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Portada: Representacion artistica de las fusiones
de agujeros negros binarios GW150914 (arriba)

y GW151226 (abajo), fuentes de las dos ondas
gravitacionales detectadas recientemente. Aunque
en esta ilustracion se los muestra juntos, ocurrieron
en momentos y lugares distintos.

Créditos: LIGO/A. Simonnet.

Comité editorial:

Antxon Alberdi Odriozola
Nuria Huélamo

Diego Séez

César Esteban

Marc Ribo

[Aigo Arregui Uribe-Echevarria
Fernando J. Ballesteros Rosello
Amelia Ortiz Gil

Diseno:
Fernando J. Ballesteros Rosell6
Vicent Peris Baixauli

Maquetacion:
Fernando J. Ballesteros Rosell6

Sociedad Espanola de Astronomia SEA
www.sea-astronomia.es

Comision de Informacion
comi-info@sea.am.ub.es



CONTENIDOS

Numero 34, Verano 2016

14

22

26

36

38

40

41

42

Editorial

La primera observacion

de ondas gravitacionales
provenientes de la fusion de
agujeros negros con LIGO

Primeros diez anos en ESO

Presentacion oficial de la
Athena Community Office

La astronomia en la Hoja de Ruta
de ESFRI 2016

La Piedra de Rosetta de la
astronomia extragalactica

Estudio de propiedades de
estrellas masivas con técnicas de
gran resoluciéon angular

Ecos de (la) Sociedad
Libros

Tesis doctorales



Recreacion artistica de ondas
gravitacionales generadas por dos objetos
compactos orbitandose mutuamente.
Créditos: R. Hurt/Caltech-JPL.
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EDITORIAL

Si tuviéramos que pensar en la gran noticia de la Astrofisi-
ca en los Ultimos 6 meses, todos estariamos de acuerdo
en que la primera deteccion directa de las ondas gravi-
tacionales ha ocupado dicho lugar. En este Boletin, dos
miembro del equipo de investigacion —Miriam Cabero vy
Alicia Sintes— nos cuentan los detalles del experimento.
El Boletin se esta publicando cuando nos llegan noticias
de una segunda deteccién; no hay duda de que el nuevo
mensajero —las ondas gravitacionales— con diferente pro-
cedencia y detectadas a diferentes frecuencias con distin-
tos instrumentos (LIGO, eLISA, SKA en el futuro) van a es-
tar muy presentes en nuestro trabajo en los proximos anos.

Conmemoramos en el Boletin el X Aniversario de la entra-
da de Espana en ESO, que ha supuesto una gran oportuni-
dad de desarrollo para la Astronomia espanola, con algunos
retos que todavia nos quedan por cubrir. A lo largo de es-
tos anos, los instrumentos de ESO han ido incorporandose
como herramientas esenciales en la actividad investigadora
de los astronomos espanoles. Xavier Barcons, Rafael Bachi-
ller y Jordi Torra dan su vision sobre este decenio. Por otro
lado, desde el MINECO (Inma Figueroa) nos presentan la
nueva hoja de ruta de del Foro Europeo de Infraestructuras
de Investigacion (ESFRI), con sus implicaciones para la As-
tronomia a través de los nuevos proyectos seleccionados y
aquellos ya consolidados que adquieren la figura de “Land-
mark”. Maite Ceballos presenta a la SEA la nueva "Athena
Community Office (ACO)” que es la oficina que dara soporte
a la comunidad cientifica de la mision espacial Athena, que
liderara el IFAC (CSIC-UC). Finalmente, los dos galardona-
dos con el “Premio SEA a la mejor tesis doctoral” (Ignacio
Navarro y Joel Sanchez-Bermudez) hacen un breve y atrac-
tivo resumen de su tesis doctoral.

Este Boletin estrena un nuevo “Comité Editorial”. Se
incorporan Nuria Huélamo, Diego Saez, César Esteban y
Marc Ribo. Es el momento de agradecer la labor que han
realizado quienes lo dejan: Belén Lopez Marti, Benjamin
Montesinos y Jaime Zamorano. Contindan como miembros
Inigo Arregui, Fernando Ballesteros y Amelia Ortiz, cuya la-
bor es imprescindible.

Del 18 al 22 de julio, celebraremos la XlI reunién cienti-
fica en Bilbao. Se contara con once conferencias invitadas
y alrededor de 200 contribuciones orales, tanto invitadas
como seleccionadas por el Comité Cientifico de la Reunion,
ademas de dos sesiones monograficas dedicadas a pro-
yectos instrumentales tan importantes como el del James
Webb Space Telescope (JWST) y el Square Kilometer Array
(SKA). Sera, como siempre, una excelente oportunidad para
intercambiar ideas, aprender de lo que hacen nuestros cole-
gas y generar nuevos proyectos. Alli nos vemos.

Antxon Alberdi
Instituto de Astrofisica
de Andalucia (CSIC)




LA PRIMERA OBSERVACION DE ONDAS GRAVITACIONALES

El 11 de febrero de 2016 la colaboracién cien-
tifica LIGO y la colaboracién Virgo anunciaron
la primera deteccion directa de ondas gravita-
cionales y la primera observacion de la fusion
de un sistema binario de agujeros negros.

“Hemos detectado ondas gravitacionales. Lo
hemos conseguido” fueron las palabras que
llegaron al mundo desde una rueda de prensa
en la capital estadounidense. El mismo dia, el
articulo cientifico con los detalles sobre dicho
descubrimiento se publicé en la revista Physi-
cal Review Letters. Este descubrimiento abre
un mundo de posibilidades en el campo de la
astrofisica y supone el comienzo de la astro-
nomia de ondas gravitacionales.

Miriam Cabero Muller
Instituto Max-Planck de Fisica Gravitacional
Miriam.Cabero@aei.mpg.de

Alicia M Sintes
Universitat de les Illes Balears
alicia.sintes@uib.es

La comunidad cientifica ha estado trabajando en este
descubrimiento durante 100 anos, ya que la teoria de
la relatividad general de Einstein predijo las ondas
gravitacionales y los agujeros negros en 1916. Este
descubrimiento representa un enorme avance para
la ciencia que ha involucrado a varias generaciones
de cientificos. Centenares de investigadores e inge-
nieros, emplazados en unos veinte paises alrededor
del mundo, y varias agencias nacionales de finan-
ciacion, gue con visiéon invirtieron en estos grandes
proyectos a largo plazo, han visto sus esfuerzos gra-
tificados. El anuncio de este extraordinario descubri-
miento tuvo lugar apenas cinco meses después de
su deteccion, tiempo necesario para la realizacion de
una gran cantidad de minuciosos analisis que permi-
tirfan aportar al mundo los resultados que confirman
la deteccidn de una senfal real.

GW150914: la primera deteccion de ondas gravitacio-
nales con LIGO-avanzado

La primera deteccion de ondas gravitacionales,
GW150914, tuvo lugar el 14 de septiembre de 2015 a
las 09:50:45 UTC por los dos Observatorios de ondas
Gravitacionales por Interferometria Laser (LIGO, por
sus siglas en inglés). Esta fue identificada tan sélo
tres minutos después de su llegada a la Tierra por
los algoritmos de baja latencia, que revelaron que la
frecuencia de la sefial aumentaba monoétonamente
de 35 Hz hasta aproximadamente 150 Hz en unas
dos décimas de segundo. Estos algoritmos analizan
los datos casi en tiempo real, buscando excesos de
energia depositada en los detectores pero sin utilizar
ningun patrén especifico para la morfologia, direc-
cién o duracion de la sefal.

Estos métodos no proporcionan detalles precisos
de las ondas, pero su extrema rapidez es de gran
utilidad para la astronomia de multi-mensajeros. En
un margen de pocos minutos, la detecciéon de una
posible senal puede ser comunicada a observatorios
astrondmicos asociados, que pueden proceder a la
busqueda de radiacion electromagnética vinculada
con el mismo sistema astrofisico. A dia de hoy, méas
de 150 instrumentos, cubriendo todo el espectro elec-
tromagnético, estan dispuestos a hacer seguimientos
de candidatos proporcionados por LIGO-Virgo.

Anélisis posteriores, utilizando tres métodos inde-
pendientes de filtrado adaptado para la busqueda de
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sefales provenientes de la fusién de sistemas bina-
rios, identificaron que el evento habia sido producido
por la fusion de dos agujeros negros. Este minucioso
analisis establecid que la tasa de falsa alarma era
inferior a 1 evento por cada 203.000 anos, corres-
pondiente a una significacion estadistica superior a
5,1 sigmas, y que la relacion sefal/ruido (SNR, por
sus siglas en inglés) combinada de la senal era de
24. Los parametros de la fuente fueron reconstruidos
mediante métodos de inferencia bayesiana utilizando
modelos relativistas de ondas gravitacionales. Estos
determinaron que las masas de los agujeros negros
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involucrados eran inicialmente de aproximadamente
36y 29 masas solares, que el sistema se encontraba
a unos 410 Mpc de distancia, correspondiente con
un parametro de corrimiento al rojo de 0,09, y que el
agujero negro resultante de la fusion, con una masa
de 62 masas solares, es el agujero negro estelar méas
masivo jaméas observado. Durante el proceso de fu-
sion, cerca de 3 masas solares fueron radiadas en
forma de ondas gravitacionales en una fraccion de
segundo. Comparando los tiempos de llegada de
la senal —el detector en Livingston registro el evento
7 milisegundos antes que el detector en Hanford-

Perfil temporal de los datos registrados
por los detectores LIGO asociado
a GW150914 comparados con la
mejor prediccion tedrica a partir de la
relatividad general. https://www.ligo.
caltech.edu/image/ligo20160211a
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" Crédito: SXS, the Simulating eXireme Spagetimes (SXS) project (to:7/wwi, black-holes

se pudo determinar que la fuente se encuentra en
el hemisferio sur. En el futuro, cuando existan mas
detectores en funcionamiento con sensibilidades si-
milares, sera posible determinar la localizacion con
mayor precision.

Las colaboraciones LIGO y Virgo publicaron en fe-
brero los resultados del andlisis de los datos produ-
cidos entre el 12 de septiembre y el 20 de octubre
de 2015, que representan los primeros 16 dias de
datos en coincidencia del primer periodo de obser-
vacion de LIGO-avanzado.

En este primer conjunto de datos un segundo
candidato interesante, LVT151012, aparecidé en
los resultados del filtrado adaptado, pero con una
significacion estadistica demasiado baja para po-
der ser considerado una deteccion. LVT151012 fue
detectado el 12 de octubre de 2015, a las 09:54:43
UTC, con SNR combinado de 9,6 y probabilidad
de ser una falsa alarma de 0,02. De ser una senal
real, se trataria también de una binaria de agujeros
negros con masas de aproximadamente 23 y 13
masas solares, a una distancia de 1,1 Gpc.

Las ondas gravitacionales y primeras evidencias
Segun la teorfa de la relatividad general de Albert
Einstein, masas en aceleracion alteran el espacio-
tiempo a su alrededor provocando oscilaciones que
se transmiten a la velocidad de la luz en forma de
radiacion gravitacional. La magnitud de las ondas
gravitacionales es tipicamente tan mindscula que
Einstein jamés creyd que podrian ser detectadas. Sin
embargo, en los anos 60 se empezaron a proponer
ideas para medir esta radiacion gravitacional.

De naturaleza y propiedades distintas a las ondas
electromagnéticas, su observacién directa puede
revolucionar los conceptos actuales del cosmos. En
particular, los fendbmenos mas exoticos y violentos
del universo son los que producen las ondas gravi-
tacionales de mayor intensidad, que podrian ser su-
ficientemente intensas para ser detectadas desde la
Tierra, como por ejemplo colisiones de agujeros ne-
gros, fusiones de estrellas compactas o supernovas.

