera haber ni el mas minimo resquicio
de vida, ya que sus superficies alcanzan temperatu-
ras de miles de grados centigrados. Primero, habia
que encontrar los planetas, y para ello me centré en
buscar planetas que transitan sus estrellas, usando
los datos del telescopio Kepler. Y es que Kepler, que
paso6 cuatro anos obteniendo imagenes de mas de
150,000 estrellas cada media hora, tiene una pre-
cision tan alta que nos permite descubrir planetas
incluso mas pequerios que la Tierra. Este punto es
particularmente importante, porque como describo
en mi tesis, la gran mayoria de los planetas con pe-
riodos orbitales mas cortos que un dia son bastante
pequenos, y se necesita un telescopio como Kepler
para encontrarlos.

Buscar planetas con periodos orbitales tan cortos no
es tan sencillo como parece, puesto que al transitar
tan frecuentemente la estrella, estos planetas pasan
una gran parte de su o6rbita pasando por delante de
la estrella, lo cual complica el uso de las herramien-
tas que se usan comunmente para buscar planetas.
En la tesis, desarrollo el uso de una nueva (pero
bastante vieja) herramienta para buscar planetas, las
transformadas de Fourier. Y es que al completar cada
orbita en tan poco tiempo, estos planetas han llega-
do a completar miles de ¢rbitas mientras Kepler los
observaba. Los transitos de los planetas pasan a ser
como cualquier otra sefal de alta frecuencia, con una
descomposicion de Fourier muy particular, lo cual me
permitié identificar decenas de planetas con perio-
dos orbitales cortos usando los datos de Kepler.

Hemos aprendido muchisimas cosas de este estu-
dio. La primera de ellas es que los planetas con pe-
riodos cortos son muy convenientes, ya que al estar
tan cerca de su estrella, las interacciones gravitato-
rias son mas intensas, lo que a su vez hace que la
velocidad radial de la estrella aumente considerable-
mente. Esto nos permitié medir la masa del planeta
mas interesante que descubri como parte de la tesis,
Kepler-78b. Con un periodo orbital de 8.5 horas, el
planeta orbita una estrella un poco mas fria que el
Sol y bastante mas joven. El planeta tiene un radio
medio que es solo un 20% mas grande que el de la
Tierra. Gracias a la dedicacion de grandes recursos
por parte del telescopio Keck y el TNG, con el instru-
mento HARPS-N, ahora sabemos que la masa del
planeta es un 70% superior a la masa de la Tierra.
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ATU ESTRELLA EN MENOS DE UN DIA

Su composicion es por tanto bastante parecida a la
de la Tierra, y Kepler-78b todavia continua siendo el
planeta mas pequeno fuera del sistema solar para el
que tenemos una medida de la masa y el radio.

Ademés del descubrimiento de Kepler-78b, en la
tesis describo las propiedades de otros 20 nuevos
candidatos a planeta con periodos orbitales por de-
bajo de un dia. En combinacion con todos los que
el equipo Kepler habia descubierto en este rango de
periodos orbitales, en total tenemos una lista de 106
candidatos a planeta, con los cuales se pueden ha-
cer muchos estudios interesantes. Por ejemplo, en
la tesis describo como calcular el nimero total de
estrellas con este tipo de planetas, y doy una esti-

macion de que una de cada 200 estrellas del tipo G
o K tienen un planeta asi. También demuestro que la
gran mayoria tienen tamafos por debajo del doble
del tamarno de la Tierra, lo cual se interpreta como
que estos planetas son todos rocosos y sin apenas
gas en sus superficies, lo cual puede ser el producto
de la intensa radiacion que reciben de sus estrellas.

En la tesis ademas trato otro problema bastante
interesante, el de entender la formacién de siste-
mas planetarios mediante la medida del angulo
entre la orbita del planeta y el eje de rotacién de
la estrella. Asf que si este tema te interesa, o te in-
teresan los planetas extremos como Kepler-78b,
no dudes en consultar mi tesis.
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Curva de luz del planeta Kepler-78b (Sanchis-Ojeda et al. 2013). Los puntos negros representan los datos obtenidos con el telescopio
Kepler, combinando mas de 3000 orbitas en una sola curva. Los puntos grises son una repeticion de la misma curva. El panel central
representa el sistema planetario, con el mindsculo punto representando a escala el planeta Kepler-78b, cuyo tamafio es solo un 20% mas
grande que el de la Tierra, vy la linea discontinua representando su Orbita, cuyo radio es solo tres veces el radio de la estrella. Finalmente,
el panel inferior muestra la clara deteccion de un déficit de luz cuando el planeta pasa detras de la estrella. El planeta esta reflejando una
cantidad de luz bastante alta, y eso se traduce en la deteccion del eclipse secundario.
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En la era de los telescopios de gran apertu-
ra la Fisica Solar esta desarrollando un gran
esfuerzo para disefnar telescopios e instru-
mentos de vanguardia que permitan obser-
var el Sol con alta resoluciéon y dar respues-
ta a los fendmenos que aun hoy pueden ser
considerados una incégnita.

Ariadna Calcines Rosario
Instituto de Astrofisica de Canarias
azcr@iac.es

Premio a la mejor tesis doctoral

de 2015 en Instrumentacion,
Computacion y Desarrollo Tecnolégico
en Astronomia y Astrofisica

DISENO DE UN ESPECTROGRAFO DE CAMPO

Europa y, especialmente Espafa como lider del pro-
yecto, han propuesto el diseno del telescopio solar
mas grande del mundo, el Telescopio Solar Europeo
(EST) de 4 metros de didmetro, provisto de una gran
variedad de instrumentos de Ultima generacion que
pueden operar de manera simultanea. Uno de estos
instrumentos es el presentado en esta tesis doctoral:
un espectrografo de campo integral, de alta reso-
lucion, espacial (0,1 segundos de arco) y espectral
(R= 300.000), con capacidad multi-rendija (8 ren-
dijas de 0,05 segundos de arco de ancho por 200
segundos de arco de largo) y multi-longitud de onda
(8 longitudes de onda simultaneas comprendidas en
el rango espectral entre 3.900 y 23.000 R). El cam-
po de vision es de 80 segundos de arco cuadrados,
aungque puede observarse un campo de 2 minutos
por 2 minutos en observaciones sucesivas utilizando
un sistema de barrido bidimensional. El telescopio
ofrece un haz cuya relacion focal es F/50, la IFU rea-
liza la conversion de F/50 a F/40, el espectrégrafo
esta precedido de un predispersor, ambos F/40, y en
el plano focal imagen cada longitud de onda cuenta
con un sistema de reimaginacion transformando la
relacion focal F/40 en F/10.3 para las longitudes de
onda de visible y F/20.6 para las de infrarrojo. Cada
longitud de onda se observara en un detector 4k x 4k
con pixeles cuadrados de 10 um para visible y 20 um
para infrarrojo. Este instrumento ha sido disefado
contemplando la posibilidad de acoplar previamente
un polarimetro, ofreciendo dos modos de observa-
cion, puramente espectroscopico o espectro-polari-
meétrico. El instrumento en si es un sistema telecéntri-
co con calidad 6ptica limitada por difraccion.

IMAGE SLICERS PARA FiSICA SOLAR

La mayor innovacion de esta tesis doctoral es el
diseno de un nuevo concepto de image slicer lla-
mado MuSICa (Multi-Slit Image slicer based on
collimator-Camera). MuSICa es un sistema telecén-
trico que reorganiza un campo bidimensional de 80
segundos de arco cuadrados en 8 rendijas de 0,05
segundos de arco de ancho por 200 segundos de
arco de largo utilizando tres arrays de espejos (slicer
mirrors, espejos colimadores y espejos de camara),
ofreciendo una calidad 6ptica al limite de difraccion.
Como caracteristica, los slicer mirrors tienen un an-
cho de 50um garantizando un muestreo de 0,05 se-
gundos de arco por pixel y son espejos planos. Los
espejos colimadores y camaras son esféricos, dis-
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tribuidos en dos columnas para minimizar la altura
sobre el eje 6ptico y por tanto las posibles aberra-
ciones y presentan correspondencias cruzadas, ob-
teniendo la superposicion de todas las imagenes de
pupila entre ambos arrays. En esta posicion se co-
loca una mascara para evitar la contribucion de luz
difusa. La espectroscopia de campo integral (IFS),
también conocida como espectroscopia 3D, es una
técnica que esta siendo implementada en los ma-
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INTEGRAL PARA EL TELESCOPIO SOLAR EUROPEO

yores telescopios nocturnos en los Ultimos anos. Su
aplicaciéon a Fisica Solar es totalmente innovadora
y, a ralz del disefo realizado para EST, esta técnica,
asi como el concepto de MuSICa, se ha aplicado a
otros telescopios, como GREGOR, para el cual se
ha realizado el disefio de un prototipo para EST, in-
cluido en esta tesis. Otros telescopios interesados
en laimplementacion de MuSICa son SUVIT, a bordo
de la mision espacial Solar-C y DKIST.

El Telescopio Solar Europeo
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FOTOQUIMICA INTERESTELAR

El proyecto "Fotoquimica interestelar en la Ca-
beza de Caballo y en la Barra de Orion: pasado,
presente y futuro’, liderado por Javier R. Goi-
coechea (ICMM-CSIC) y Jérome Pety (IRAM), ha
sido galardonado con el premio al mejor proyec-
to conjunto de colaboracién franco-espafiola en
Astronomia de 2015, otorgado por la Sociedad
Espanola de Astronomia y por la Sociedad Fran-

cesa de Astronomia y Astrofisica.

Javier R. Goicoechea
ICMM-CSIC
jr.goicoechea@icmm.csic.es

Este proyecto se centra en el estudio de las nubes
del medio interestelar iluminadas por campos de
radiacion ultravioleta (UV) procedente de estrellas
masivas cercanas. Objetos tan espectaculares
como la nebulosa de la Cabeza de Caballo o la Ba-
rra de Oriéon albergan una gran cantidad de inte-
resantes procesos fisico-quimicos que determinan
la interaccion entre el gas y polvo con la radiacion
UV. Los estudios realizados por nuestro equipo,
utilizando grandes radiotelescopios como ALMA
e IRAM-NOEMA, estan siendo una referencia para
comprender las propiedades del medio interestelar
iluminado por radiaciéon UV.