En el caso de las supernovas, la magnitud de la radia-
cién gravitacional depende del grado de asimetria en
el colapso estelar que origina la explosion. Dado que
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las supernovas son eventos relativamente cortos, las
ondas gravitacionales que emitan seran transitorias.
La magnitud de la radiacion gravitacional emitida por
estrellas de neutrones en rotacion depende también
del grado de asimetria. Cuanto mayores sean las asi-
metrias y cuanto mas rapido esté rotando la estrella,
mas intensa sera la radiacién. Dado que la estrella
de neutrones tal vez permanezca mucho tiempo en
este estado asimétrico, y su momento angular (es-
pin) varfa relativamente despacio, estas ondas gravi-
tacionales seran continuas. Binarias compactas tam-
bién emiten ondas gravitacionales. La frecuencia de
estas ondas aumenta gradualmente hasta alcanzar
un maximo, correspondiente con el momento en el
que los dos objetos se fusionan. El objeto final sera
un agujero negro, o temporalmente una estrella de
neutrones inestable que terminara colapsando en un
agujero negro. Este objeto estara inicialmente per-
turbado y habra una breve emision final de ondas
gravitacionales hasta que se alcance el equilibrio.

Miles de supernovas se han observado desde la in-
vencion del telescopio, algunas de ellas incluso an-
tes a simple vista. Desde la observacion del primer
pulsar en 1967 se han detectado alrededor de 2.500

Hanford, Washington (H1)
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pulsares. Se conocen, ademas, varios sistemas bi-
narios de estrellas de neutrones. El primer sistema
binario formado por dos estrellas de neutrones fue
descubierto en 1974. Un detallado seguimiento de
los tiempos de llegada de las pulsaciones de luz, lle-
vado a cabo durante afos, concluyé que la binaria
estaba emitiendo ondas gravitacionales, provocando
un decaimiento orbital que coincide extremadamen-
te bien con la prediccion de la teoria de Einstein. Sin
embargo, binarias formadas por dos agujeros negros
no emiten radiacion electromagnética si no hay otra
materia a su alrededor. Por ello, la existencia de bi-
narias de agujeros negros ha permanecido durante
mucho tiempo en el &mbito tedrico. Hasta ahora. La
deteccion de GW150914 ha sido un hito importante
para la fisica, pero lo mas importante es que es el
principio de muchos y excitantes descubrimientos.

LIGO y la red internacional de detectores de ondas
gravitacionales

A principios de los anos 2000, varios detectores por
interferometria laser se encontraban ya en funciona-
miento: TAMA300 en Japon, GEOB00 en Alemania,
Virgo en ltalia y los observatorios LIGO en Estados
Unidos, ubicados uno en Livingston, Louisiana, y otro

Livingston, Louisiana (L1)

0.35
Time (s)

0.30 0.40 0.45

Evolucion frecuencia-temporal de GW150914 observada por los detectores de LIGO. Figura adaptada de la publicacion B. P Abbott et al.,

Phys. Rev. Lett. 116, 061102 (2016).
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en Hanford, Washington. Una red de detectores es
necesaria para poder distinguir senales reales del
ruido instrumental o ambiental, determinar la locali-
zacion de la fuente y medir las polarizaciones de la
onda. Estos detectores trabajaron conjuntamente en
la toma de datos desde 2002 hasta 2011. Con los
datos obtenidos se pudieron estimar cuotas maximas
muy interesantes sobre varias fuentes astrofisicas.

Tras la realizacion de importantes mejoras, en 2015
los detectores LIGO empezaron a operar como “LI-
GO-avanzado”: los primeros de una red global de
detectores de segunda generacion. En la segunda
mitad de 2016 se espera que comience el segundo
periodo de observacion de LIGO-avanzado conjun-
tamente con Virgo-avanzado, y en los siguientes
afos se anadiran a esta red el nuevo detector ja-
ponés KAGRA vy el futuro observatorio LIGO-India,
recientemente aprobado.

El principio de funcionamiento de LIGO es el de un
interferdmetro tipo Michelson con cavidades Fabry-
Pérot en los brazos. Cuando una onda gravitacional

Vista aérea del observatorio LIGO Hanford.
https://www.ligo.caltech.edu/image/ligo20150731f
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llega a la Tierra, las alteraciones del espacio-tiempo
provocan cambios en la longitud de los brazos pro-
porcionales a la deformacion producida por la onda
gravitacional. Los brazos de LIGO tienen una longi-
tud de 4 kilbmetros y estan disefiados para detectar
ondas gravitacionales con frecuencias entre 10 Hz
y 10 kHz. Los espejos, construidos con sustratos
de silice fundido y recubiertos con un recubrimien-
to Optico dieléctrico, se encuentran en suspension
para permitir el libre movimiento de éstos y son las
masas de prueba del interferémetro. La fuente de
luz del interferdmetro es un laser Nd-YAG con una
longitud de onda de 1064 nm, capaz de alcanzar
una potencia de 180 W. Durante el primer periodo
de observacion de LIGO-avanzado, el laser ha sido
operado con una potencia de unos 22 W.

Muchas son las fuentes de ruido en los detectores
de ondas gravitacionales. Las mejoras llevadas a
cabo en LIGO tienen el objetivo de reducir el ruido
para incrementar la sensibilidad con respecto a la
primera generacion. La potencia del laser, que era
de unos 10 W en LIGO-inicial, se ir4 incrementando

SEA Boletin


https://www.ligo.caltech.edu/image/ligo20150731f

Strain noise, 1/V Hz

gradualmente en los diferentes periodos de obser-
vacion con el objetivo de reducir el limite cuantico.
Se han construido espejos mas grandes (34 cm de
diametro frente a los 25 cm anteriores), para reducir
las contribuciones del ruido térmico procedente de
las fluctuaciones microscopicas en el interior del es-
pejo; y mas masivos (40 kg frente a los 11 kg), para
reducir movimientos debidos a la presion de radia-
cion. Se han sustituido las suspensiones de alam-
bre de acero por fibras de silice fundido, el mismo
material del que estan hechos los espejos, para
reducir el ruido térmico también en las suspensio-
nes. Ademas, el nuevo sistema de suspension es
un complicado péndulo multiple que mejora la filtra-
cion de movimientos sismicos, provocados por te-
rremotos, vientos, olas, trafico humano, etc. Gracias
a este mejorado aislamiento sismico, la frecuencia
de corte se podra reducir de 40 Hz en LIGO-inicial a
10 Hz en el diseno final de LIGO-avanzado.

En su primer periodo de observacion, LIGO-avan-
zado ha alcanzado ya un rango medio de observa-
cién de 1,3 Gpc para binarias de agujeros negros

de 30 masas solares, y de 75 Mpc para binarias de
estrellas de neutrones. Esto supone un incremento
de aproximadamente 4,1y 3,5 veces el rango de la
Ultima etapa de LIGO-inicial, respectivamente.

Lecciones aprendidas y el futuro de la astronomia de
ondas gravitacionales

Por primera vez en la historia de la astronomia hemos
descubierto un sistema binario formado por dos aguje-
ros negros estelares. Y no sélo eso, sino que ademas
hemos observado que este tipo de sistemas se fusio-
nan en tiempos inferiores a la edad del Universo. Hasta
el momento, la existencia de agujeros negros estelares
estaba indirectamente apoyada por las observaciones
de binarias de rayos X, de las cuales se conocen 19 en
nuestra Galaxia y otras 3 extra-galacticas. GW150914
es la evidencia mas robusta de la existencia de aguje-
ros negros estelares masivos y, ademas, es el agujero
negro mas lejano que se conoce (solo superado por
LVT151012, en caso de ser real). El descubrimiento de
GW150914 ha sido el resultado de muchas décadas
de planificacion de disefio y de experiencia adquirida
con las versiones anteriores de los instrumentos, a lo
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detectores LIGO-avanzado en
2015, comparado con el
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que hay que afadir el desarrollo de sofisticados méto-
dos para analizar datos y el modelado computacional
necesario para identificar las fuentes.

El desarrollo de catalogos de patrones precisos ba-
sados en la relatividad general es imprescindible
para aprender méas detalles sobre las poblaciones
de binarias de agujeros negros y es una de las activi-
dades principales de nuestros grupos en el Instituto
Max-Planck de fisica gravitacional y en la Universidad
de les llles Balears. Ambos grupos han desarrollado
modelos que describen la fusion de agujeros negros
de forma precisa de acuerdo con las ecuaciones de
Einstein, y participan en el analisis de los datos de
LIGONirgo en busca tanto de binarias de objetos
compactos como de estrellas de neutrones en rota-
cién. Ademas, nuestras formulas son utilizadas para
generar varios cientos de miles de patrones de onda
utilizados para el andlisis de los datos de LIGO/Virgo.

LA PRIMERA OBSERVACION DE ONDAS GRAVITACIONALES PROVENIENTES DE LA FUSION DE AGUJEROS NEGROS CON LIGO

Para calibrar estos bancos de patrones es necesaria
la utilizacion de simulaciones numéricas, generadas
en muchos casos gracias al uso de infraestructura
computacional europea (PRACE) y la Red Esparno-
la de Supercomputacion. Ademas, el clister ATLAS
del Instituto Max-Planck ha sido fundamental para
el analisis de los datos. Muy importante es que los
modelos de ondas gravitacionales incluyan de forma
precisa todos los efectos de los espines, ya que és-
tos aportan una informacién muy valiosa. En el caso
de GW150914 se ha estimado que los espines de los
agujeros negros iniciales eran inferiores a 0,7y a 0,9,
mientras que el espin del agujero negro resultante
es 0,67. El valor del espin final es una consecuencia
de la conservacion del momento angular del siste-
ma (dominado en este caso por el momento angular
de la érbita), el cual es parcialmente convertido en el
espin del agujero negro resultante y parcialmente ra-
diado como ondas gravitacionales durante la fusion.

Simulacion numérica de la fusion de una binaria de agujeros negros. Simulacion de Sascha Husa y visualizacion de Rafel Jaume, ambos
de la Universidad de les Illes Balears.
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Poco se conoce sobre la formaciéon de agujeros ne-
gros y, especialmente, de binarias de agujeros negros.
Las masas y los espines de GW150914 pueden pro-
porcionar mas informacioén sobre estos procesos. De
acuerdo con los modelos méas aceptados de forma-
cion de agujeros negros, las estrellas progenitoras de-
bian de tener una metalicidad inferior a la metalicidad
solar para poder originar agujeros negros tan masivos.

Una teorfa de formacion de binarias de agujeros ne-
gros sugiere que éstas se podrian originar a partir de
binarias de estrellas masivas. En primer lugar se pro-
duce una transferencia de materia entre ambas estre-
llas y uno de los nulcleos colapsa en un agujero ne-
gro. Una fase de envoltura comun, en la que materia
envuelve ambos objetos y reduce la distancia entre
ambos, es indispensable para que la fusién se pueda
producir en un tiempo inferior a la edad del Universo.
Cuando el segundo objeto colapsa en un agujero ne-
gro se forma la binaria de agujeros negros y la emi-
sién de ondas gravitacionales conduce a la fusion de
ambos objetos. En este contexto se cree que los es-
pines individuales de ambos agujeros negros estaran
alineados con el momento angular orbital.

Otra teorfa indica que la formacién de binarias de
agujeros negros podria tener lugar en cumulos den-
sos de estrellas. A través de la interaccion gravita-
toria con las estrellas, dos agujeros negros que se
encuentran en un cumulo tienden a dirigirse hacia el
centro de éste. La elevada densidad del centro del
culmulo induce a la formacion de la binaria de aguje-
ros negros, la cual sera posteriormente expulsada del
cumulo. En este contexto, los espines individuales de
los agujeros negros podrfan tener direcciones aleato-
rias, causando la precesion de la orbita de la binaria.

En el caso de GW150914, las masas de los agujeros
negros son consistentes con ambas teorfas de for-
macion de binarias. Los parametros que permitirian
distinguir entre ambos modelos son los espines indi-
viduales de los agujeros negros. Sin embargo, este
evento no permite extraer conclusiones sobre los es-
pines individuales, tan soélo sobre lo que se conoce
como el espin efectivo: una combinacion de las ma-
sas y de los espines. Los resultados permiten tanto
dos espines alineados pequenos como dos espines
con direcciones opuestas, y no se ha podido deter-
minar si la ¢rbita tenfa precesiéon. Por tanto, habra
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que esperar a que LIGO-Virgo detecten méas eventos
para obtener mas informacion sobre los métodos de
formacion de estas binarias.

GW150914 marca solo el inicio de una nueva era.
En los proximos afnos, las fuentes de ruido en las
instalaciones de LIGO y Virgo seran reducidas a
niveles que permitiran observar de forma regular
algunos de los fendbmenos mas energéticos del
universo. Estos nos permitirdan explorar grandes
cuestiones de la fisica, como por ejemplo cémo se
forman los agujeros negros, si la relatividad general
es la descripcién correcta de la gravedad, o cémo
se comporta la materia bajo condiciones extremas.
Evidentemente éste es solo el principio. Futuros ob-
servatorios espaciales como eLISA ampliaran esta
nueva ventana del universo gravitacional.

«Fl descubrimiento de
GW150914 ha sido el
resultado de muchas
décadas de planificacion
de diseno y de experiencia
adquirida con las
versiones anteriores de los
Instrumentos, a lo que hay
que anadir el desarrollo
de sofisticados métodos
para analizar datos y el
modelado computacional
necesario para identificar
las fuentes.»
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Durante los 10 anos en que Espafna ha sido
miembro de ESO, este organismo ha experimen-
tado una verdadera transformacién, consoli-
dando proyectos como VLT/I o ALMA 'y empren-
diendo la construccién del E-ELT. La astronomia
espanola se ha involucrado de lleno en esta
aventura, realizando contribuciones decisivas a
esta empresa comun y obteniendo con ello im-
portantes réditos de toda indole. Algunos retos
que existian en 2006 se han superado satisfacto-
riamente, pero otros persisten en distinto grado
y también han aparecido algunos nuevos.
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PRIMEROS DIEZ ANOS EN ESO

Hace 10 aios - La entrada de Espaina en ESO

Mas para el beneficio de los jovenes astronomos
que para hurgar en la historia de la astronomia es-
panola, hay que empezar recordando la fecha de
adhesion de Espafia a ESO (European Southern
Observatory, también conocido como Organiza-
cion Europea para la Investigacion Astrondmica
en el Hemisferio Austral) fue el dia 1 de Julio de
2006. Esa fecha y los términos del acuerdo se
habian sellado en Febrero de ese mismo afno en
un acto celebrado en el Ministerio de Educacion
con la participacion de la Ministra Marfa Jesus San
Segundo y la Directora General de ESO Catherine
Cesarsky. Aquél acto culminaba con éxito una lar-
ga, y a veces arida, negociacion que durd casi 2
afos, precedida por otros 3 afos de colaboracion
entorno al proyecto ALMA.

Los puntos més criticos de aquella negociacion
fueron la llamada contribucion especial, o cuota
que Espana debia satisfacer para convertirse en
co-propietaria de las instalaciones ya existentes
de ESO y el paquete de aportaciones en especie
que Espana entregaria para satisfacer una par-
te de dicha contribucién especial. El paquete de
aportaciones en especia negociado contemplaba
tres elementos:

* Desarrollo de herramientas de software y archivo
cientifico para ESO — 13 FTEs.

* Acceso técnico al Gran Telescopio Canarias
(GTC) — 51 dias.

* Observacion cientffica en el GTC — 122 noches.

Con algunos retrasos respecto al acuerdo firmado
inicialmente, los tres elementos se entregaron con
éxito. Hay que destacar aqui dos aspectos importan-
tes. El primero es que Espafia consiguid poner en
valor su gran proyecto astronémico nacional (GTC)
como moneda de cambio para facilitar la entrada en
ESO, tanto en su vertiente cientifica como técnica.
El segundo aspecto a remarcar es la flexibilidad que
ESO mostrd en la aplicacion del acuerdo de adhe-
sidn, cuyos plazos de conclusidon hubo que extender
por dos veces, requiriéndose unanimidad de los de-
mas estados miembros. Sea como fuere, este pa-
quete que ha requerido un gran esfuerzo por parte
de mucha gente, es ya parte del patrimonio de ESO.

Quizas convenga subrayar también, echando la vis-
ta 10 anos atras, la diligencia con la que, una vez
tomada la decision, se realizaron los tramites admi-
nistrativos para consolidar la entrada de Espana en
ESO. En septiembre de 2006 el Gobierno aprob¢ el
acuerdo de adhesion y lo remitio a las Cortes Ge-
nerales para su ratificacién por via de urgencia. Ese
proceso, que incluyé el paso por las dos camaras,
y dentro de cada camara por la Comision de Asun-
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tos Exteriores y por el Plenario, terminé en Diciembre
de 2006. Se pudo librar entonces el pago monetario
acordado con ESO y culminar todo el proceso el 14
de Febrero de 2007.

En estos 10 anos, ESO ha crecido con otros tres
estados miembros: la Republica Checa (2007), Aus-
tria (2008) y Polonia (2014). Brasil firm6 con ESO un
acuerdo de adhesion a finales de 2010, que fue ratifi-
cado por su Parlamento Federal en 2015. Estos retra-
sos y las incertidumbres asociadas, han aconsejado
un desarrollo cauteloso de los nuevos proyectos de
ESO, particularmente del E-ELT.

Nuevos proyectos

Estos ultimos 10 afios han sido verdaderamente so-
bresalientes en ESO. En 2006 se acababa de selec-
cionar la segunda generacion de instrumentos para
el VLT (X-SHOOTER, KMOS, MUSE y SPHERE), se
habia aprobado el Plan La Silla 2010, segun el cual
las observaciones serfan en modo visitante y con
cambios de instrumentacion muy restringidos y es-
taban todavia por seleccionar los instrumentos de
segunda generacion para el interferémetro VLTI. Hoy
en dia X-SHOOTER, KMOS, MUSE y SPHERE estan
operativos, La Silla sigue produciendo resultados de
altisimo impacto cientifico (particularmente gracias a

HARPS), y el primero de los instrumentos de segun-
da generacion del VLTI (GRAVITY) ya se encuentra
en fase de comisionado. El siguiente (MATISSE) se
espera en breve. El telescopio UT4 del VLT se ha
convertido en pionero en el uso de 6ptica adaptativa,
y el mddulo GALACSI (que utiliza 4 laseres) esta a
punto de ser comisionado.

El programa de instrumentacion de La Silla-Paranal
sigue su camino, mejorando las prestaciones del
observatorio y ofreciendo nuevos modos de obser-
vacion. En particular se espera en breve el primer ins-
trumento (ESPRESSO) que convertira el VLT en un te-
lescopio de 16 metros de apertura colectora, juntando
los 4 focos incoherentes de las cuatro unidades de 8
m. ESPRESSO es también el primer instrumento de
Paranal con participacion espanola importante. Otros
que seguiran son ERIS, 4AMOST y MOONS.

Pero este ambicioso plan de instrumentacion no se
ejecuta sin problemas, y no seria justo esconder las
decepciones. Quizas la mas importante haya sido la in-
terrupcion de PRIMA en 2014, una infraestructura para
el VLTI en la que tanto ESO como distintos institutos eu-
ropeos habian invertido muchos recursos, pero que se
mostré inviable dentro de los recursos disponibles y del
plazo en el que podia ser cientificamente competitivo.

Las cuatro unidades del VLT en la plataforma de Paranal, tras la puesta de sol. Créditos: ESO/H.H.Heyer.
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Pero sin duda el proyecto en el que los avances han
sido mas espectaculares en los Ultimos 10 afos
ha sido ALMA. Espafna habia firmado un acuerdo
con ESO en 2003 para participar en la construccion
de ALMA, pero en 2006 no habia todavia una sola
antena terminada. Los problemas de construir una
infraestructura de la envergadura de ALMA (con
unos costes de construccion de 1200 MEURQS), y
de instalar sus antenas en el Llano de Chajnantor a
mas de 5000 metros de altitud, gozaban de la com-
plejidad adicional causada por el hecho de que se
trata de un proyecto entre tres socios: ESO, NSF
(cuyo trabajo lo ejecuta AUI/NRAQO) y NINS (traba-
jo ejecutado por NAQJ). Gracias a mucho esfuerzo
y capacidad de entendimiento, las 66 antenas de
ALMA estan terminadas, equipadas y entregadas,
la infraestructura terminada y comisionada, y el
observatorio ALMA lleva realizando observaciones
astrondmicas desde Septiembre de 2011. Desde
entonces, y usando un numero creciente de ante-
nas, cada vez con mayores lineas de base y con
mas modos de observacion, ALMA ha realizado ya
una gran cantidad de observaciones pioneras, mu-
chas de las cuales marcan verdaderos hitos en el
conocimiento del Universo frio. La inauguracion de
ALMA tuvo lugar en Marzo de 2013y se espera que
ALMA termine el comisionado de todos sus modos
de observacién en un futuro préximo.

Justo en la reunién de Diciembre de 2006, cuando el
Parlamento espanol estaba ratificando el acuerdo de
adhesion, el Consejo de la ESO aprobo la realizacion

APEX ALK

Publicaciones obtenidas con los distintos
telescopios de ESO por astrénomos
gspafioles desde el primer afio de
pertenencia a ESO hasta 2014.

de la Fase B del E-ELT, siguiendo un diseno de refe-
rencia de un telescopio segmentado de 42 metros de
aperturay 5 espejos. La fase B permitié avanzar en el
disefio del telescopio y también permiti® comprobar
que daba lugar a costes y riesgos que excedian las
expectativas. En 2011 se adoptd como referencia un
telescopio de 39.3 metros de apertura, y ESO prepa-
ro una propuesta de construccion (Blue Book) que
remitié al Consejo para su estudio. En Junio de 2012
2/3 de los estados miembros de ESO votaron a favor
del programa de construccion del E-ELT, 4 de ellos
pendientes de ratificacion. En Diciembre de ese mis-
mo ano se confirmaron los 10 votos de 14, quedan-
do el programa E-ELT formalmente aprobado. Sin
embargo el Consejo solo autorizd gastos menores,
aparte de la obra civil, en tanto no se dispusiera del
90% del presupuesto total de construccion. En me-
ses sucesivos fueron ratificando el programa todos
los estados miembros, cerrando Espana el proceso
en Junio de 2014.

AlUn asi, sin la adhesién de Brasil a ESO, no se
cumplia la clausula del 90%, por lo que en 2014 se
elabord una propuesta de construccion por fases,
autorizandose en Diciembre de ese afno la construc-
cion de la Fase 1 del E-ELT. En esta fase el espejo
primario no se completara por el centro y los instru-
mentos que se financiaran al completo se limitan a la
camara IR MICADO, su médulo de optica adaptativa
MAORY, el espectrégrafo IR de campo integral HAR-
MONI (con una importante participacion espanola) y
el instrumento de infrarrojo medio METIS. Este paso
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desbloqued el proceso de construccion y algunos de
los contratos mas importantes se han otorgado ya.
El E-ELT va en este momento viento en popa hacia
primera luz alrededor del ano 2024.

Capitulo aparte merece sin duda la seleccion de la
ubicacion del E-ELT. Espana habia propuesto, y asf
se contemplaba en el prologo del acuerdo de adhe-
sion, ubicar el E-ELT en el Observatorio del Roque
de los Muchachos (ORM). En Espana se realizd un
importante esfuerzo de puesta en valor del ORM,
analizando y mostrando cuidadosamente ventajas e
inconvenientes de esta ubicacién frente al desierto
de Atacama que, por multiples motivos, era la ubica-
cion por defecto. Un comité nombrado por ESO reali-
z6 un estudio comparativo de las distintas opciones,

contemplando no solo la calidad del cielo (noches
de observacion disponibles, vapor de agua, perfiles
atmosféricos de turbulencia) sino también los cos-
tes — particularmente los costes de operacion. El Go-
bierno de Espana, de acuerdo con el gobierno de
Canarias, ofrecié 300 MEUR en especie en apoyo a
la construccion del E-ELT en Canarias. A pesar de
ello, todas las delegaciones en el Consejo de la ESO,
salvo Espafa, apoyaron la eleccion de Cerro Arma-
zones, aun reconociendo la superioridad del ORM en
algunos aspectos. Quizas los dos aspectos que mas
pesaron a favor de Cerro Armazones fueron el nime-
ro de noches disponibles para la observacion y los
menores costes de operacion gracias a la existencia
en Cerro Paranal (muy cercano a Cerro Armazones)
de practicamente toda la infraestructura necesaria.