El término Region de Foto-Disociacion (*PDR” en el
argot) engloba genéricamente a cualquier entorno
en el que las propiedades fisicas y quimicas del gas
y polvo estén reguladas por la presencia de fotones
UV con energias entre 13.6 y 6 eV (longitudes de
onda entre ~912y 2000/&). Estos fotones UV “leja-
nos” (UVL) no ionizan el hidrégeno atémico (como
ocurre en regiones Hll) pero si pueden fotodisociar
(romper) moléculas e ionizar moléculas y atomos
con potenciales de ionizacion menores que 13.6
eV (carbono, azufre, silicio...). Estas regiones son,
por tanto, predominantemente “neutras” y en ellas
tiene lugar la transicion critica entre el gas atomi-
co y el gas molecular a medida que la cantidad de
polvo (la extincion) aumenta, y el flujo de radiacion
UVL disminuye hacia el interior de la nube (H—H,,
C*—>C—CO, etc., vease la figura 1).
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Fig 1. Diagrama de una PDR iluminada por un campo UV. Cuando la energia de los fotones UV disminuye por debajo de 13.6 eV (en el frente
de ionizacion HII/HI), el hidrogeno pasa a estar en forma neutra y solo los elementos como el carbono permanecen ionizados. A medida que
la extincion por el polvo atena el flujo de fotones UVL, comienza la transicion al gas molecular. En el interior de la nube, A, >3, casi todo el

hidrdgeno estd en forma molecular y casi todo el carbono en forma de CO.

Algunas de las caracteristicas observacionales méas
comunes de una PDR son la emisién en bandas de
hidrocarburos poli-ciclicos aromaticos (PAHSs), la
emision en la linea de estructura fina del carbono ioni-
zado [ClI]158um (el refrigerador mas importante del
gas interestelar neutro), la emision reprocesada del
polvo en el infrarrojo lejano y la presencia de iones
moleculares que no se observan en otros entornos
y que reflejan la fotoquimica subyacente en el gas
iradiado (CH*, SH*, CO*, HOC*, CF*, C,H*, etc.).

El estudio observacional y tedrico de PDRs comenzé
hace mas de 3 décadas en un afan por caracterizar
el borde (la “piel”) de nubes moleculares cercanas
a estrellas masivas, asi como su relacion e interac-
cién con las regiones HIl que usualmente las rodean.
El avance en la compresion de los procesos fisico-
quimicos dominantes ha permitido ampliar el estudio
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de PDRs a cualquier entorno de gas esencialmente
molecular iluminado por radiacion UVL. Esto incluye
a las nubes mas difusas del medio interestelar (PDRs
de muy baja densidad), las envolturas circunestela-
res alrededor de nebulosas planetarias (PDRs de
alto campo de radiacion), los discos protoplaneta-
rios irradiados (los “proplyds”) o las galaxias con
brotes intensos de formacién estelar. A pesar de que
las escalas espaciales y dindmicas en estos objetos
son muy diferentes, los procesos termodinamicos y
quimicos son similares (calentamiento del gas por
colisiones con foto-electrones eyectados de la su-
perficie de granos y de PAHSs, enfriamiento del gas
por emision de lineas atémicas de estructura fina,
fotodisociacién de moléculas, reacciones quimicas
entre &tomos e hidrégeno molecular, etc.) y en gene-
ral solo dependen de la intensidad del campo UVL,
la densidad del gas y las propiedades del polvo.
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En un contexto mas amplio, las PDRs representan
una elevada fraccion del gas neutro interestelar de
cualquier galaxia, quizas hasta un 90% (basica-
mente todo el gas y polvo en nubes interestelares
hasta A ~7, punto a partir de cual el campo UVL
es casi despreciable). Ademas, la emisiéon proce-
dente de PDRs ([Cll], PAHSs, polvo caliente, etc.) se
utiliza para calcular la tasa de formacion estelar y
para investigar la interaccion entre estrellas masivas
y sus nubes moleculares progenitoras, siendo la fo-
toevaporacién un mecanismo crucial que determina
la vida media de estas nubes y limita la formacion
de nuevas generaciones de estrellas.

Desde hace varios anos nuestro grupo utiliza los ra-
diotelescopios mas poderosos y los modelos termo-
foto-quimicos mas sofisticados para comprender en
profundidad estas regiones. Por un lado realizando
grandes cartografiados con telescopios de antena
Unica de regiones de formacion estelar cercanas a
estrellas o cumulos masivos (Orion A, Orién B, véa-
se la Figura 2). Y por otro, utilizando interferémetros
para observar pequefios campos con altisima reso-
lucion espacial (algunos cientos de Unidades Astro-
némicas). Con este tipo de estudios podemos resol-
ver la estructura fundamental de cada PDR y resolver
también los pronunciados gradientes en las condi-
ciones fisicas y abundancias quimicas en funcién de
la atenuacion del campo UVL. Las primeras image-
nes que hemos obtenido con ALMA son ciertamen-
te espectaculares y revelan una complejidad que ni
imaginabamos a escalas espaciales tan pequefas. ..

Fig 2. Imagen compuesta utilizando la emision integra-

da de las lineas rotacionales 12C0 J=1-0 (azul), 13CO
J=1-0 (verde), y C180 J=1-0 (rojo) de la region de Orion
B. La famosa nebulosa de la Cabeza de Caballo emerge

en la parte superior. El tamafio angular de la imagen es de
un grado cuadrado y fue tomada con el radiotelescopio de
30m de IRAM (Pico Veleta) en el rango milimétrico con una
resolucion angular de 21”. Las zonas en azul estdn mas
expuestas al campo UVL de la region.
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ESTUDIO DE RECURSOS HUMANOS

Uno de los objetivos principales de la Sociedad
Espafola de Astronomia es promocionar el es-
tado de la astronomia en Espana. Para ello es
necesario tener una informacién lo mas precisa
posible del estado de la investigacién astrofisica
en nuestro pais, para lo cual hacen falta estudios
cuantitativos periddicos que muestren la salud y
las tendencias temporales en nuestra area.

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

En nombre de la Junta Directiva
de la Sociedad Espariola de Astronomia
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En los ultimos afos la RIA (Red de Infragstructuras
de Astronomia) ha presentado valiosos informes que
muestran el estado y la evolucién tanto de las infraes-
tructuras astrondmicas como de las publicaciones
cientificas. Sin embargo, se echaba en falta un estudio
reciente sobre los recursos humanos en nuestro area,
en particular sobre la evoluciéon del personal investi-
gador en las diferentes categorias. Todos tenfamos la
impresion de que hablamos crecido mucho pero que
ahoraestabamos siendo duramente castigados duran-
te la crisis econémica, pero no existian, excepto para
algunos centros particulares, datos objetivos sobre la
cuestién. Para conseguir dichos datos, a principios de
2014 la Junta Directiva de la SEA decidié acometer el
trabajo con intencion de continuidad en los préoximos
anos y cuyos resultados mas generales se presentan
en este breve articulo. Los antecedentes a este traba-
jo son el "Informe sobre el estado de la investigacion
en astronomia en Espana (1999-2001)", realizado por
inicitativa de la SEA por Xavier Barcons y colaborado-
res en 2002 (accesible desde http://www.sea-astrono-
mia.es/drupal/node/38), el "Estudio socioldgico de los
doctores espanoles en el campo de la astronomia",
elaborado por Eduardo Battaner y colaboradores (ver
por ejemplo Bol. SEA n® 6, 2001), y el trabajo centrado
fundamentalmente en la igualdad de género "Un Uni-
verso por descubrir. Género y astronomia en Espana’
(2010), por Eulalia Pérez Sedefo y Adriana Kickowski.
Estos trabajos han sido fundamentales para el presen-
te estudio ya que nos han permitido hacer una doble
comprobacion de los datos histéricos v rellenar algu-
nas lagunas que dejaba la Ultima recogida de datos.

Para realizar el estudio hemos recogido informacion
de 50 centros diferentes, que constituyen la practi-
ca totalidad de los centros espanoles en los que se
hace investigacién en astrofisica. Hemos clasificado
estos centros en tres categorias: universidades, OPls
(Organismos Publicos de Investigacion) y similares,
y otros centros (en particular observatorios y centros
de divulgacion). Una lista de estos centros se mues-
tra en la Tabla 1 (para cada categoria se muestran
ordenados de mayor a menor nimero de personas
en la actualidad). En particular para cada centro se
ha recogido, por una parte, la informacion detallada
del personal actual, dividido en tres grandes catego-
rlas (plantilla, postdoctorales y predoctorales) y en
un buen ndmero de subcategorias para cada una de
ellas, incluyendo un desglose por género. Por otra
parte, se ha recogido la informacién de la evolucion
del personal, agrupado solo en las tres categorias in-
dicadas, ano a ano, desde 2002 hasta 2014. Cuando
faltaba informacion histérica se ha usado la disponi-
ble en las fuentes citadas anteriormente y, en algunos
Muy pOCos casos inevitables, se ha tenido que inter-
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EN ASTRONOMIA Y ASTROFISICA EN ESPANA

Centros incluidos en el estudio OPIs y similares

UNIVERSIDADES IAC
Univ. de Barcelona / ICCUB Univ. de Salamanca 1AA
Univ. Complutense de Madrid | Univ. Rovira i Virgili CAB (+ DAMIR/CSIC)

Univ. de Valencia Univ. de Valladolid IEEC

Univ. de La Laguna Univ. de Cantabria IFCA

Univ. Auténoma de Madrid Univ. de Cadiz OAN

Univ. Politécnica de Catalufia Univ. de Oviedo CIEMAT

Univ. de Alcal4 de Henares Univ. de Girona CEFCA

Univ. de Granada Univ. de Vigo IFAE

Univ. de Alicante Univ. de Huelva ICMM/CSIC

Univ. de Zaragoza Univ. de La Rioja ROA

Univ. del Pais Vasco Univ. de Jaen Otros

Univ. Politécnica de Valencia Univ. de Extremadura ESAC (s6lo miembros SEA)
Univ. de las Islas Baleares Univ. Politécnica de Cartagena | CAHA
Univ. Santiago de Compostela | Univ. de Murcia GRANTECAN

Univ. Miguel Hernandez UNED

INTA

Univ. de La Coruia

otras Madrid (UPM, UR], UEM) | Planetarios, Museos (s6lo SEA)

Tabla 1. Centros incluidos en el estudio.