Antenas del Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA). La Pequefia y Gran Nube de Magallanes, dos galaxias que acompafan

.
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anuestra Via Lactea, pueden observarse en el centro de la fotografia, como dos manchas en la noche estrellada. Crédito: ESO/C. Malin.
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Aquellos meses fueron especialmente turbulentos en
nuestra comunidad. Los medios de comunicacion,
el propio Parlamento y otros estamentos fueron es-
cenario de demandas de apoyo, acusaciones de no
aportarlo, opiniones técnicas de no expertos, y algu-
nas descalificaciones. La satisfaccion por el trabajo
bien hecho al poner en valor el ORM se mezclaba
con la frustraciéon de mucha gente de buena fe que
creyeron que aquello se podia ganar con presion po-
litica y dinero. Afortunadamente, una vez pasada la
tormenta, la comunidad espafola siguié apoyando
de forma unanime el E-ELT, ahora en Armazones.
Queremos destacar en ese sentido el liderazgo de
Carlos Martinez Roger, subdirector del IAC, al conse-
guir que se valoraran, por encima de la ubicacion, las
ventajas y oportunidades del proyecto.

Astronomia espaiola en ESO

El bien mas preciado de cualquier infraestructu-
ra astronémica es su tiempo de observacion. Con
la entrada en ESO, la comunidad espafola pasé
a disponer de unas oportunidades de las que no
disponia anteriormente, y que han ido asentando
como herramientas importantes en nuestra activi-
dad investigadora. Instrumentos que nunca habia-
mos usado en el foco de un telescopio 6ptico, o
el interferémetro VLTI han abierto nuevas lineas de
investigacion en nuestro pais.

El acceso a noches de observacién en los telesco-
pios 6pticos de ESO por parte de astrénomos de
centros espanoles ha ido creciendo progresiva-
mente a lo largo de los anos, aunque sigue estan-
do algo por debajo de lo esperado. En el Ultimo
periodo P98, la fraccidon de propuestas enviadas
a ESO lideradas por astronomos espanoles ha
estado por debajo del 4% vy tipicamente no supe-
ra el 5%. Hay que tener en cuenta que aunque a
Espanfa le corresponderia nominalmente el 8% de
observacién del total con los telescopios de ESO,
una parte de ese tiempo esté asignado a Chile, a
tiempo garantizado por la construcciéon de nuevos
instrumentos y hay también una parte que la obtie-
nen astrénomos que trabajan en ESO o en otros
paises de fuera de su ambito.

La tasa de éxito de las propuestas espafolas esta
generalmente en linea con la media de otros paises
europeos y en algun caso subiendo significativamen-
te. Algo que sin duda ayuda a tener éxito en las pro-
puestas a ESO es haber participado en su evaluacion
a través del comité de programas (OPC — Observing
Programmes Committee) y de sus paneles. En este
momento de los 80 astrdnomos que participan en
este importante ejercicio, 9 trabajan en centros espa-
fioles (incluido el presidente del OPC); a lo largo de
los Ultimos 10 afios un minimo de 60 astrénomos es-

Composicion artistica mostrando todos los observatorios e instalaciones de ESO. Crédito: ESO/M. Kornmessér.
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panoles habran pasado por esta enriquecedora expe-
riencia, que a cambio de trabajo, muestra las claves
del éxito en este entorno tan sumamente competitivo.
Nuestra recomendacion a todos es no rechazar las
invitaciones a participar en el OPC y sus paneles.

ALMA merece también menciéon aparte, entre otras
razones porque las propuestas las juzga otro comité
internacional con participacion de astrdnomos proce-
dentes de Europa, Norteamérica, Asiay Chile (el ALMA
Proposal Review Committee -APRC), y después se
reparte el tiempo disponible dentro de cada region,
siguiendo estrictamente la valoracion del APRC. Los
paises miembros de ESO son los que mas propues-
tas aportan y en consecuencia, los que menor tasa de
éxito tienen (alrededor del 10% en el mejor de los ca-
sos). En este entorno tan competitivo, los astronomos
espanoles han destacado muy positivamente por su
tasa de éxito. En la mayoria de los ciclos, el retorno en
tiempo de observacion en ALMA para Espafa dentro
de ESO ha superado las expectativas derivadas de
nuestra contribucién presupuestaria.

Otro indicador, quizas mas importante, es el nimero
de articulos cientificos publicados por astronomos
espanoles con datos obtenidos en telescopios de
ESO, que ha subido desde 60 (8% del total) en 2007
hasta unos 200 (mas del 20% del total) en los Ultimos
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anos'. Una parte importante de dichos articulos los
lideran astrénomos espanoles (primer autor afiliado
en un centro espanol), concretamente 20 por ano en
2007 y aproximadamente 50 por ano en los Ultimos
tiempos. Eso es algo menos del 5% del total de ar-
ticulos publicados con datos de ESO, un poco por
debajo de la tasa nominal de retorno. Al igual que
con las noches de observacion, la situacion es bue-
na, pero hay espacio para la mejora.

Desarrollo de Instrumentacion

Junto al retorno cientifico de estos 10 afnos, hay que
poner también las oportunidades de desarrollo tec-
nolégico. En el caso de los telescopios épticos e
infrarrojos, ESO desarrolla los nuevos instrumentos
en cooperacion con institutos de los estados miem-
bros, a cambio de programas de tiempo garantizado
de observacion. Este esquema es beneficioso para
todos, ya que los centros disponen de oportunida-
des de co-financiaciéon de instrumentacion puntera
y al final todos los astrénomos nos beneficiamos de
esas nuevas prestaciones. De momento Espana se
ha involucrado en el desarrollo del “peine laser” para
HARPS y de forma mucho mas amplia en ESPRES-
SO, ambos espectrégrafos ultraestables para medir
velocidades radiales con alta precisién. De cara al
futuro habra también una participacion importante
en HARMONI, un espectrégrafo de campo integral
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«El bien mas preciado de
cualquier infraestructura
astronomica es su tiempo de
observacion. Con la entrada
en ESO, la comunidad
espanola paso a disponer de
unas oportunidades de las que
no disponia anteriormente, y
que han 1do asentando como
herramientas importantes en
nuestra actividad mvestigadora.»

en el infrarrojo cercano, uno de los instrumentos de
primera luz en el E-ELT, y se esté trabajando muy ac-
tivamente en el disefo de MOSAIC.

En el caso de ALMA, los componentes mas avan-
zados se obtienen de forma distinta, siempre bajo
contrato (ya sea de ESO o de NRAO o NAQJ) y
no a cambio de tiempo de observacion, ya que
el concepto de tiempo garantizado no existe en
ALMA. Aln asf, una parte importante de esta tec-
nologia puntera se ha desarrollado en centros de
investigaciéon e industrias tecnolégicas, y asi se
preve que continlie en el futuro. En el presupuesto
anual de operaciones de ALMA existe una partida
que se dedica exclusivamente al programa de de-
sarrollo del observatorio y que garantiza que esta
infraestructura Unica seguira manteniendo su nivel
puntero mientras funcione. Espafna ha realizado
aportaciones muy importantes a elementos de alta
tecnologfa de ALMA, incluyendo componentes
electronicos de muy alta precision de los recepto-
res en distintas bandas.

Retornos industriales

Otro aspecto importantisimo para la sostenibilidad
de la pertenencia de Espana a ESO son los retornos
industriales. Afortunadamente Espana tiene un tejido
industrial bien capacitado para acometer labores de
construccion y mantenimiento de infraestructuras as-

trondmicas. Esta capacitacion, fraguada en gran me-
dida a través de la construccion de infraestructuras
nacionales, ha sido fundamental para tener un buen
nivel de retornos industriales en esta década, que en
promedio se ha situado en los 3 MEUR anuales. A
pesar de alguna decepcion reciente (nos referimos al
contrato para la construccion de la clpula y la estruc-
tura del E-ELT, que ha pasado por distintos avatares de
muy diversa indole), las expectativas para la proxima
década en la que debera terminarse la fase 1 del E-
ELT siguen siendo excelentes para la industria espa-
Aola. Este aspecto, no lo olvidemos, fue decisivo tanto
para la incorporacion de Espana a ESO hace 10 afnos,
como para la participacion en el E-ELT. Y también con-
viene no olvidar que cada Euro invertido en industria
de la ciencia genera una actividad econémica que am-
plifica por un factor grande la cantidad invertida.

Balance y futuro

Hace 10 afos Espafa decidio unir su futuro cientifico
al de la astronomia europea a través de ESO. Como
hemos desgranado en los apartados anteriores, las
implicaciones, todas ellas positivas, de aquel hito im-
portantisimo en nuestra historia cientifica, son bien
visibles. El reto mas importante que teniamos hace
10 afos en relacion con nuestra entrada en ESO,
que podria resumirse en la palabra integracion, se
ha superado satisfactoriamente, eso si con algunos
flecos. En particular:
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e Los astrbnomos espafoles hemos aprendido a
competir en tiempo de observacion en el entorno
ESO, pero podriamos y deberiamos enviar mas
propuestas de observacion para estos competiti-
vos telescopios épticos. Lamentablemente hay un
factor que limita seriamente nuestra capacidad de
mejora en este capitulo: el tamafo limitado de la
comunidad investigadora, fiel reflejo de la baja in-
version en recursos humanos para |+D en Espana
frente a otros paises de ESO.

* | a participacion espafola en el desarrollo de ins-
trumentacion en ESO es limitada. Aqui lo que juega
en nuestra contra son otras dos razones. Primera:
esta es una actividad relativamente reciente en Es-
pafa, solo asentada en unos pocos centros. Se-
gunda: el sistema de financiacion para el desarro-
llo de instrumentacion cientifica en Espafia reposa
casi exclusivamente en los proyectos del Plan Es-
tatal de I+D+i que no son apropiados (desde el
punto de vista de gestion) ni suficientes para este
menester. Desarrollar instrumentacion cientifica en
Espana sigue siendo una ingrata carrera de obstéa-
culos. Conseguir allanarlos es una de las asignatu-
ras pendientes del sistema de [+D+i espanol.

Méas del 6% de los funcionarios internacionales que
trabajan en ESO son de nacionalidad espanola, al-
gunos de ellos en posiciones muy relevantes dentro
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de la organizacion. Nuevamente, ahi hay espacio
para mejorar, sin que en este caso haya limitacion
estructural ninguna.

En la proxima década, ESO afronta una serie de re-
tos muy importantes. En particular, construir el E-ELT
y sus primeros instrumentos, y a la vez mantener un
programa competitivo y fiable de actualizacion de La
Silla/Paranal en cooperacion con los estados miem-
bros asi como mantener ALMA plenamente compe-
titivo y actualizado, en cooperacion con los demas
socios internacionales. Puede haber otras oportuni-
dades, por ejemplo con la posible futura instalacion
de CTA-S en Paranal’. También habra que definir o
consolidar la relacion con otros grandes observato-
rios en tierra, como SKA, o en el espacio — en parti-
cular los de la ESA.

Estamos convencidos de que ESO afrontara con éxi-
to estos y otros retos que todavia no han aflorado a
dia de hoy. Y en Espafa, con una de las comunida-
des cientificas mas dinamicas de ESO, tenemos la
posibilidad y la suerte de participar muy activamen-
te en esta gran aventura internacional, y de hacerlo
desde primera linea. Contribuiremos asi a encarar
tales retos, cooperando en todo tipo de tareas cienti-
fico-técnicas y disfrutando con los numerosos logros
y descubrimientos que (gracias, entre otros, al VLT/I,

a ALMA y al E-ELT) aun estan por venir.

NOTAS

'Todos los datos sobre publicaciones y utilizacion de
telescopios de ESO se han obtenido a través de
los informes realizados por la RIA, disponibles bajo
www.riastronomia.es

2En relacion con CTA Espafa podria encontrarse en
una posicion Unica, al ser host site tanto de CTA-N
(ORM) como de CTA-S (Paranal).
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El préximo dia 22 de Junio de 2016, el Insti-
tuto de Fisica de Cantabria (CSIC-UC), en San-
tander, acogerd la presentacion oficial de la
Athena Community Office (ACO), la oficina
que dard soporte a la comunidad cientifica de
la misién espacial Athena. En el acto institu-
cional participaran Teresa Rodrigo (Directora
del IFCA), Didier Barret (Investigador Principal
del instrumento X-IFU de Athena), Xavier Bar-
cons (responsable de la ACO), Médnica Lépez
(CDTI), Emilio Lora-Tamayo (Presidente del
CSIQ) y Angel Pazos (Rector de la Universidad
de Cantabria), que en sus intervenciones, pre-
sentaran la mision Athena, hablaran sobre el
papel de Espaia en las misiones espaciales de
la ESA y daran a conocer los objetivos y la es-
tructura de la ACO. Ademas, en el evento se
inaugurara el portal web de la oficinay vera la
luz la primera Newsletter.

Maite Ceballos
Instituto de Fisica de Cantabria (CSIC-UC)
ceballos@ifca.unican.es

LA ATHENA COMMUNITY OFFICE

Como ya nos comenté Xavier Barcons en el niUmero
de invierno de 2014 de nuestro Boletin, Athena (Ad-
vanced Telescope for High ENergy Astrophysics) es
la mision observatorio de rayos X seleccionada por
la ESA, dentro de su programa Cosmic Vision 2015-
2035, para implementar el tema cientifico de £/ Uni-
verso Caliente y Energético. Es la segunda mision
de clase L (grande) dentro de dicho programa, y su
lanzamiento estéa previsto para 2028.

En aquel articulo, Xavier nos contaba que Athena
dispondra de tecnologia de vanguardia tanto en su
Optica (poros de Si) como en sus instrumentos, una
camara de gran campo (WFI) capaz de realizar imé-
genes de gran sensitividad con baja resolucion es-
pectral, y un microcalorimetro (X-IFU), de pequefio
campo de vision, pero con la resolucion espectral
mas impresionante en rayos X hasta la fecha. Esta
combinacion conferira a Athena “unas prestaciones
verdaderamente revolucionarias”, que permitiran
abordar muchas de las cuestiones de la astrofisica
contemporanea. Podremos estudiar como los bario-
nes calientes se agrupan en grupos y cumulos de
galaxias, medir su energia mecanica, determinar su
enriquecimiento quimico a lo largo del tiempo cos-
mico y caracterizar los bariones perdidos que se
espera residan en estructuras filamentarias interga-
lacticas. También, nos ayudara a entender la fisica
de la acrecién en los objetos compactos, a buscar
los agujeros negros supermasivos con acrecion mas
tempranos, a trazar su crecimiento incluso en los en-
tornos mas oscurecidos y a comprender coémo influ-
yen en la evoluciéon de galaxias y cumulos a través
de procesos de retroalimentacion (feedback). Como
observatorio, Athena ofrecera informacion vital de fe-
némenos de alta energia en toda clase de objetos
astrofisicos, desde cuerpos del Sistema Solar hasta
los objetos mas distantes conocidos.

Con el objetivo de supervisar todos los aspectos cien-
tificos de la Fase de Estudio de la mision, la Agencia
Europea del Espacio (ESA) designd un Athena Scien-
ce Study Team (ASST). Entre sus cometidos principa-
les, proporcionar una visién global de todas las areas
asociadas con el tema de “E/ Universo Caliente y
Energético’, revisar y actualizar los requisitos cienti-
ficos, evaluar los aspectos cientificos del rendimiento
de la misién o actuar como foco para los intereses de
la comunidad cientifica en su globalidad.

SEA Boletin



Para facilitar el intercambio cientifico entre las activida-
des de Athenay la comunidad cientifica (mas de 800
investigadores apoyan actualmente Athena a través
de una estructura de 5 Grupos de Trabajo organiza-
dos en 22 Paneles Teméticos) y de diseminar los ob-
jetivos cientificos de la misién entre el publico general,
en Diciembre de 2015 el ASST establecio la Athena
Community Office. La ACO esté liderada por el Institu-
to de Fisica de Cantabria (CSIC-UC) y sus actividades
estan financiadas actualmente por las instituciones
matrices del IFCA, el CSIC y la Universidad de Canta-
bria. Ademas cuenta con contribuciones adicionales
de la Universidad de Ginebra, el MPE e IRAP

Entre sus tareas de asistencia al ASST, destacan el
apoyo para recabar el respaldo de la comunidad cien-
tifica, para organizar y coordinar su participacion, para
producir y diseminar documentos cientificos del ASST
de alto nivel y para difundir las capacidades cientificas
de Athena a través de conferencias y talleres.

Unadelastareas que estaapoyandolaACO eslacon-
feccion de una serie de Libros Blancos que recojan

Recreacion artistica del Advanced Telescope for High ENergy Astrophysics (Athena). Crédito: NASA/ESA y Athena Team.
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las sinergias entre Athenay otras grandes instalacio-
nes astrondmicas de finales de los 2020. Estas Uulti-
mas se han clasificado en 5 grandes grupos:

» Opticoe infrarrojo cercano (E-ELT, VLT y otros teles-
copios de 8-10m).

* Banda submilimétrica y milimétrica (ALMA y otros
interferdmetros y antenas).

e Grandes cartografiados en el 6ptico e infrarrojo
(Euclid, LSST, WFIRST).

* Banda centimétrica (SKA y precursores)

¢ Rayos gamma y multi-mensajeros (CTA, rayos cos-
micos, neutrinos y ondas gravitatorias).

Las sinergias con los dos primeros tipos de instala-
ciones se estan abordando conjuntamente con ESO.
Un comité (EAST - ESO-Athena Synergy Team) coor-
dinado por el Dr. Paolo Padovani (ESO) ha elaborado
una lista de éreas con sinergias potenciales, que van
a explorarse y desarrollarse en detalle a lo largo de
los proximos meses. Con el apoyo de la ACO v fi-
nanciacién de la ESA y la ESO se ha organizado un
taller para elaborar estos temas, que tendréa lugar en
ESO Garching del 14 al 16 de Septiembre de 2016

.'--'.___‘JI S
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(http://venus.ifca.unican.es/EASW2016). Este pro-
ceso culminara con la elaboraciéon de sendos Libros
Blancos que la ACO espera entregar alrededor de
Marzo de 2017.

Ademas de estas y otras tareas similares, la ACO sera
responsable de una activa labor de comunicacion que
realizara desde diversos frentes. La puerta al mundo
serd, por un lado, el portal web de apoyo a la comu-
nidad (the-athena-x-ray-observatory.eu), disefado
y mantenido por la oficina, y por otro los canales en
redes sociales (Facebook: athena.xray.observatory |,
Twitter: @Athena2028) desde donde ofreceremos in-
formacién especializada y materiales de divulgacion
dirigidos tanto a la comunidad cientifica como al pu-
blico en general. Una recomendacion: estad atentos
a nuestros Athena Nuggets en la redes sociales: la
ciencia de Athena condensada en pequenas dosis.

El segundo frente sera una Newsletter electronica
que publicaremos semestralmente y que recogera
las principales noticias relacionadas con los trabajos
cientificos y los avances producidos en el contexto

de la misién. Como regalo de inauguracion, la prime-
ra Newsletter tendréd ademas una pequefa tirada en
papel con la que obsequiaremos a los participantes
del evento del préximo 22 en el IFCA.

Y finalmente, desde la ACO pretendemos ser proac-
tivos en la promocion, organizacion y apoyo de acti-
vidades de difusién publica de la informacion relacio-
nada con la ciencia de Athena, en colaboraciéon con
la ESA u otras agencias involucradas, cuando sea
oportuno (y viable).

Desde el IFCA, os invitamos a pasaros por laweby a
conocer esta revolucionaria misién, a imaginar lo que
su instrumentacion y vuestra curiosidad pueden des-
cubrir del Universo, y en definitiva ia uniros a nuestra
aventura! Sed bienvenidos y bienvenidas.

Esta resena es un extracto del trabajo realizado y por
realizar por todo el equipo de la Athena Community
Office, que en el IFCA esta formado por Xavier Bar-
cons (responsable), Francisco Carrera, Maite Ceba-
llos, Silvia Martinez-NUfez y Pilar Monterde.

ATHENA?

Numero 34, Verano 2016
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LA ASTRONOMIA

Las grandes instalaciones cientificas inter-
nacionales constituyen un pilar basico para
el avance de la ciencia de excelencia siendo
instrumentos imprescindibles para que los
cientificos puedan dar respuesta a las gran-
des cuestiones a las que se enfrenta nuestra
sociedad hoy. Tienen un papel vertebrador de
la ciencia europea, atraen a los tecnélogos y
cientificos mas brillantes de las diferentes dis-
ciplinas y actuan como catalizadores para el
desarrollo de nuevos conceptos y teorias. Son,
ademads, plataformas esenciales para la forma-
cion de las futuras generaciones de cientificos
y tecnélogos.

Inmaculada C. Figueroa Rojas

Subdirectora General Adjunta

de Relaciones Internacionales y con Europa
Secretaria General de Ciencia,

Tecnologia e Innovacién

Ministerio de Economia y Competitividad
inmaculada.figueroa@mineco.es

Las grandes infraestructuras tienen un papel verte-
brador de la ciencia europea y asf lo reconoce el que
sean consideradas por el Consejo de la Union Euro-
pea considerandolas una de las prioridades para la
construccién del Espacio Europeo de Investigacion
(EEI). Desempenan, un papel cada vez mas impor-
tante en el avance de la tecnologfa. Su construccion
exige del desarrollo de nuevas soluciones tecnolé-
gicas, por tanto contribuyen de forma decisiva a la
mejora de la competitividad y a la proyeccion inter-
nacional de nuestras empresas.

Las grandes instalaciones cientificas desempefian
un papel imprescindible para llevar a cabo investi-
gacion en la frontera del conocimiento de calidad e
innovadora; permiten conjugar instrumentacion y las
tecnologias méas avanzadas con un entorno intelec-
tual y creativo del mas alto nivel, y generan un impor-
tante impacto social y econémico.

Las razones que originan la construcciéon de estas
grandes infraestructuras es diverso, en ocasiones,
procede de la necesidad misma de dar respues-
ta a un reto global: cambio climatico, problemas
medioambientales, temas de salud, etc. Otras veces
obedece a la necesidad de una comunidad cientifica
bien estructurada que es la que identifica la necesi-
dad de una determinada instalacién, y la que con-
vence a los gestores de los sistemas cientifico-tec-
nolégicos de los distintos paises para que colaboren
en su construccion.

Estas instalaciones cientificas tienen una dimensioén
internacional, siendo el resultado de un compromiso
a largo plazo de los paises que deciden colaborar en
las distintas fases de su desarrollo.

Foro Europeo Estratégico de Infraestructuras de Inves-
tigacion (ESFRI, por sus siglas en ingles)’

Debido a la complejidad de estas grandes infraes-
tructuras de investigacion, las elevadas inversiones
que requieren y la necesidad de atraer a los mejores
cientificos y tecndlogos de cada especialidad para
trabajar de forma coordinada con independencia
de su nacionalidad, estas infraestructuras cientificas
solo pueden abordarse en un marco de colaboracion
internacional. Con este proposito fue creado ESFRI
en 2002 a instancias del Consejo Europeo.

Las Infraestructuras de investigacion son instrumen-
tos estratégicos para la construccion del Espacio
Unico de Investigacion Europeo y reforzar su proyec-
cién internacional. El acceso competitivo y abierto
a las infraestructuras de investigacion de referencia
promueve la calidad de las actividades de los cienti-

SEA Boletin



EN LA HOJA DE RUTA DE ESFRI 2016

ficos europeos, y atrae a los mejores investigadores
de todo el mundo, contribuyendo decididamente a la
construccion del ERA.

La misién de ESFRI es apoyar un enfoque cohe-
rente y estratégico en la formulacion de politicas
en materia de infraestructuras de investigacion en
Europa, y facilitar iniciativas multilaterales que con-
duzcan a un mejor uso y desarrollo de las mismas a
nivel europeo e internacional.

ESFRI esta formado por representantes de los pai-
ses miembros y asociados de la Unién Europea, asi
como por representantes de la Comisién Europea
que actlia como secretaria del foro. Todos ellos tra-
bajando de manera coordinada y colaborativa para
desarrollar una visiéon estratégica comin en materia
de infraestructuras de investigacion en Europa. ES-
FRI busca hacer frente a las limitaciones debidas a
la fragmentacion de las politicas nacionales con el
obijetivo Ultimo de dotar a Europa de infraestructuras
de investigacion que puedan dar respuesta a las ne-
cesidades en rapida evolucion de la ciencia de fron-
tera, asegurar su sostenibilidad teniendo en cuenta
que la vida media de las grandes instalaciones es de
entre 25y 30 anos, asi como promover el avance de
las tecnologias basadas en el conocimiento.