Planiila
69 69

8

319 (38%)

- OPIs 167 142 476 (57%)
Otros 33 | 40 (5%)
TOT 381 (46%) | 242 (29%) | 212 (25%) 835

Tabla 2. Distribucion del personal actual.

polar entre anos. Por supuesto, para la recogida de
toda esta informacién ha sido imprescindible la co-
laboracion de muchos colegas en los diferentes cen-
tros. Gracias a su trabajo, dificil en muchos casos,
sobre todo para encontrar la informaciéon de la evo-
lucidn temporal, hemos podido realizar este estudio.

En este breve articulo solo se citan los resultados prin-
cipales del trabajo. Un estudio mas detallado, que in-
cluye por ejemplo los datos desglosados por género
y subcategorias, podra consultarse en breve en las
paginas web de la Sociedad Espanola de Astronomia.

DISTRIBUCION DEL PERSONAL ACTUAL

El presente estudio concluye que el nimero de perso-
nas que, a fecha de junio de 2014, trabajan en el area
de astronomia y astrofisica en Espafa en los centros
incluidos en este trabajo asciende a 835 personas. Su
distribucion en las grandes categorfas en que se ha
organizado este estudio (plantilla, postdoctorales y
predoctorales) y en el tipo de centros (universidades,
OPIs o similares, y otros) se muestra en la Tabla 2.
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Puede observarse como hay mas investigadores en
las OPIs (57%) frente a las universidades (38%), y
como, en total, un 46% del personal esta en plantilla,
es decir son funcionarios 0 cuentan con un contra-
to indefinido. En la tabla también se puede observar
que la distribucion relativa de las tres categorfas den-
tro de universidades y de OPIs es diferente. En las
universidades hay un porcentaje mayor de plantilla
(57%) frente al encontrado en las OPIs (35%), don-
de el personal se reparte casi a partes iguales en
las tres categorias. Esto refleja los diferentes tipos
de procesos de contratacion en universidades, con
una plantilla mas estable, y en OPIs, con una fraccion
mayor de puestos no estables.

Se han conseguido ademas datos sobre la distribu-
cibn mas detallada en las diferentes subcategorias
utilizadas en este trabajo. En el caso de los investi-
gadores de plantilla la distribucion se ha hecho en
las subcategorias: CU (Catedratico de Universidad),
TU (Profesor Titular de Universidad), CEU (Catedra-
tico de Escuela Universitaria), TEU (Profesor Titular
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de Escuela Universitaria), CD (Profesor Contratado
Doctor), PI (Profesor de Investigacion), IC (Investiga-
dor Cientifico), CT (Cientifico Titular) y Otros. La dis-
tribucion correspondiente, diferenciada por tipo de
centro se muestra en la figura 1. La distribucién en
subcategorias para investigadores postdoctorales y
predoctorales se muestra en el informe completo.

100
1

8 Opreidades EVOLUCION TEMPORAL

o Otros Uno de los aspectos mas importantes de este trabajo
es el estudio de la evolucion temporal. En particular
se ha analizado como han ido variando anualmente
desde 2002 hasta 2014 el nimero de personas tra-
bajando en cada centro en las tres categorfas princi-
- pales. El resultado principal, diferenciado para estas
categorfas, se muestra en la figura 2. Esta gréfica
- refleja un aumento global del 66% en los Ultimos 12
anos para el nimero de investigadores trabajando en
astrofisica en Espafa. Este aumento no ha sido igual
en todas las categorias, destacando un aumento del
CU TU CEU TEU CD Pl IC CT Otros 113% en postdocs frente al aumento méas moderado
del 45% en plantilla'y 62% en predoctorales. La gréfica
también muestra como la tendencia positiva general
Fig. 1. Distribucion de la plantilla desde 2002 ha cambiado drasticamente de signo en
por subcategorias los Ultimos anos y especialmente desde 2012 hasta
la fecha, con una disminucién global del 10%, proba-
blemente como consecuencia de la crisis econdmica
que tanto ha afectado a la inversion en investigacion
en este pais. Aunque, légicamente la disminucion de
personal apenas se ha notado en la plantilla (una ba-
Fig. 2. Evolucion temporal del personal jada de un 3% desde 2012), la caida ha sido severa
en las diferentes categorias para postdocs (un 20%) y, en menor medida, para el
personal predoctoral (un 8%). Por otro lado, tanto la
tendencia positiva desde 2002 como la negativa en
los Ultimos afos ha sido de diferente magnitud depen-
diendo del tipo de centro, como se puede observar en
la figura 3, En particular la subida y la bajada han sido
mas acusadas para OPIs y similares que para univer-
sidades. En concreto, de 2002 a 2014, el nimero de
| Informe 2002 «-20%> investigadores ha crecido en un 81% para los primeros
y en un 47% para los segundos, mientras que la caida
desde 2002 ha sido respectivamente del 11y del 6%
(restringiéndonos a postdocs, las caldas en los Ultimos

2 anos han sido respectivamente del 17 y del 25%).
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02 04 06 08 10 12 14 Por Ultimo, el estudio ha incluido la construccion de
B una base de datos de las tesis en nuestro area lei-
anos das, por investigadores espanoles o extranjeros, en

nuestro pais. No se han incluido las tesis leidas por
investigadores espanoles en centros extranjeros por
ser su recopilacion una tarea que va a ser siempre
incompleta. Las fuentes de datos para este trabajo
han sido: una recopilacion previa realizada por el Prof.
Eduardo Battaner (a quien agradecemos su ayuda) y
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colaboradores para el estudio socioldgico citado an-
teriormente, las tesis enviadas al Boletin de la SEA, las
tesis presentadas al premio anual de la SEA a la mejor
tesis, la base de datos TESEO (https://www.educa-
cion.gob.es/teseo/) y la informacion publicada por las
universidades y centros en sus paginas web (aunque
la completitud de dicha informacion varia mucho en-
a, tre universidades). La base de datos completa esta
disponible en la pagina web de la SEA (http://www.
""" sea-astronomia.es/drupal/content/tesis-doctorales-
por-anos). Pensamos que esta recopilacion es muy
completa aunque es posible que no incluya todas las
TP tesis en éareas fronterizas de la astrofisica, como la
cosmologia tedrica o la mecanica celeste.
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_________ - Para resumir, seguin nuestro trabajo desde 1969 has-
""""" ta 2014 (inclusive) se han leido en Espafa 850 tesis
en astrofisica. La evolucion temporal del nimero de
I Ry s saais i s S S e tesis se muestra en la figura 4, donde se aprecia el
T T T T T T T T T T 1 aumento continuado de dicho nimero de tesis, refle-
02 04 06 08 10 12 14 jando el espectacular crecimiento de la astronomia
espanola en los Ultimos 45 afos. Es de destacar el
anos crecimiento rapido que se experimento en el lustro de
Fig. 3. Evolucion temporal del personal 1985 a 1990, e incluso mas recie,ntemente d’e _2005 a
para los diferentes tipos de centros 2010. Desde entonces, y después de un maximo de
53 tesis en 2009, el nimero de tesis esta, dentro de
las variaciones anuales, estabilizado en una media

de 40 tesis al ano (46 para el afno 2014).
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Se dispone ademas de estadisticas desglosadas por

Fig. 4. Evolucion temporal del nimero universidades y género. Como resumen podemos

de tesis leidas en Esparia en astrofisica indicar que el 82% de las tesis en astrofisica se han

presentado en las 6 universidades siguientes: Univ.

\ de La Laguna (254 tesis), Univ. de Barcelona (109),
(]

8 -
° Univ. Complutense de Madrid (105), Univ. de Grana-
o | o / da (104), Univ. de Valencia (67), y Univ. Autdbnoma de
N > %0 o Madrid (59). Por otra parte, un 31% de las tesis han
/ . sido presentadas por mujeres, aunque este porcen-
u ° taje va aumentando lentamente, siendo ya del 37%
/ \ /\ ° o para los Ultimos 5 anos.
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N\ "o CONCLUSIONES

s » El presente estudio confirma la fuerte evolucion positiva
% o / de la investigacion en astrofisica en nuestro pais, tanto
—_— 000%% % ° a partir de la tendencia general del aumento de plan-
T T TTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 77T 7] tilla, sobre todo en puestos postdoctorales y en OPIs,
1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 como en la evolucion del nimero de tesis presentadas.
Sin embargo, también se notan los efectos de la crisis
afo de los Ultimos afios y nos tememos que, dada la iner-
cia inherente a las contrataciones y becas, esta caida
puede acentuarse en los préximos afos. Es intencion
de esta Junta Directiva de la SEA mantener al dia estas
estadisticas, actualizandolas al menos cada 2 anos,
para mantener una vision actualizada de la situacion

de los recursos humanos en astrofisica en Espana.
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El pasado 4 de junio de 2015 se publicé oficial-
mente el Libro Blanco Espanol del Square Kilo-
metre Array. Este libro ha sido fruto del esfuerzo
coordinado de 119 astrénomos de 40 centros di-
ferentes de investigacion. Un total de 29 capitulos
confeccionan el libro, que presenta estudios de
prospectiva con el SKA que van desde la forma-
cion de discos protoplanetarios y estrellas hasta
la formacién de grandes estructuras a gran escala
en el Universo, pasando esencialmente por todas
las areas de la astrofisica donde hay investigado-

res espanoles involucrados.