Los retos de ESFRI son asegurar los compromisos
nacionales para la aplicacién de la hoja de ruta,
maximizar el valor de la inversion, superar los obs-
taculos a la construccion y operacion y garantizar el
acceso abierto a los investigadores en toda Europa.
Muchas de las nuevas infraestructuras de investiga-
cion europeas también se benefician de los socios
internacionales o son filiales europeas de infraes-
tructuras globales.

Desde su creacion en 2002, ESFRI ha sido testigo de
avances significativos. La publicaciéon de la primera
hoja de ruta data de 2006, y ha tenido actualizacio-
nes posteriores en 2008, 2010, siendo la Ultima de
este mismo ano 2016.

Hoja de Ruta 20162

La Hoja de Ruta es el instrumento del que se dota
ESFRI para gestionar la construccion de las infraes-
tructuras europeas. La publicacion de la Hoja de
Ruta desde el ano 2006 y sus actualizaciones pe-
riodicas, ofrece al Consejo de la Union Europea una
visién coherente y estratégica para garantizar que
Europa cuenta con infraestructuras de investigacion
excelentes accesibles a todos los investigadores y
que explotan plenamente su potencial al servicio del
avance cientifico y la innovacion.

Presentacion de la hoja de ruta del ESFRI en la Real Academia Holandesa de Artes y Ciencias, donde se present6 la inclusion de EST.
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LA ASTRONOMIA EN LA HOJA DE RUTA DE ESFRI 2016

European Extremely Large Telescope (E-ELT)'?

Entidad Coordinadora: Observatorio Europeo del Sur (ESO)

Paises Miembros: AT, BE, CH, CZ, DE, DK, ES, FI, FR, IT, NL, PL, PT, SE, UK
Participantes: BR

Planificacion:

Entrada a la Hoja de Ruta ESFRI: 2006
Fase Preparatoria: 2006-2012

Fase de Construccion: 2014-2024
Inicio de Operacion: 2024

Coste Estimado:
Inversion: 1.000 M€
Operacion: 40 M€/year

Sede:
ESO, Cerro Armazones, CL.

El E-ELT es un nuevo revolucionario telescopio que se esta construyendo por parte de ESO y que con-
tribuira al avance del conocimiento en astrofisica, al permitir poder llevar a cabo estudios detallados de
entre otros: los planetas alrededor de otras estrellas, los primeros objetos del Universo, los agujeros ne-
gro supermasivos, o la naturaleza y distribucién de la materia y energia oscura que dominan el Universo.

ElI E-ELT con un espejo primario de 39 metros de diametro, sera el telescopio Optico e infrarrojo cercano
mas grande del mundo. Se construira en el norte de Chile, en Cerro Armazones, una montana de 3060
metros en la parte central del Desierto de Atacama de Chile, a unos 20 kilémetros del Cerro Paranal,
donde se aloja el Very Large Telescope de ESO (VLT).

El Consejo de ESO aprobd la construccion del Telescopio a finales del ano 2014, estando prevista la
primera observacion del E-ELT en 2024,

El espejo primario estara formado por 798 segmentos, cada uno de 1,4 metros de ancho, y s6lo 50 mm
de espesor. El disefio éptico requiere de un inmenso espejo secundario de cuatro metros de diametro,
casi tan grande como los espejos primarios mas grandes de telescopios en operacion hoy en dia. Para
compensar las aberraciones producidas en la imagen por la turbulencia atmosférica, se incorporan a la
Optica del telescopio espejos adaptables. Uno de estos espejos reposa sobre mas de 6.000 actuadores
que pueden distorsionar su forma mil veces por segundo.

El telescopio tendra varios instrumentos cientificos, y sera posible pasar de un instrumento a otro en
minutos. El telescopio y la clUpula también seran capaces de cambiar su posicién de observacion en un
breve espacio de tiempo.

La habilidad de observar a través de un amplio rango de longitudes de onda, desde la éptica hasta el
infrarrojo mediano, permitira a los cientificos aprovechar el tamafio del telescopio en toda su extension.

El E-ELT es un importante reto tecnolégico con un inestimable interés industrial, empleara tecnologias
avanzadas y soluciones de ingenieria en una serie de areas, estructuras ligeras de alta precision, siste-
mas opto-mecanicos, optica y disefio de sistemas de control, entre otros. Muchas de estas tecnologias
sera aplicable a otras areas de desarrollo tecnolégico. El E-ELT contribuira a los retos sociales, la as-
tronomia es una ciencia basica y su principal objetivo es mejorar nuestra comprension del Universo, su
evolucion y el papel del planeta Tierra como nuestro hogar césmico.
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En el desarrollo de La Hoja de ruta de 2016 y en res-
puesta al mandato recibido del Consejo de ser mas
selectivos en la seleccion de nuevos proyectos, ES-
FRI ha desarrollado nuevos métodos de evaluacion,
de esta forma la Hoja de Ruta ESFRI 2016 adopta un
enfoque mas estratégico.

Los proyectos han sido seleccionados por su exce-
lencia cientifica, su importancia estratégica dentro
del conjunto de las infraestructuras de investiga-
cion europeas y por la madurez de las propuestas,
de manera que se garantice que su construccion
y operacion tenga lugar en un tiempo razonable,
previsiblemente inferior a 10 afos. La nueva Hoja
de Ruta, fruto del trabajo de una comunidad cien-
tifica europea muy dinamica y del compromiso de
los Estados miembros para desarrollar nuevas in-
fraestructuras de investigacion europeas, cuenta
ademas de con 15 proyectos procedentes de la
Hoja de Ruta de 2010 que todavia se encuentran
en proceso de implementacién con 6 nuevas incor-
poraciones que vienen a cubrir vacios importantes
en el entorno europeo de las infraestructuras cienti-
ficas. En su conjunto estos 21 proyectos, refuerzan
aun mas la capacidad de la ciencia europea para
responder a los numerosos desafios a los que se
enfrenta nuestra sociedad.

Numero 34, Verano 2016

Composicion artistica de una vista aérea del EELT

Espaina y ESFRI®

La Estrategia Espafnola de Ciencia y Tecnologia y
de Innovacion reconoce el papel esencial de las
grandes infraestructuras de investigacion tanto para
la investigacion de frontera como para acelerar el
desarrollo tecnoldgico y la innovacion, e introduce
como uno de los criterios fundamentales que han
de guiar el proceso de priorizaciéon de la participa-
cion espanola, la viabilidad econémico-financiera
de los compromisos asociados. Ilgualmente, recoge
la necesidad de impulsar la coordinacién y la bus-
queda de sinergias y complementariedades entre
las infraestructuras ESFRI de investigacion paneu-
ropeas apoyadas por Espana y las infraestructuras
nacionales recogidas en el Mapa de Infraestructu-
ras Cientifico-Técnicas Singulares (ICTs)*.

La participacion de Espana en las infraestructuras
europeas de la Hoja de ruta ESFRI es muy impor-
tante, de hecho las Ultimas cifras muestran que
somos los segundos participantes junto con Reino
Unido, solo por debajo de Francia, y ligeramente
por encima de Alemania e ltalia. Gracias a esto se
ha facilitado el acceso creciente de los investigado-
res espanoles a estas grandes instalaciones euro-
peas, algo que sin duda también esta relacionado
con el importante avance que en los Ultimos afnos
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LA ASTRONOMIA EN LA HOJA DE RUTA DE ESFRI 2016

Square Kilometre Array (SKA)'

Sera el radiotelescopio mas grande en la Tierra para explorar el Universo y el origen de la vida.
Pais Coordinador: UK

Paises Miembros: AU, CN, IN, IT, NL, NZ, UK, ZA

Participantes/Entidades: CA, ES, FR, MT, PT, SE, US, (ESO)

Planificacidn:

Entrada a la Hoja de Ruta ESFRI: 2006
Fase Preparatoria: 2008-2017

Fase de Construccion: 2018-2023
Inicio de Operacion: 2020

Estado Legal: SKAO, 2011

Coste Estimado:
Inversion: 650 M€
Operacion: 75 M€/year

Sede:
Jodrell Bank Observatory,
Lower Withington, United Kingdom.

El Interferometro del Kilémetro Cuadrado (Square Kilometre Array, SKA por sus siglas en inglés) es un pro-
yecto global, cuenta con socios de los 5 continentes, y seré el radiotelescopio méas grande en la Tierra con
un area colectora de mas de un millén de metros cuadrados. Desde el punto de vista cientifico dado su di-
sefio como observatorio de propdsito general, y con una sensibilidad sin precedentes tiene el potencial de
revolucionar todos los campos de la astrofisica. También sera una herramienta relevante en otros campos
de lafisicay en astrobiologia. Debido a su amplio rango de aplicaciones, SKA esta llamado a situarse en la
vanguardia de la investigacion cientifica durante muchas décadas. Sus temas de estudio abarcan desde
la utilizacion de pulsares y agujeros negros para detectar ondas gravitacionales hasta la investigacion de
los mecanismos de la formacion de las estrellas y de las primeras galaxias tras el Big Bang.

Desde el punto de vista técnico, el interferdmetro constara de un gran nimero de antenas de diferentes
tipos, segun las diferentes bandas de frecuencias entre 50 MHz y 25 GHz: para las frecuencias interme-
dias, y las mas altas, se utilizaran varios miles de reflectores parabdlicos, mientras que para las frecuen-
cias intermedias y mas bajas se utilizara un nimero mucho mayor de antenas de tipo 'Aperture Arrays'.
Tales antenas estaran distribuidas en dos continentes, Africa y Australia. En cada uno de estos sitios,
las antenas se organizaran en un nucleo central, con grupos remotos de antenas situadas a distancias
que llegaran hasta los 3.000 km desde el nlcleo y conectadas al procesador central de datos a traves
de una red de fibra ¢ptica. Esto permitira disponer de un area colectora de 1 Km2, una sensibilidad al
menos 50 veces superior a la de los mejores radiointerferdmetros actuales y una velocidad de barrido
del cielo 10.000 veces superior a la que puede alcanzarse actualmente con los instrumentos existentes.

El software necesario para el analisis de datos supondra un salto generacional en la vanguardia de la
era emergente del Big Data. Se espera que SKA se convierta en el proyecto de investigacion de datos
de caracter publico mayor del mundo, produciendo en su primera fase metadatos que suponen mas de
cinco veces el trafico global de internet estimado para 2015.

La Organizacion SKA (SKAO) con sede en el Manchester, Reino Unido, coordina el proyecto. El tele-
scopio de construira en dos fases, la fase inicial se llevara a cabo desde 2018 hasta 2023, con primera
ciencia prevista para principios de 2020, mientras que la fase final esta prevista para 2030. En la primera
fase, SKA contara aproximadamente con 200 antenas de disco de alta frecuencia y 130.000 antenas de
baja frecuencia que permitiran a los astronomos vigilar el cielo con un detalle sin precedentes, y per-
mitira inspeccionar todo el cielo mucho mas rapido que cualquier otro sistema actualmente operativo.
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Representacion de antenas de baja frecuencia en SKA Australia.

ha tenido la ciencia producida en Espafna, con un
aumento de la produccién y la calidad, y una ma-
yor participacion en redes internacionales. Ademas,
se constata que fruto de dicha participacion se ha
permitido desplegar el enorme potencial de lo que
hemos denominado “industria de la ciencia”: un
conjunto de proveedores especializados que son
esenciales para la construccién, equipamiento y
operacion de las infraestructuras cientificas.

Esparna ha hecho grandes esfuerzos para favorecer la
internacionalizacién de su investigacién fomentando
la movilidad y la formacién de sus investigadores y
tecndlogos en centros de investigacion y organismos
internacionales en el extranjero, coordinando las di-
rectrices y las actividades de sus programas de inves-
tigacion con los de los otros paises europeos, espe-
cialmente con los programas marco de investigacion
de la UE, e incrementando su participacion en los
diversos organismos e instalaciones internacionales.

La Hoja de Ruta ESFRI ofrece oportunidades a la
cienciay la tecnologia espafiolas para atraer infraes-
tructuras de caréacter internacional a nuestro pais,
y fomentar la cooperacion internacional. Por ello,
Espafa debe planificar su participacion en estas
infraestructuras teniendo en cuenta las fortalezas y
debilidades de su sistema cientifico-tecnologico y de
la disponibilidad de recursos

Numero 34, Verano 2016

ESFRI: areas cientificas, Astronomia y Fisica de Astro-
particulas

Las infraestructuras ESFRI estan organizadas den-
tro de la Hoja de Ruta en 6 areas tematicas dife-
rentes: (1) ciencias de la salud y alimentacion, (2)
ciencias medioambientales, (3) energia, (4) Fisica e
ingenieria, (5) ciencias sociales y humanidades, (6)
e-infraestructuras.

Organizativamente ESFRI cuenta con un grupo es-
tratégico por cada area tematica, que se encargan
del seguimiento y soporte de las infraestructuras in-
cluidas en su area de conocimiento. Los grupos es-
tas presididos por alguno de los delegados del Foro
ESFRI expertos en la materia que son elegidos por el
Foro, siendo el resto de los miembros de cada gru-
po expertos propuestos por los Estados miembros
y asociados elegidos también en razén a su cono-
cimiento y experiencia en la materia. Dichos grupos
son los responsables de la valoracion de las nuevas
propuestas presentadas para su inclusiéon en las di-
ferentes revisiones de la Hoja de Ruta en los aspec-
tos cientffico técnicos, difunden y comparten las me-
jores précticas entre las infraestructuras y fomentan
sus aspectos multidisciplinares.

La astronomia en concreto, se encuadra dentro del
area de las ciencias fisicas e ingenierfa, junto con las
grandes infraestructuras de fisica como los grandes
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LA ASTRONOMIA EN LA HOJA DE RUTA DE ESFRI 2016

Cherenkov Telescope Array for High-Energy Gamma-Ray Astronomy to probe a non-ther-
mal Universe, (CTA)"

Se trata de una infraestructura distribuida.

Pais Coordinador: DE

Paises Participantes: AM, AR, AT, AU, BG, BR, CA, CH, CL, CZ, DE, EL, ES, FI, FR, HR, IE, IN, IT, JP MX,
NA, NL, NO, PL, SE, SI, TH, UA, UK, US, ZA

Planificacion:

Entrada a la Hoja de Ruta ESFRI: 2008
Fase Preparatoria: 2011-2016

Fase de Construccion: 2017-2023
Inicio de Operacion: 2019

Estado Legal: CTAO gGmbH, 2014

Coste Estimado:
Inversion: 400 M€
Operacion: 8 M€/year

El Cherenkov Telescope Array (CTA) sera un gran observatorio de rayos gamma de muy alta ener-
gla. CTA proporcionara la primera vision completa y detallada del universo en esta parte del espec-
tro de radiacion y contribuira a una mejor comprension de los procesos astrofisicos y cosmolégi-
cos, como el origen de los rayos cosmicos y su papel en el Universo, la naturaleza y variedad de
aceleracién de particulas alrededor de los agujeros negros y la composicion Ultima de la materia y
la fisica mas alla del Modelo Estandar.

La infraestructura de CTA contaré con 2 observatorios que se construiran en los dos hemisferios. El del
hemisferio sur en Chile (ESO, Cerro Armazones) formado por 100 telescopios de tres tamanos diferen-
tes sobre una superficie de alrededor de 10 km2, sera mas sensible a las altas energias, hasta por enci-
ma de los 100 TeV, con muy alta resolucion para cubrir el plano de la Via Lactea. El del hemisferio Norte
que contara con unos 20 telescopios situados en un area de 1 km2, tendré una mayor sensibilidad a las
bajas energias (desde unos cuantos GeV hasta decenas de TeV) y se centrara en la observacion de los
objetos extragalacticos y cosmolégicos.

El disefio prevé una mejora de la sensibilidad en un factor 5 -10 respecto a los observatorios existentes
en la actualidad.

Los telescopios de CTA tendran tres tamanos distintos. Los mayores seran los LST (Large Size Tele-
scope), cuatro por hemisferio, contaran con espejos de 23 m de diametro y FoV 4,5°, 20-200GeV. Los
siguientes en tamano los MST (Medium Size Telescopes) se situaran 15 en el hemisferio Norte y 25
en el Sur, tendran un diametro de de 12m vy FoV 7°, 200GeV-10TeV, y por Ultimo los SST (Small Size
Telescopes), en su totalidad (70) se localizaran en el hemisferio Sur, tendran 4m de diametro y FoV
9,1-9,6°, 1TeV-300TeV.

CTA fue incluido en la Hoja de Ruta de ESFRI en 2008, esta reconocido como uno de los “Siete Magnifi-
cos” de la estrategia europea de fisica de astroparticulas publicada por ASPERA, y cuenta con una muy
alta calificacién dentro del plan estratégico para la astronomia europea de ASTRONET.

Después de su fase preparatoria, CTA se encuentra en su fase de preconstruccion y se espera que
inicie su construccién este mismo ano 2016.
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aceleradores, los sincrotrones, las infraestructuras
laser, y las grandes infraestructuras de neutrones. En
el nuevo periodo que ahora iniciamos y en el que se
llevara a cabo la revision de la Hoja de Ruta en 2018,
el presidente de este grupo sera espanol, el Dr. José
Luis Martinez Pefia, miembro de la delegacion espa-
Aola y con una amplio conocimiento y experiencia en
la gestidn de estas grandes infraestructuras.

ESFRI reconoce que la investigacion en Europa es
lider mundial en el Area de la Astronomia vy la fisica
de Astroparticulas, estando los objetivos estratégi-
cos son definidos por el CERN®, ESO® y ESA, apo-
yados por proyectos como ASTRONET® y ASPERA®,
en el campo de la astronomia y el consorcio AP-
PEC'™ surgido desde ASPERA, para la investigacion
de la fisica de astroparticulas. Y en este sentido es-
tas infraestructuras tienen una presencia destacada
en la Hoja de Ruta.

La Hoja de Ruta 2016 incluye cinco infraestructuras
destinadas a la Astronomia, dos de ellas se conside-
ran ya implementadas (landmarks) en el sentido de
que tienen estructura legal, cuentan con el compro-
miso de sus socios para su financiacion y estan lis-
tas para llevar adelante su construccion, en concreto
el European Extremely Large Telescope (E-ELT) y el
Square Kilometre Array (SKA), y otras tres aparecen
incluidos en la Hoja de ruta activa, la de los proyectos
que estan en el proceso de implementarse, a saber,
el Cherenkov Telescope Array (CTA) procedente de
la Hoja de Ruta 2008, y otros dos de entre las seis

NOTAS

Twww.esfri.eu; http://ec.europa.eu/research/infras-
tructures/index_en.cfm?pg=esfri

2http://www.esfri.eu/roadmap-2016

Shttp://www.eshorizonte2020.es/ciencia-excelente/
infraestructuras-de-investigacion

“http://www.idi.mineco.gob.es/stfls/MICINN/Innova-
cion/FICHEROS/ICTS esp.pdf

Shttp://home.cemn

ehttp://www.esa.int

" http://www.eso.org
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nuevas inclusiones a la Hoja de ruta, el European So-
lar Telescope. (EST) y el KM3 Neutrino Telescopio 2.0
(KM3NeT2.0). Cabe destacar que el primero de los
dos el EST fue presentado para su inclusion en la Hoja
de Ruta por Espana, siendo el Instituto de Astrofisica
de Canarias su coordinador. Es un proyecto maduro,
con un recorrido importante en su concepcion y dise-
Ao, y cuenta con una fuerte y consolidada comunidad
cientifica internacional que lo apoya. Por su parte, el
KM3NeT2.0 es un proyecto que proviene de la Hoja
de Ruta de 2006 y que por diferentes circunstancias
no ha podido ser implementado en el plazo estable-
cido de 10 anos. Con el soporte de Francia, Italia y
Holanda ha vuelto a ser presentado a ESFRI para su
inclusion en la Hoja de Ruta 2016. Como cualquier
otro de los nuevos proyectos se ha sometido al pro-
ceso de evaluacion y lo ha pasado con éxito siendo
por tanto uno de las seis nuevas incorporaciones.

El Foro ESFRI en su reunion del pasado 3 de junio en
Ginebra se ha renovado, cuenta con un nuevo Presi-
dente, el ltaliano, Dr. Giorgio Rossi, un nuevo Comité
Ejecutivo, y una nueva composicidon de sus grupos
de trabajo, y se prepara ya para poner en marcha el
proceso que culminara con la nueva Hoja de Ruta
en 2018. El evento de lanzamiento internacional del
nuevo ejercicio esta previsto coincida con la Confe-
rencia Internacional de Infraestructuras de Investiga-
cion que tendréa lugar el préximo mes de octubre en
Sudafrica (ICRI 2016'") y desde Espanfa trabajamos
para que el evento de lanzamiento en Europa pueda
tener lugar en nuestro territorio en enero de 2017.

8http://www.astronet-eu.org

Shttp://www.aspera-eu.org

10http://www.appec.org

" http://www.esfri.eu/conferences/icri-2016

Zhttps://www.eso.org/sci/facilities/eelt

B https://www.skatelescope.org

“https://portal.cta-observatory.org/Pages/Home.
aspx

5 hitp://www.est-east.eu/est/index.php

e www.km3net.org

33


www.esfri.eu
http://ec.europa.eu/research/infrastructures/index_en.cfm?pg=esfri
http://ec.europa.eu/research/infrastructures/index_en.cfm?pg=esfri
http://www.esfri.eu/roadmap-2016
http://www.eshorizonte2020.es/ciencia-excelente/infraestructuras-de-investigacion
http://www.eshorizonte2020.es/ciencia-excelente/infraestructuras-de-investigacion
http://www.idi.mineco.gob.es/stfls/MICINN/Innovacion/FICHEROS/ICTS_esp.pdf
http://www.idi.mineco.gob.es/stfls/MICINN/Innovacion/FICHEROS/ICTS_esp.pdf
http://home.cern
http://www.esa.int
http://www.eso.org
http://www.astronet-eu.org
http://www.aspera-eu.org
http://www.appec.org
http://www.esfri.eu/conferences/icri-2016
https://www.eso.org/sci/facilities/eelt
https://www.skatelescope.org
https://portal.cta-observatory.org/Pages/Home.aspx
https://portal.cta-observatory.org/Pages/Home.aspx
http://www.est-east.eu/est/index.php
www.km3net.org

LA ASTRONOMIA EN LA HOJA DE RUTA DE ESFRI 2016

European Solar Telescope (EST)'®

Telescopio avanzado para la observacion del Sol y su actividad magnética.

Pais Coordinador: ES

Paises Participantes: ES, SE, UK, AT, CH, CZ, DE, FR, HR, HU, IT, NL, NO, PL, SK

Planificacidn:

Entrada a la Hoja de Ruta ESFRI: 2016
Fase Preparatoria: 2016-2019

Fase de Construccion: 2019-2025
Inicio de Operacion: 2026

Coste Estimado:

Fase preparatoria: 10 M€
Construccion: 200 M€
Operacion: 9 M€/year

El Telescopio Solar Europeo (EST) es un telescopio de clase 4 metros dedicado a estudiar los pro-
cesos fundamentales en el Sol que controlan la atmdésfera solar y su actividad y las condiciones fisi-
cas de la heliosfera. EI EST estara optimizado para observaciones de alta resolucion de la fotosfera
y la cromosfera, asi como sus estructuras magnéticas en multiples longitudes de onda y usara para
sus observaciones varios instrumentos simultdneamente que produciran informacion espectral 2D.

Uno de los objetivos del EST es dar respuesta a la aparicion de los campos magnéticos en la
superficie solar y la transferencia de energia magnética y cinética de las capas del subsuelo de
la atmosfera solar. Esta es la pregunta clave para entender cémo el campo magnético controla la
atmaésfera solar y su actividad.

Es importante destacar, que el conocimiento de la interaccion de los plasmas con los campos
magnéticos ofrece muchas posibilidades de aplicaciones tecnoldgicas, como por ejemplo en los
reactores nucleares de fusion. Las misiones espaciales son también tributaria de los datos de los
telescopios solares de tierra.