Miguel Pérez Torres
Coordinador editorial del
Libro Blanco Espanol del SKA
torres@iaa.es

THE SPANISH SQUARE KILOMETRE ARRAY WHITE BOOK

La radioastronomia ha realizado a lo largo del Ultimo
siglo aportaciones fundamentales a la comprension
del Universo, ya que permite estudiar fendmenos
que no pueden observarse mediante ninguna otra
técnica astronémica. Sirvan como ejemplo el descu-
brimiento de la linea de hidrédgeno neutro a 21cm vy
su uso para estudiar la estructura de la Via Lactea
y de las galaxias, la identificacion del primer cuéasar
(8C273), los estudios del magnetismo cosmico, el
estudio de las fuentes compactas en las regiones
centrales de nulcleos activos de galaxias a escalas
de sub-parsec, el uso de los maseres para estudios
que van desde la formacion estelar a la determina-
cion de la constante de Hubble, o el descubrimiento
de los pulsares y su utilizacion como herramienta im-
prescindible en fisica fundamental.

Con la llegada del SKA, se garantiza que la radioas-
tronomia a longitudes meétricas y centimétricas
continle siendo gran protagonista de la astrofisica
durante, al menos, varias décadas. De hecho, los
instrumentos precursores del SKA (LOFAR, APER-
TIFE, MWA, e-MERLIN, EVN, ATCA, JVLA, ASKAP
MeerKAT)' ya muestran el potencial de la nueva ge-
neracion de radiotelescopios, con mejoras en sen-
sibilidad, resolucion angular, resolucion espectral y
campo de vision que superan en al menos un orden
de magnitud las prestaciones de las infraestructuras
radioastronémicas actuales.

El SKA, que tendra un érea colectora de un kiléme-
tro cuadrado, esta llamado a revolucionar la préac-
tica totalidad de los campos de la astrofisica. De
hecho, el SKA va mucho mas alla del interés de los
radioastrénomos, revelandose no solo como una
poderosisima herramienta para todos los astrono-
mos, sino también muy relevante en otros campos
de la fisica y la astrobiologfa.

Con este libro, la comunidad astrofisica espano-
la expresa su interés en que Espafa entre, como
miembro de pleno derecho, en el SKA. Los estu-
dios presentados muestran la capacidad cientifica
de nuestros grupos de investigacion y las sinergias
existentes entre ellos, y del SKA con otros obser-
vatorios astronémicos. Todo ello representa un
prometedor potencial para una 6ptima explotacion
cientifica del SKA en nuestro pals.

En nombre del comité editorial, doy las gracias a todos
los coautores del libro por su contribucién, sin la cual
no habrfa sido posible la consecucion de este hito.

SEA Boletin
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NOTAS

T LOw-Frequency ARray (LOFAR); APERture Tile in
Focus (APERTIF); Murchison Widefield Array (MWA);
electronic Multi-Element Radio Linked Interferometre
Network (e-MERLIN); European VLBI Network (EVN);
Australian Telescope Compact Array (ATCA); Jansky
Very Large Array (JVLA); Australian SKA Pathfinder (AS-
KAP); South African Karoo Array Telescope (MeerKAT)
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FCOS DE (LA) SOCIEDAD

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

HASTA SIEMPRE

Con gran dolor hemos despedido a nuestros queridi-
simos comparneros José Daniel Ponz, Dolores Pérez
y Javier Gorosabel. Descansen en paz.

iENHORABUENA A DAVID Y JORGE!

Nuestros colegas David Barrado y Jorge Lillo han ga-
nado el Premio madri+d de Comunicacion Cientifica
por su articulo “La epopeya exoplanetaria: planetas
gigantes, planetas rocosos”. El Jurado considerd
que este analisis trata con originalidad y destreza un
tema de interés y actualidad cientifica contextualiza-
do con la historia de la fisica. El premio estéa dotado
con 3000 eurazos, impuestos incluidos.

EL ICCUB, UNIDAD DE EXCELENCIA MARIA DE MAEZTU
También estan de enhorabuena Josep M. Paredes
y Eduard Salvador-Solé, director e impulsor, res-
pectivamente, del Instituto de Ciencias del Cosmos
(ICCUB) ya que este instituto ha conseguido la dis-
tincién como unidad de excelencia Marfa de Maeztu,
en la primera edicion de esta convocatoria. En pala-
bras de nuestro presidente, Javier Gorgas, “esa dis-
tincion es el reconocimiento a un trabajo bien hecho
y muestra, una vez mas, cOmo nuestros institutos de
investigacion en astronomia estan en primera linea
como centros de excelencia en estructuras organiza-
tivas de investigacion en Espana”. iFelicidades!

iUN TROCITO DEL TELESCOPIO ESPACIAL HUBBLE!
Con motivo de la conmemoracién del 25 aniversario
del lanzamiento del telescopio espacial Hubble, la
ESA organizé un concurso de videos relacionados
con el telescopio, “Ode to Hubble”. El video presen-
tado por el Observatorio Astronémico de la Univer-
sidad de Valencia, dirigido por Vicent J. Martinez y
con colaboracién del Instituto de Fisica de Cantabria,
consiguioé el segundo puesto en la categoria de ma-
yores de 25 anos. No ganamos, pero conseguimos
el objetivo principal: iun pedacito del telescopio es-
pacial que ensefar a los jovenes estudiantes que Vi-
sitan el Observatorio a diario!

En el siguiente enlace podéis disfrutar de todos los
videos, tanto ganadores como finalistas:

https://www.spacetelescope.org/projects/Hubble25/odetohubble

ASAMBLEA ORDINARIA DE LA SEA EN GIJON

La XXIlIl Asamblea General de nuestra sociedad se
celebrara el proximo 16 de julio de 2015 coinci-
diendo con la XXXV Bienal de la Real Sociedad de
Fisica en la bellisima ciudad asturiana de Gijon,
rodeada de magnificas playas, con una gran ofer-
ta gastronémica, gentes maravillosas y enclavada
en ese paraiso natural que es Asturias. (A qué es-
perais para apuntaros?

LA SEA, COLABORADORA OFICIAL DE

“CIENCIA EN ACCION”

La SEA se ha incorporado recientemente a la lista
de entidades que colaboran en la organizacion
de “Ciencia en Accion”, el certamen cientifico
posiblemente mas importante de nuestro pais
dirigido a estudiantes de primaria y secundaria.
Entre otras cosas, socios de la SEA participan en
los jurados del concurso “Adopta una Estrella”,
englobado en “Ciencia en Accion”. Este afio la
gran final se desarrollara en otra bellisima ciudad
costera del norte de Espana, en la Domus de A
Coruna, del 2 al 4 de octubre.
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THE SCIENCE OF INTERSTELLAR

Somos muchos los fisicos que nos entusiasmamos con
las peliculas de ciencia ficcion por lo que tienen de disto-
pia, de evolucion de la sociedad actual hasta fines apoca-
lipticos. En ellas la ciencia y la tecnologia tienen un papel
fundamental y, frecuentemente, sus protagonistas son cien-
tificos. Pero la mayorfa de las veces nos horrorizamos por
lo que vemos en la pantalla: naves espaciales con motores
continuamente en marcha, laseres en el espacio y las recu-
rrentes explosiones sonoras en el vacio.

Por ello, cuando se estrenan peliculas que respetan las le-
yes de la fisica nuestro gozo es doble: disfrutamos con ellas y
no se nos atraganta la cena. Asf peliculas miticas como 2001:
Una Odiisea del Espacio (1968) o, la mas reciente Gravity
(2013) pueden ser usadas incluso para explicar fisica. Y no
es baladi saber que todas éstas tuvieron detras un equipo de
cientificos asesorando a los guionistas y al director.

La cuidadosa aplicacion de las leyes de la fisica también
es la base principal de la accién de una de las peliculas de
actualidad mas taquilleras, Interstellar (2014).

Interstellar nos sitta en un futuro en el que los recursos
naturales se han agotado y las plagas azotan los cultivos.
En este contexto apocaliptico, la apariciéon de un agujero
de gusano en las proximidades del planeta Saturno abre
la posibilidad de viajar por él para explorar primero y colo-
nizar después otros mundos habitables con la finalidad de
salvar toda la humanidad.

Este fantastico viaje a los confines del universo esta basado
en ciencia real de la que el fisico tedrico de Caltech, Kip Thor-
ne, es plenamente responsable como declara en el making-of
cientifico del film, es decir, en su libro “ The Science of Interste-
llar’, donde trata de explicar de lamanera mas didactica y sim-
ple posible las razones cientificas de cada una de las escenas.

Interstellar no deja de ser una pelicula en la que la ac-
cion dramética principal transcurre en los alrededores de
un agujero negro supermasivo llamado Gargantla, pero no
es un documental cientffico. Por ello, es normal que al salir
del cine los espectadores se hagan muchas preguntas. Kip
Thorne, que ha estado 10 afos puliendo la fisica del film,
trata de responderles con el libro.

El fisico de Caltech nos cuenta la complejidad de la gé-
nesis del film, cuya idea original es suya, desde la escritura
del primer guién hasta el rodaje con el director Christopher
Nolan, pasando por Steven Spielberg que estuvo a punto
de llevarlo a la pantalla.

Pero lo que hace especial a Interstellar es la idea central
que mantiene Thome a lo largo del proceso de creacion del
flm. Debia ser una pelicula en la que el director, guionistas y
productores respetaran la ciencia, se inspiraran en ella 'y que,
ademas, ésta esté totalmente entretejida en la accion. Pero
una pelicula donde aparecen agujeros de gusano, agujeros
negros, dilataciones temporales gravitacionales, cruces del

SPOILER ALERT:

This book explains

the fantastic climax
and ending of

Interstellar

THE
SCIENCE
4 OF -
INTERSTELLAR

KIP THORNE

FOREWORD BY CHRIESTOPH E R NOLAN

horizonte de sucesos y teseractos se sittia, muchas veces, en
los limites de la fisica actual conocida, a la que €l llama fisica
extrema. Por ello finalmente ciertas dosis de especulacion tam-
bién fueron permitidas, siempre basandose en ciencia real, a
partir de ideas que cientificos “respetables” creen posibles.

Toda esta ciencia queda explicada en el libro con image-
nes de la peliculay con numerosas ilustraciones que resuel-
ven muchas dudas y explican hechos no desarrollados en
el film como son, por ejemplo, el tipo de plaga que sufren
los cultivos en la Tierra, el descubrimiento del agujero de
gusano, las anomalias gravitatorias, la trayectoria de la nave
Endurance en el sistema planetario de Gargantua, las extra-
has orbitas de los planetas visitados, los datos geoldgicos
recogidos en uno de los planetas o la informacion que se
pretende obtener del agujero negro.

Cabria hacer una mencion especial a la representacion
grafica del agujero negro. Los gréaficos por ordenador fueron
creados por la empresa Double Negative de Paul Franklin.
Kip Thorne se baso en trabajos anteriores y en su propio tra-
bajo para crear un codigo realista del aspecto de Gargantia
a partir del cual Oliver James y Eugénie von Tunzelmann, del
equipo de efectos visuales de la empresa, lograron la mejor
representacion realizada hasta la fecha de un agujero negro
supermasivo en rotacion. Diversos capitulos del libro descri-
ben detalladamente el proceso de creacion de las imagenes
de Gargantua, su efecto lente, su disco de acrecion, su falta
de chorro, etc. Por primera vez sabemos como es realmente,
en alta resolucion, un agujero negro supermasivo en rotacion.

Los Ultimos capitulos del libro se dedican a explicar la parte
quizés mas dificil y mas especulativa de la pelicula. ¢Qué es
lo que nos podemos encontrar en el interior de un agujero ne-
gro? Realmente no se sabe a ciencia cierta, pero Thorne nos
sugiere alguna idea. El desenlace final de la pelicula ocurre
justamente aqui'y por ello no voy a seguir.

En definitiva el libro es un buen complemento para acabar
de comprender las partes mas extranas de la pelicula. Pero
si ademas el lector es fisico se dara cuenta que los fallos que
encontré al verla no eran tales sino consecuencias sutiles de
las leyes fisicas conocidas.

Enric Marco
Departament d'/Astronomia i Astrofisica,
Universitat de Valencia
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TESIS DOCTORALES

Estudio multifrecuencia 'y
multiescala de galaxias lumi-
nosas y ultraluminosas en el

infrarrojo en el universo local
Autor: Rubén Herrero Illana (herrero@iaa.es)
Tesis doctoral dirigida por:

Miguel Angel Pérez-Torres y Antxon Alberdi
Centro: Instituto de Astrofisica

de Andalucia-CSIC

Fecha de lectura: 31 de octubre de 2014

Esta tesis comprende un estudio multifrecuencia de las ga-
laxias luminosas y ultraluminosas en el infrarrojo (LIRGs y
ULIRGs, respectivamente) en el Universo local, estudiadas a
diferentes escalas espaciales. El trabajo se ha centrado en las
propiedades de los brotes de formacién estelar masiva, en la
contribucién de los nlcleos activos de galaxias (AGN) y en la
interrelacion entre ambos fendmenos. El estudio de las (U)
LIRGs locales es el mejor escenario para comprender las pro-
piedades de estos objetos a distancias cosmoldgicas, donde
su contribucién domina el fondo césmico infrarrojo.

La primera aproximacion al estudio de las (U)LIRGs ha con-
sistido en un estudio de linea espectral en el rango milimétrico
con datos obtenidos en el radiotelescopio IRAM 30m de Pico
Veleta, en Granada, de 56 (U)LIRGs de la muestra del proyecto
GOALS. Hemos observado y analizado espectros de varias Ii-
neas moleculares, centrandonos en el estudio del mondxido de
carbono (CO), conocido trazador del gas molecular. Ademas
de caracterizar nuestra muestra, este estudio nos ha permitido
confirmar la hipétesis de que el cociente isotdpico entre 12CO
y 13CO es proporcional a la temperatura del polvo presente
en las (U)LIRGs, lo que se explicarfa con una disminucién de
la profundidad optica de 12CO con la temperatura. Asimismo
hemos estudiado la cinematica y la distribucion del gas a partir
de los perfiles espectrales de varias lineas moleculares.

En una segunda parte, hemos analizado la region del kilopar-
sec central de una muestra de 12 LIRGs, haciendo hincapié en
laimportancia del estudio multifrecuencia con el objetivo de de-
rivar las propiedades de la formacion estelar en estas galaxias,
asf como en el estudio de la contribucién de los posibles nu-
cleos activos de galaxias a la luminosidad bolométrica de las
(ULIRGs. En una de las galaxias, la LIRG NGC1614, hemos
realizado un profundo estudio multifrecuencia, incluyendo datos
radio, infrarrojo, éptico y rayos X. Estos datos nos han permi-
tido establecer, entre otras cosas, que la emision infrarroja de
la regién circunnuclear estéa dominada completamente por un
potente brote de formacion estelar y, en caso de que exista un
AGN, éste es completamente irrelevante. Hemos realizado tam-
bién un estudio exploratorio donde hemos utilizado un mapa de
Paschen-a para desarrollar un método para aislar las dos com-

ponentes predominantes en la emision radio a 8.4GHz: la emi-
sion térmica y la emision sincrotrén. Esta descomposicién nos
ha permitido utilizar los diferentes porcentajes de cada emision
en diferentes regiones para obtener las edades aproximadas de
las mismas, permitiéndonos comprender mejor el fenémeno de
los brotes de formacién estelar masiva (starbursts).

Asimismo, hemos estudiado la formacién estelar masiva en la
LIRG cercana mas luminosa, Arp299, a través de las superno-
vas que explotan tanto en el nicleo de su regién més brillante
(Arp299-A), como en sus alrededores. Gracias a imagenes ra-
dio del interferémetro e-MERLIN obtenidas a partir del proyecto
de legado LIRGI descubrimos la contrapartida en radio de la
supernova SN2010R Utilizando varias épocas de observacion,
modelamos su curva de luz a lo largo del tiempo, siendo ca-
paces de establecer su naturaleza como supernova de tipo lib.
Otra supernova en el sistema (SN20100), cuya explosién ocu-
ro apenas unos dias antes que la de la SN2010R no mostro
sin embargo emision radio, a pesar de nuestros esfuerzos por
detectarla en diferentes épocas. Este radio-silencio en épocas
tardias se debe probablemente a su rapida evolucion, compa-
tible con una supernova de tipo Ib. En cuanto a nuestro estudio
de las supernovas en la region central de Arp299-A, utilizamos
técnicas de radiointerferometria de muy larga base (VLBI). Ana-
lizando observaciones de varias épocas a lo largo de 2.5 afos
utilizando el European VLBI Network (EVN) pudimos confirmar
25 fuentes compactas, la mayor parte de las cuales son super-
novas o remanentes de supernovas, que nos permitieron deri-
var una tasa de explosion de supernovas de ~0.8 SN por ario,
compatible con estudios anteriores. Encontramos ademas que
la mayor parte de la formacion estelar en Arp299-A tiene lugar
en los 150 parsec centrales.

La Ultima aproximacion al estudio de las (U)LIRGs realizado
en esta tesis doctoral ha consistido en el uso de técnicas de
VLBI con el fin de resolver las regiones méas nucleares de
estas galaxias. Dado que las observaciones radio no estan
afectadas por la extincién debida al polvo y gracias a la alta
resolucién angular que proporcionan las observaciones VLBI,
esta técnica es la Unica con la que se puede realizar un es-
tudio de este tipo a escalas nucleares. Es en estas regiones
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donde se producen los brotes de formacion estelar mas vio-
lentos. Hemos estudiado las supernovas detectadas median-
te VLBI en los nlcleos de tres galaxias con brotes de forma-
cion estelar, Arp299-A, Arp220 y M82, para determinar como
se distribuyen espacialmente. Esta distribucion radial, que
parece responder a un perfil exponencial, ha sido extensa-
mente estudiada con anterioridad a escalas galacticas, pero
las zonas nucleares han sido sistematicamente excluidas de
estos estudios por la falta de observaciones con la resolucion
necesaria. En este trabajo descubrimos que la distribucion

radial de las supernovas cambia radicalmente en las zonas
maés internas de estas galaxias, proporcionando evidencias
de la existencia de discos circunnucleares, discos que fueron
propuestos por modelos tedricos y cuyos tamanos caracte-
risticos son compatibles con los obtenidos aqui.

Este trabajo pone de manifiesto la importancia del estudio mul-
tifrecuencia para derivar los mecanismos que juegan un papel
importante en los procesos de formacion estelar en (U)LIRGs.
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Densidad superficial de la distribucion radial de supemnovas a distintas escalas espaciales. Se muestran los resultados de estudios previos a escalas galdc-
ticas (r0jo), la distribucion a escalas intermedias (verde) y a escalas nucleares (azul), donde se pone de manifiesto el cambio radical de en la distribucion.
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El modelo cosmoldgico estandar se sirve de seis parametros
cosmoldgicos para dar una descripcion del Universo acorde con
las observaciones que tenemos. Estos pardmetros dan cuenta
del contenido de energia del cosmos, aspectos clave de su evo-
lucion y las caracteristicas de las fluctuaciones cuanticas que,
en el marco del paradigma actual, constituirfan las semillas de la
estructura a gran escala que observamos hoy. En este balance
energético, la materia ordinaria se corresponderia solo con una
pequena parte del contenido total del Universo (un 4,9%, seguin
los resultados de la Colaboracion Planckde 2013), mientras que
la materia oscura constituiria un 26,8%. El 68,3% restante perte-
necerfa a una componente de energia oscura, responsable de
la aceleracion actual de la expansion del Universo. El modelo in-
cluye ademés una fase temprana de inflacion cdsmica: una ex-
pansion exponencial durante los primeros instantes después de
la Gran Explosion. La inflacion serfa el mecanismo responsable
de que las fluctuaciones cuanticas se congelen en la realidad
y se propaguen a la distribucion de materia. Su aceptacion se
sustenta en la resolucion de algunos problemas cosmolégicos,
como el hecho de que la geometria del Universo aparezca casi
plana 0 que regiones causalmente desconectadas presenten
propiedades similares. Sin embargo, la deteccion de modos B
de polarizacion a gran escala en la radiaciéon de fondo cosmico
de microondas (RFCM) constituiria una evidencia del fondo de
ondas gravitacionales predicho por inflacion estandar y, por tan-
to, una prueba decisiva a favor del modelo.

Por la cantidad de informacion que encierran, la RFCM vy la
estructura a gran escala se erigen como algunos de los ob-
servables cosmologicos predilectos. La RFCM es la radiacion
electromagnética més antigua que es posible observar. Emitida
380.000 arios después de la Gran Explosion, permea el Univer-
SOy presenta un espectro de cuerpo negro con una tempera-
tura asociada de 2,725 K. Del analisis de la distribucion de las
pequenas desviaciones de temperatura debidas a las fluctua-
ciones primordiales y de su polarizacién, se pueden estimar los
pardmetros del modelo. Por otro lado, al asumir una correlacion
entre los picos de densidad y la presencia de materia ordinaria,
se utilizan los grandes cartografiados de galaxias como trazado-
res de la estructura a gran escala del Universo. Tanto su estudio
como el de la RFCM han confirmado las principales implicacio-
nes del modelo cosmoldgico estandar con una precision inédita.

Sin embargo, todavia hay algunas cuestiones en el aire que
deberian estudiarse con mayor profundidad porque podrian
esconder la clave de nuevos y emocionantes descubrimien-
tos. Ademas de un déficit de potencia en los multipolos ba-
jos, el satélite Planck ha confirmado un conjunto de anomalias
estadisticas de gran escala en la distribuciéon de anisotropias
de la RFCM que habian sido ya detectadas por WMAP, como
por ejemplo un alineamiento de los multipolos de bajo orden,
una regién particularmente fria 0 una asimetria de potencia por
hemisferios. Esta tesis se centra en el andlisis de dos de es-
tas anomalias estadisticas y en el problema de separacién de
componentes en cosmologia.

Uno de los capitulos de la tesis se dedica al problema de
separacion de componentes, como paso previo y crucial del
analisis de las propiedades estadisticas de la RFCM, espe-
cialmente en aquellos experimentos disefiados para medir el
modo B de polarizacion. En esta linea, se describe y se aplica
un ajuste de plantillas internas, que constituye una parte de la
metodologia de SEVEM, uno de los procedimientos de sepa-
racion de componentes usados por la Colaboracion Planck.
El método utiliza Unicamente datos internos del experimento
que se considere, siempre y cuando disponga de canales
en diferentes frecuencias. Ademas, asume Unicamente las
propiedades estadisticas que se esperan de la RFCM, sin im-
poner modelos especificos para el resto de contaminantes.
El trabajo demuestra la utilidad del método en los datos de
polarizacion del satélite de WMAP.

En otro de los capitulos, se usa un método que utiliza la corre-
lacion entre temperatura y polarizacion de la RFCM para ca-
racterizar la naturaleza de la Mancha Fria. La hipétesis de que
esta anomalia constituya Unicamente una fluctuacion primor-
dial de inusuales caracteristicas se contrapone a la hipdtesis
de que fuera originada por un proceso que no conlleve com-
ponente polarizada, como el efecto provocado por una aniso-
tropia secundaria. Para sensibilidades tipicas alcanzadas por
experimentos actuales y futuros, como Planck o QUIJOTE, se
esperan valores de significacion (para distinguir entre las dos
hipdtesis, fijando la potencia del test en 1-B = 0.5) de 7,4% y
1,5%, respectivamente; mientras que la aplicacion a los datos
de WMAP revela que son demasiado ruidosos para llegar a
una conclusion con este método.

Finalmente, se busca una modulaciéon dipolar en la distribucion
de galaxias de NVSS. Basandose en la deteccion de una mo-
dulacion de estas caracteristicas en la RFCM, se establecen
dos posibilidades: (a) que la asimetria se deba a procesos que
ocurren en el universo muy temprano y (b) que sea debida a
una distribucion anisétropa de la estructura local. La ausencia
de modulacion en los datos de NVSS se plantea como eviden-
cia a favor de la segunda hipdtesis. El estudio de catalogos de
galaxias que exploren otros rangos de corrimiento al rojo per-
mitiria acotar una posible anisotropia secundaria responsable
de la asimetria presente en la RFCM.

Tesis disponible en
http://repositorio.unican.es/xmlui’handle/10902/5898
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El Vortice Polar Sur es una estructura permanente pero alta-
mente cadtica en la atmosfera de Venus, cuya dindamica adn
no ha podido ser comprendida por completo. Por ello, el ob-
jetivo principal de la tesis ha sido obtener mapas de viento y
temperatura, para poder calcular a partir de estos la vortici-
dad potencial, magnitud que caracteriza el comportamiento
dinamico de un fluido.

Primero, se midio la velocidad del viento a dos niveles de altura
sobre el polo sur del planeta (en el intervalo de latitudes 60°S
- 90°S). Para ello se usaron imagenes infrarrojas tomadas por
el instrumento VIRTIS-M de la nave espacial europea Venus Ex-
press. Las imagenes tomadas a 1.74um muestran la radiacion
proveniente de la baja atmdsfera filtrada por las nubes inferio-
res (situadas a ~ 42 km de altura en la regién polar), mientras
que las imégenes tomadas a 3.8 0 5.1 um presentan la emision
térmica de las nubes superiores (a ~ 63 km de altura cerca de
los polos). El analisis se llevd a cabo para un total de 21 orbitas
de lanave (1 érbita = 24 horas), en las que el vortice presenta-
ba una gran variedad de morfologias.

El estudio ha mostrado que el vortice es mas cadtico y erratico
de lo esperado. El centro de rotacién obtenido a partir de las
lineas de corriente del campo de velocidades instantaneo, se
desplaza de manera impredecible alrededor del polo sur (cru-
zandolo en muchas ocasiones) en las dos capas nubosas. En
la nube inferior el centro de rotacién suele estar mas alejado del
polo que en la nube superior, lo que implica que el vortice es una
estructura curvada en la vertical. Por otro lado, hemos encontra-
do que la cizalla vertical del viento entre ambas capas es muy
baja al promediar los datos correspondientes a todas las érbitas,
pero que la cizalla instanténea (calculada para una sola érbita)
puede ser considerable e incluso negativa, con vientos mas in-
tensos en la nube inferior (algo no observado hasta ahora).

A continuacion, se desarrolld un cédigo para la obtencion de
perfiles de temperatura entre los 55 y 85 km de altura sobre
el lado nocturno del planeta a partir de espectros de radian-
cia obtenidos con el mismo instrumento VIRTIS en el intervalo
de longitudes de onda 4.2-5.1um. Se construyeron mapas de
temperatura de alta resolucién espacial en la region polar sur
de Venus, estudiando asi la distribucion térmica tridimensional
para tres de las morfologias analizadas en el estudio del vien-
to. Estos mapas han confirmado las grandes diferencias de
temperatura (— 50 K) entre el nlcleo caliente del vortice y el
cold collar (una corriente de aire mas frio que rodea el vortice)
en distancias horizontales de tan s6lo 500 km. Ademas, han
mostrado que la impronta térmica del vortice esta confinada a
latitudes mayores a 75°S por debajo de los ~ 74 km de altura,
donde se extiende hacia latitudes sub-polares, y que su limite
superior esta a ~ 80 km de altura.

A partir de los perfiles térmicos obtenidos también investigamos
la distribucion de la estabilidad estética en la atmosfera polar
de Venus. Entre los 55 y 85km de altura, la estabilidad estatica
es positiva en toda la regién analizada, siendo el cold collar la
estructura més estable verticalmente y los filamentos presentes
dentro del vértice las estructuras menos estables (ver Figura).

Por Ultimo, combinando los campos de velocidad y de tempe-
ratura, se obtuvieron mapas de vorticidad potencial a la altura
de la cima de las nubes (55-62 km). Estos mapas de vorticidad
potencial son un resultado novedoso, sin precedentes en la
literatura, que muestran un vortice altamente deprimido en la
vertical y con una estructura general que apunta hacia un anillo
de vorticidad al igual que en los vértices polares de Marte. He-
mos encontrado que el componente cinético domina sobre la
estructura térmica y que existe cierta anti-correlacion entre las
regiones de baja vorticidad potencial y alta temperatura, tal y
como se observa en los vortices polares terrestres.

Nuestros resultados permitiran avanzar en el estudio de los
aspectos dinamicos que determinan la morfologia variable del
vortice y el papel que desempefia en la circulacién atmosférica
global del planeta. El objetivo actual es extender el estudio de
la evolucién de la vorticidad potencial del Vortice Polar Sur de
Venus, analizando para ello mas configuraciones del vortice.
También se pretende ampliar el calculo de la vorticidad poten-
cial a alturas mayores para poder desarrollar, como objetivo
final, un modelo dindmico consistente que reproduzca la alta
variabilidad y el comportamiento impredecible del vértice.

Imédgenes tomadas a Sum por el instrumento VIRTIS-M de a nave Venus Express que muestran las tres configuraciones del Vértice Polar Sur de Venus consideradas en el estudio térmico.
Estas imagenes presentan unaalta correlacion con las estructuras obtenidas en los mapas térmicos de a cima de las nubes (55-62 km). Los filamentos de mayor radiancia en las imagenes
Son estructuras de mayor temperatura.
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“Los cumulos de galaxias son las estructuras virializadas mas
grandes del Universo” es una de las frases més empleadas den-
tro de la investigacion en la rama de los cimulos de galaxias.
Esto es asf debido a que tales sistemas gravitacionalmente uni-
dos resultan ser laboratorios ideales para el estudio directo de su
contenido barionico (el medio intracumular y sus galaxias) y tam-
bién de forma indirecta medir su contenido de materia oscura.

En la presente tesis centramos nuestra atencion en la poblacion
de las galaxias dentro de los ciimulos con el fin de arrojar algo de
luz en el conocimiento sobre cudles pueden ser los mecanismos
que actiian sobre las galaxias produciendo las transformaciones
morfoldgicas, el estallido/truncamiento de la formacion estelar,
cambios en los colores, etc. Hemos investigado las propieda-
des fisicas de estas poblaciones de galaxias en dos cumulos
distantes con el objetivo de restringir los procesos fisicos que
gobiernan la evolucidn de los cimulos y sus galaxias miembro.

Con este fin, hemos empleado una novedosa técnica obser-
vacional, como son los filtros sintonizables (TF de sus siglas
en inglés) de OSIRIS/GTC, para detectar galaxias con lineas
de emision. En concreto, presentamos el cartografiado de dos
lineas: Ha en el cimulo Cl0024+1654 a z=0.4, y [Oll] en el
clmulo RXJ1257+4738 a z=0.9. Dado que la técnica usada es
poco frecuente, hemos incluido en este manuscrito una des-
cripcién detallada de los procedimientos realizados para llegar
a los catalogos finales desde los datos crudos. Los catalogos
finalmente derivados para cada uno de los cimulos demues-
tran la gran capacidad de los TFs para obtener una muestra
robusta de galaxias miembro. Los resultados obtenidos mues-
tran cdmo somos capaces de determinar la posicion de la Ii-
nea con alta precision, lo que nos permite calcular velocidades
radiales comparables a las que obtendriamos con datos es-
pectroscopicos de baja resolucion, y de derivar el flujo de la

linea, lo que nos permite estimar la tasa de formacion estelar.
Ademas, en el caso particular de Cl0024, hemos demostrado
también el potencial de las galaxias con lineas de emision para
estimar, empleando el método de las causticas de Diaferio et
al. (1997), lamasa total de cimulo. Para este cimulo, los datos
del TF también nos han permitido separar las lineas de Ha y
[NIl], de forma que somos capaces de estudiar la poblacion de
galaxias con nlicleos activos.

El analisis del cimulo RXJ1257, que es el objetivo principal de
esta tesis, lo hemos realizado en tres blogues: la vision infrarro-
ja, el cartografiado en la linea de emision de [Oll], y la caracte-
rizacion morfoldgica de las galaxias. En este caso, ademas de
utilizar datos tomados con la técnica del TF, el estudio completo
ha sido posible gracias al uso de un conjunto de datos multifre-
cuencia que cubren desde el dptico al infrarrojo lejano. Este con-
junto de datos incluye: imagen en banda ancha griz'de OSIRIS/
GTC, imagen en la banda J de LIRIS/WHT, las cuatro bandas de
IRAC/Spitzer, la banda de 24um de MIPS/Spitzer, las bandas de
100 y 160um de PACS/Herschel, y las tres bandas de SPIRE/
Herschel. El primer paso fue crear un catédlogo de miembros
fiables del cimulo (~300 galaxias) mediante el ajuste de planti-
llas a la distribucién espectral de energia obtenida con los datos
multifrecuencia. A continuacién analizamos las poblaciones de
emisores en infrarrojo lejano y [Oll]. Como resultado, observa-
mos que las subestructuras del cimulo tienen una distribucion
flamentosa con la poblacién de galaxias con emision situada
preferentemente en los medios de densidad intermedia, 1o que
sugiere que RXJ1257 es un cumulo ain en formacion. Hemos
encontrado que una galaxia media con formacién estelar forma
las mismas estrellas por unidad de tiempo, independientemente
de la zona de densidad en la que se encuentre. Por el contrario,
el nimero relativo de galaxias con formacion estelar frente al nd-
mero total de galaxias es significativamente mayor en medios de
densidad intermedia a, incluso, alta. Por lo tanto, para este cu-
mulo, hemos observado que el truncamiento de la actividad de
la formacion estelar ain no ha tenido lugar, incluso en las zonas
de mayor densidad local de galaxias. Debido a que las poblacio-
nes de emisores FIR y de [Oll] no solapan por completo, hemos
investigado las tres muestras de galaxias con formacién estelar
(emisores sélo en [Oll], sélo con FIR, y con detecciéon en am-
bos), obteniendo que la explicacién més plausible a la falta de
emision en [Oll] en la poblacién mas masiva y roja de emisores
FIR es la atenuacion producida por el polvo.

Por ultimo, esta tesis incluye una clasificacion detallada de los
miembros del cimulo RXJ1257. En este trabajado hemos usa-
do los métodos no paramétricos implementados en el cédigo
galSVM (Huertas-Company et al. 2008) para mostrar la viabi-
lidad de una clasificacion morfolégica parcial de galaxias en
cumulos a z=0.9 con datos de telescopios en tierra, como el
GTC. El andlisis de la clasificacién obtenida sefala que incluso
en un cumulo tan joven y distante como RXJ1257 las galaxias
de tipo temprano ya se concentran en las regiones mas den-
sas, mientras que las galaxias de tipo tardio tienden a situarse
a clerta distancia del centro del cimulo.
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Eltema de esta tesis es la composicion quimica de las estrellas
del halo de la Via Lactea. El “Sloan Digital Sky Survey’ (SDSS)
posee una base de datos de espectros de mas de 750,000
estrellas, abarcando las principales componentes de la Ga-
laxia, incluyendo el halo, en un amplio rango de distancias. La
mayoria de estos espectros forman parte de un proyecto espe-
cffico sobre la Galaxia, el “Sloan Extension for Galactic Unders-
tanding and Exploration” (SEGUE), y su extension (SEGUE-2).
Un conjunto considerable de espectros de estrellas de tipo F
pertenecientes al punto de giro del halo fueron obtenidos du-
rante el proyecto “Baryonic Oscillations Spectrocopic Survey’
(BOSS), y son de gran valor para el estudio del halo puesto que
constituye uno de los més grandes conjuntos homogéneos de
estrellas observadas a altas latitudes galacticas.

Hemos determinado los parametros estelares y la metalicidad
a partir de los espectros de baja resolucién disponibles en la
base de datos del SDSS, utilizando el codigo FERRE. Nues-
tros parametros han sido comparados con andlisis publicados
anteriormente para estrellas observadas con SDSS, como los
proporcionados por la “SEGUE Stellar Parameter Pjpeline’
(SSPP), encontrando buen acuerdo. El andlisis de estrellas
pertenecientes al cimulo globular M13 revela que los errores
aleatorios de nuestras estimaciones de metalicidad son signi-
ficativamente mas bajos que los de las medidas de la SSPP
Por otra parte, el analisis en M13 revela que nuestros resulta-
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dos subestiman las gravedades y metalicidades para estrellas
de baja gravedad (log g < 2.5). La funcién de distribucion de
metalicidad del halo (MDF) ha sido derivada a partir de una
muestra de ~ 16,000 estrellas de calibracion tipo F en BOSS.
La MDF resultante muestra un pico a ~ -1.6 y cae rapidamente
hacia metalicidades mas altas. Por el contrario, se observa una
cola que se extiende hasta metalicidades muy bajas. La forma
de la MDF cambia cuando se restringe la muestra a estrellas
situadas a distancias desde el Sol mayores que ~ 20 kpc, re-
velando un doble pico, el segundo de ellos a ~ -2.2.

Las abundancias individuales de Fe, Ca y Mg han sido deri-
vadas para una muestra de espectros de SDSS a los que se
han asignado, a partir de nuestro analisis, temperaturas efec-
tivas en el rango 5800 < Teff < 6300 Ky gravedades log g >
2.5. Se han calculado distancias para estas estrellas a partir de
estimaciones de magnitudes absolutas obtenidas de la com-
paracion estadistica con un conjunto de isocronas. El examen
de las tendencias de abundancias individuales con la distancia
al centro de la Galaxia, r, revela una disminucion global de la
metalicidad a grandes distancias. Los valores de la mediana
de la metalicidad calculados son aproximadamente constan-
tes hasta r ~ 20 kpc, descienden, y se aplanan méas alla de ~
40 kpc. Los valores de [Ca/Fe] y [Mg/Fe] resultantes han sido
también examinados en funcién de ry [Fe/H]. Hemos encon-
trado que, en el rango -1.6 < [Fe/H] < -0.4, [Ca/Fe] disminuye
con la distancia, en acuerdo con anteriores resultados basa-
dos en estrellas cercanas. Sin embargo [Mg/Fe] parece seguir
la tendencia opuesta. Nuestra conclusién de que las regiones
més externas del halo son més pobres en metales que las re-
giones internas, basada en observaciones in situ de estrellas
distantes, concuerda con resultados recientes para estrellas
locales, y con predicciones de recientes simulaciones de for-
macién de galaxias similares a la Via Lactea.

Finalmente, hemos derivado parametros estelares y abundan-
cias de hierro, calcio y magnesio para un conjunto de 174 es-
trellas muy pobres en metales. Teniendo en cuenta la dificultad
de medir hierro y magnesio en espectros de tan baja resolucion
y sefial a ruido (~ 30), hemos disefado una metodologia para
determinar limites superiores de las abundancias de estos ele-
mentos. Los valores de [Ca/Fe] y [Mg/Fe] obtenidos son consis-
tentes con el esperado +0.4 dex, aunque dos estrellas muestran
[Ca/Fe] y [Mg/Fe] significativamente mayores.
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Las estrellas T Tauri (ETT) son estrellas pre-secuencia principal
de baja masa con discos circunestelares y campos magnéti-
cos complejos. El material ionizado de la parte interior del dis-
co es conducido a través de las lineas del campo magnético
y es acelerado hasta alcanzar velocidades casi en caida libre
cerca de la superficie estelar donde se forma un choque de
acrecion donde la energia producida es liberada principalmen-
te en el rango ultravioleta y rayos X. Desde el punto de vista
observacional, las ETT se dividen en dos grupos: las clasicas
(ECTT) que estan acretando masa desde el disco y las débi-
les (EWTT) que tienen pocos o ninglin rasgo espectroscdpico
asociado a acrecion. En esta tesis hemos analizado diferentes
lineas espectrales en el ultravioleta (C II], Fe II], Si ll] y Mg II)
que se forman en distintas regiones de las magnetosferas en
las ETT. Hemos analizado 126 espectros, para una muestra de
44 ETT, que se extrajeron de los archivos de las misiones del
International Ultraviolet Explorer y del Hubble Space Telescope.
LLa muestra incluye espectros de ECTT y EWTT, con un rango
muy amplio de propiedades, lo cual nos ha permitido realizar
estudios estadisticamente significativos y derivar importantes
restricciones a las propiedades de las ETT.

Las lineas del C I}, Fe Il y Si ll] son épticamente delgadas, por
lo que sus razones de intensidades pueden usarse para me-
dir las propiedades de la regién de formacion de una manera
precisa, e independientemente de la geometria del sistema.
Sin embargo, en sus espectros todas estas lineas aparecen
mezcladas, haciendo muy dificil la identificacién de cada una
de ellas. Por lo que hemos desarrollado un codigo basado en
IDL para simular espectros sintéticos usando las razones de
flujo tedricas calculadas previamente con CHIANTI. El progra-
ma identifica el espectro sintético que mejor ajusta al observa-
do, obteniendo las propiedades del plasma emisor tales como
densidad electronica y temperatura. Este método lo hemos
aplicado a espectros de ECTT, ya que estas lineas no se ob-
servan en las EWTT. Hemos obtenido que en la mayoria de las
ETT, las lineas del C II], Fe II] y Si Il] se forman en una regién
con temperaturas entre 104.1 y 104.2 K densidades entre los
108 y 1012 particulas por cm3. También hemos encontrado
gue el ensanchamiento de las lineas es supratérmico en todas
las fuentes excepto en TW Hya y CY Tau. Estos valores son
consistentes con la radiacion dominada por flujos de acrecion
magnetosféricos cerca del disco, de acuerdo con los modelos
estandar de acrecién magnetosférica. TW Hyay CY Tau son las

fuentes donde hemos encontrado las temperaturas y densida-
des mas altas de la muestra y con los ensanchamientos de las
linea térmicos, por lo que las lineas se forman probablemente
en una region mas cercana a la estrella que en el resto de las
fuentes. Para tres estrellas de la muestra (DG Tau, FU Oriy RY
Tau) hemos encontrado que los centroides de las lineas estan
desplazadas al azul, debido probablemente a la contribucion
de vientos y/o chorros, lo cual sugiere que las propiedades en
la base de los vientos/chorros son similares a las de la base del
flujo de acrecion (Lopez-Martinez & Gomez de Castro, 2014).

Por otro lado, las lineas de resonancia del Mg Il son las més
fuertes en el rango ultravioleta cercano en los espectros de
las ETT y ademas son trazadores de las atmosferas y vientos/
chorros de las ETT, ya que muestran rasgos tipicos tanto del
proceso de acrecién como de los vientos. Encontramos que
los perfiles del Mg Il en las EWTT son estrechos y simétricos,
mientras que los de las ECTT son anchos y no son simétricos,
debido a que el ala azul esta absorbido debido al viento. En
los perfiles del Mg I, tanto en las ECTT como en las EWTT,
se observa una componente de absorcién estrecha central.
En algunas de las fuentes hemos observado unos bordes
azules bien definidos, indicando que el viento alcanza la ve-
locidad terminal, y para aquellas fuentes que no esté bien de-
finido hemos “construido” un perfil artificial para poder medir
la velocidad terminal del viento. También hemos observado en
algunos perfiles componentes discretas de absorcion, lo que
sugiere que en algunos casos se produce una eyeccion de
masa episodica. En este trabajo hemos realizado una carac-
terizacién de los perfiles midiendo todos los flujos, ensancha-
mientos, asimetria, velocidad terminal del viento y velocidades
de las componentes discretas de absorcion para cada una de
las fuentes. Encontramos que los ensanchamientos de las [i-
neas en las EWTT son producidas por la velocidad térmica del
plasmay la rotacion estelar, mientras que otros procesos estan
contribuyendo al ensanchamiento de las lineas en las ECTT.
Por Ultimo, hallamos que parte de la emisién en estas lineas
proviene de la cromosfera, vientos y el proceso de acrecion,
aunque conocer la contribucién proveniente de cada una de
ellas es muy complejo y dependiente del modelo, por lo que
se hace necesario hacer programas de seguimiento (Lopez-
Martinez & Gémez de Castro, 2015).

SEA Boletin



Distribucion de energfa espectral de T Tau (negro) y AB Aur (azul). T Tau es un prototipo de objeto estelar joven de baja masa
como los estudiados en esta tesis. En este trabajo hemos analizado la emision ultravioleta que proviene de regiones de la
magnetosfera, principalmente.
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Ha sido un semestre duro para la astronomia
espanola. Ha muerto uno de nuestros gran-
des cientificos: Javier Gorosabel. Javier con-
jugaba en su vida una trayectoria profesio-
nal impresionante, con un caracter personal
entranable. Ello ha hecho de él uno de los
astronomos espafnoles mas reconocidos
internacionalmente y mas queridos dentro de
la comunidad astronémica nacional.

Nacio6 en Eibar y, de hecho, siempre presumio
de eibarrés. Cuando tenfa un hueco, volvia a
su tierra en busca de fuerzas: el trabajo fisi-
co en el caserio, las caminatas por el monte y
las miradas al mar Cantabrico le servian para
recargar su energia para el trabajo cientifico.
Su carrera le llevd a numerosas instituciones:
se licencio en Fisicas en la Universidad Com-
plutense de Madrid; realizé su trabajo doctoral
en el LAEFF-INTA bajo la direccion de Alberto
Castro Tirado; se doctord en la Universidad
de Valencia; disfrutd de un contrato Marie Cu-
rie en Amsterdam (en el Instituto “Anton Pan-
nenkoek”) y en Copenhague (trabajando en
el “Danish Space Research Institute”); obtuvo
un contrato “Ramoén y Cajal”, con el que se
incorporo al Instituto de Astrofisica de Anda-
lucia (IAA-CSIC); trabajé durante un ano en el
“‘Space Telescope Science Institute”, obser-
vando los estallidos de rayos gamma con el
telescopio espacial Hubble; obtuvo la plaza de
Cientifico Titular en el CSIC en el ano 2006 y
promociond a Investigador Cientifico en 2010,
todos estos anos enclavado en el IAA-CSIC,
y hace dos anos se incorpord al grupo de
“Ciencias Planetarias” de la Universidad del
Pais Vasco a través de la Unidad Asociada
CSIC-UPV. En todos estos lugares ha dejado
suimprontay es y sera recordado como un as-
tronomo brillante y una persona excepcional.

Javier centré su carrera en el estudio de los
estallidos de rayos gamma (GRB) y su nom-
bre siempre aparecia en aquellos articulos
que suponian un salto en el conocimiento:
participd en el equipo que consiguio6 el primer
espectro optico de un GRB, obtenido con el
telescopio de 2,2 metros del observatorio de
Calar Alto (observatorio al que apoyd incansa-
blemente); estudid las galaxias anfitrionas de
los GRBs, para lo que participd en un proyec-

JAVIER GOROSABEL, IN MEMORIAM

to de legado del Observatorio Europeo Aus-
tral (ESQO); contribuyo a la asociacion entre los
GRB y las supernovas Ib/c, que aparecen tras
el gran fogonazo, a traves del estudio de la
evolucion temporal del espectro multirrango;
fue co-investigador en el descubrimiento de
los GRB detectados a mayores corrimientos al
rojo; participd activamente en la deteccion de
polarizacién optica de GRB con los telesco-
pios VLI, caracterizando con sumo detalle la
polarizacion instrumental y, siguiendo en este
campo, form¢é parte del equipo investigador
que detectd por primera vez la polarizacion
circular en un GRB, lo que cuestionaba los
mecanismos de aceleraciéon de las particulas
relativistas en los chorros resultantes del co-
lapsar. Podrian citarse muchos mas ejemplos.
Todo ello ha llevado a su participacion en
mas de 800 entradas en el ADS, con mas de
11 000 citas. Sin duda, un curriculum excep-
cional, de primer nivel.

Javier obtuvo tiempo de observacion con los
mejores telescopios como VLT, HST, Gemini
o GTC. Pero ademas, Javier mostré siempre
un interés por los proyectos mas instrumen-
tales: ha sido co-investigador de la red de te-
lescopios roboético BOOTES; fue responsable
de la automatizacion de las operaciones del
telescopio de 1.23 metros de Calar Alto; fue
co-Investigador Principal del instrumento de
segunda generacion, OCTOCAM, propuesto
para el GTC para el estudio de objetos transi-
torios; o el nuevo polarimetro que preparaban
para Calar Alto.

A los amigos mas cercanos se les queda un
hueco en el corazén dificilmente reemplaza-
ble; a los colegas cientificos, el orgullo de ha-
ber compartido horas de trabajo y discusion
con Javier; ala SEA, la tristeza por el vacio que
deja uno de sus socios mas activos, presente
en casi todas las asambleas cientificas. Todos
recordaremos su inteligencia, su honestidad,
su generosidad, y su fino sentido del humor ...
iHasta siempre, Javier!

Junta Directiva dela
Sociedad Espanola de Astronomia
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Flash verde lunar en el Rogue de los Muchachos,
La Palma (Daniel Lopez - APOD 5 de junio de 2015).
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