La comunidad de astronomia solar bien organizada a través de SolarNet y ASTRONET ha estado
involucrada en el desarrollo del proyecto desde su concepcion inicial.

El EST prestara sus servicios a la comunidad cientifica junto con los otro proyectos clave en la
investigacion de la fisica solar, en particular: el programa de la ESA Solar Orbiter (lanzamiento en
2018), y el telescopio estadounidense Daniel K. Inouye Solar Telescope (DKIST) que se encuentra
actualmente en construccién en Hawai.

El EST se construira en las Islas Canarias, donde los telescopios actuales ya estan situados,
esto les dara continuidad y aumentara la importancia de los parques cientificos existentes en la
actualidad en las islas.
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KM3 Neutrino Telescopio 2.0 (KMeNeT 2.0)'®

Telescopio para la investigacion de Astroparticulas y Oscilaciones con Rayos Cosmicos en el Fondo Marino.
Pais Coordinador: NL

Paises Participantes: EL, FR, IT, NL

Participacion institucional: CY, DE, ES, IE, PL, RO, UK

Planificacion:

Entrada a la Hoja de Ruta ESFRI: 2006 )
y 2016

Fase Preparatoria: 2008-2016

Fase de Construccion: 2016-2020

Inicio de Operacion: 2020

Coste Estimado:
Inversion: 137 M€
Operacion: 3 M€/year

Se trata de una infraestructura de investigacién submarina, que se ubicara en el fondo del mar Medi-
terraneo, y albergara en su seno un telescopio de neutrinos distribuido en dos sedes: Toulon (Francia)
y Capo Passero (ltalia). Permitira detectar neutrinos coésmicos procedentes de fuentes astronémicas al
tiempo que seréa un poderosisimo instrumento para la busqueda de materia oscura en el Universo. KM-
3NeT constituird también una plataforma marina donde podran ubicarse instrumentos para realizar es-
tudios y medidas continuas y a largo plazo del medio ambiente marino para oceanografia, climatologia,
geoffsica y biologia marina. El proyecto sera, por tanto, la combinacién de un telescopio de neutrinos
cosmicos para explorar los fendbmenos mas violentos del Universo, y un observatorio submarino multi-
disciplinar de ciencias marinas y de la Tierra. Los datos se procesaran y almacenaran en tres centros de
calculo: CCIN2P3-Lyon (CNRS), CNAF (INFN) y la infraestructura de ReCaS.

La parte de neutrinos de alta energia de KM3NeT 2.0 (ARCA) detectara el flujo de neutrinos detectado por
IceCube y proporcionara datos esenciales relativos su origen, espectro de energia 'y composicién. Debido
a su ubicacion en el hemisferio norte, la informacion ARCA sera complementario a las medidas IceCube.

El experimento ANTARES, que es un precursor de KM3NeT, ha demostrado que la instrumentacion de
los telescopios de neutrinos tiene la capacidad de estudiar las oscilaciones de neutrinos. Por lo tanto,
el segundo obijetivo principal de KM3NeT 2.0 (ORCA) es examinar las propiedades de los neutrinos y
determinar la jerarquia de la masa del neutrino. El detector de ORCA, ademas, tendra sensibilidad para
medir la materia oscura de baja masa y posiblemente también la composicion del interior de la Tierra a
través de la tomografia de neutrinos.

KM3NeT 2.0 sera por tanto una infraestructura multidisciplinar, cubriendo campos como la astrofisica
(estudio de las fuentes de rayos cdsmicos, y astronomia de neutrinos de alta energia), la fisica de
particulas (con el estudio de las oscilaciones de neutrinos y la busqueda de particulas exéticas), y la
cosmologia (el andlisis de la materia oscura), pero también tiene fuertes conexiones con las ciencias
de la tierra y del mar, permitira medir los parametros de aguas profundas con sensores cableados e
incorporara nuevas herramientas para oceandgrafos y bidlogos marinos.

KM3NEeT fue incluida por primera vez en la hoja de ruta de ESFRI en 2006. La primera fase del proyecto
ha dado lugar a la ingenierfa del detector modular y la construcciéon de los prototipos finales. Con la
nueva presentacion al Roadmap en 2016 se redefine el proyecto y se incorporan los progresos cientffi-
cos y tecnoldgicos que se han llevado a cabo en los Ultimos afos. La infraestructura esta ahora mismo
ya en construccion y en la actualidad se estan desplegando el primer conjunto de nuevos detectores.

Numero 34, Verano 2016
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LA PIEDRA DE ROSETTA

El estudio de la energia electromagnética emi-
tida por las estrellas es la fuente fundamental
de informacién a la hora de entender la for-
macién y evolucion de las galaxias. Sin embar-
go, mas allad del limitado vecindario entorno
a la Via Lactea, las galaxias se encuentran tan
alejadas de nosotros que es imposible resol-
ver las estrellas que las componen de manera
individual. Por tanto, para entender las pro-
piedades de casi la totalidad de galaxias en el
universo es necesario conocer la manera en
que sus estrellas se forman y como contribu-
yen al flujo total que observamos.

Ignacio Martin Navarro
Investigador postdoctoral en UC Santa Cruz
imartinn@ucsc.edu

Premio a la mejor tesis doctoral
de 2015 en Astronomia y Astrofisica
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Los primeros estudios en nuestra propia galaxia
pronto demostraron que las estrellas no nacen de
manera cadtica, sino que parecen seguir una de-
terminada receta: cuanto menor es su masa en ma-
yor cantidad se encuentran. La formacion estelar
no solo parecia seguir unas reglas estrictas, sino
que esas mismas reglas aparentaban ser las mis-
mas con independencia de las propiedades del gas
a partir del cual nacieron las estrellas. Esta receta
que describe el nimero de estrellas formadas por
unidad de masa se conoce como funcion inicial de
masa (FIM), y se ha asumido universal durante casi
60 anos, desde que Edwin Salpeter la aproximara
por primera vez en 1955.

La universalidad de la FIM se fundamenta en las me-
didas mas o menos directas realizadas en el entorno
mas cercano a la Via Lactea. Sin embargo, en los
Ultimos afos el desarrollo de precisos modelos de
poblaciones estelares y dinamicos ha permitido ex-
tender el estudio de la FIM mas alla de nuestra pro-
pia galaxia. Los resultados de estos estudios cogie-
ron por sorpresa a la comunidad astrofisica al revelar
fuertes variaciones en la FIM. La implicaciones tal va-
riabilidad en la FIM se extienden a la gran mayoria de
la fisica extragalactica, desde el célculo de masas,
hasta la evolucion quimica de las galaxias, pasando
por las determinaciones de la tasa de formacion es-
telar o de la fraccion de materia oscura.

A la vista de estos resultados, decidimos dar un
paso adelante y estudiar, no solo cémo varia la FIM
de galaxia en galaxia, pero también como lo hace
dentro de ellas. Gracias a las inigualables caracte-
risticas del Gran Telescopio Canarias (GTC) y a su
equipo de astrénomos, conseguimos por primera
vez mediar la variacién radial de la FIM en una ga-
laxia masiva relativamente cercana. Nuestro anali-
sis demostré que en el centro de las galaxias méas
masivas se forma una mayor fraccion de estrellas
de baja masa de lo esperado, y que esta fraccion
disminuye hasta lo observado en la Via Léactea
cuando nos acercamos a las partes mas externas.
Con fundamentales consecuencias para nuestro
entendimiento de la formacién y evolucion galacti-
ca, faltaba sin embargo entender qué mecanismo
estaba destras de estas variaciones.

Sin la precision del GTC, pero contando con un ma-
yor nimero de galaxias, el cartografiado CALIFA nos
dio la oportunidad de responder a esta pregunta.
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DE LA ASTRONOMIA EXTRAGALACTICA

Extendiendo nuestro estudio a una gran muestra de
galaxias cercanas, pudimos proponer que la meta-
licidad del gas proto-estelar juega un papel funda-
mental a la hora de regular la FIM. Nuestros resulta-
dos muestran que entornos mas metalicos favorecen
la formacién de un mayor nimero de estrellas de
baja masa, siendo asi capaces de explicar las varia-
ciones de la FIM tanto dentro de las galaxias, como
al comparar distintos objetos.

¢{Resuelve esto todas las preguntas abiertas entor-
no a la FIM? Ciertamente no. En los proximos afnos
debemos ser capaces de proponer un marco tan-
to observacional como tedrico que explique simul-
taneamente la aparente universalidad y variabilidad
de la FIM, asf como extender su estudio al universo
temprano, cuando el grueso de la formacion estelar
en las galaxias méas masivas estaba teniendo lugar.
Esto es solo el principio.
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Pendiente de la FIM (I"b) como funcion de la metalicidad ([M/H]). Nuestras medidas, tanto integradas (puntos negros) como resueltas
(puntos de colores), sugieren una fuerte dependencia de la FIM con la metalicidad del entorno. La linea punteada horizontal marca el
valor tradicionalmente considerado como universal, tal y como indican las observaciones en la Via Lctea. La clara desviacion respecto
alo cominmente adoptado obliga a reevaluar conceptos ampliamente aceptados en el mundo de la evolucion galactica.
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Las estrellas masivas son raras y dificiles de ob-
servar, si las comparamos con sus hermanas de
baja masa. Asumiendo una funcién inicial de
masas de tipo Salpeter, por cada estrella con
una masa mayor de 64 masas solares, nacen
mas de 100 estrellas como el Sol. Ademas se
forman en las regiones mas densas de las nu-
bes moleculares, de modo que en sus etapas
iniciales -cuando estan rodeadas por gas mo-
lecular y denso- y practicamente hasta que lle-
gan a la secuencia principal, son muy dificiles
de observar. Por otro lado, las nubes en las que
se forman se encuentran a distancias mayores
de 1 kpc, por lo que su estudio requiere de ob-
servaciones con gran resolucién angular.

Joel Sanchez-Bermudez
Investigador postdoctoral en

Max Planck Institut fir Astronomie
jsanchez@mpia.de

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

ESTUDIO DE PROPIEDADES DE ESTRELLAS MASIVAS

Sirvan como ejemplo los tres problemas cientificos
en los que he enfocado mi trabajo doctoral: i) el es-
tudio de las fases iniciales de la vida de las estrellas
masivas; ii) la multiplicidad; y (iii) las interacciones de
este tipo de estrellas con el medio interestelar. Para
alcanzar la nitidez necesaria, hemos utilizado técni-
cas interferométricas en la forma de “Sparse Apertu-
re Masking” (SAM, con el instrumento NACO/VLT) y
de “Interferometria de muy Larga Base” (OLBIN, con
el instrumento AMBER/VLTI) complementadas con
observaciones de Optica adaptativa y espectroastro-
metria (CRIRES/VLT).

Me gustarfa destacar los siguientes resultados de mi tesis:

a) La formacién de las estrellas masivas: las teorias
modernas de la formacion de estrellas masivas su-
gieren la presencia de discos en el nlcleo de los ob-
jetos masivos jovenes. Sin embargo, han sido muy
dificiles de detectar. En esta tesis, hemos estudiado
el objeto masivo joven NGC 3603 IRS 9A* con ob-
servaciones tipo SAM combinadas con datos espec-
troastrométricos. El resultado mas importante es la
confirmaciéon de un objeto compacto en el nlcleo de
IRS 9A que coincide con un posible disco de acre-
cion de acuerdo a nuestros modelos de transferen-
cia radiativa. IRS9A es uno de los objetos jévenes
mas masivos que se conocen (25M . <M<40M ) en
los que se haya podido detectar un posible disco
gracias a la interferometria 6ptica. Nuestros datos
confirman también la existencia de una envolvente
alrededor de la componente compacta;

b) Una de las caracteristicas mas importantes
de las estrellas de tipo O es el alto porcentaje de
sistemas multiples (—90%) entre ellas. Esta tesis
presenta el estudio de dos sistemas triples jerar-
quicos: HD150136 y Herschel36. Observaciones
espectroscopicas habfan sugerido la existencia
de tres componentes unidas gravitacionalmente
de forma jerarquica: dos pertenecen a una binaria
espectroscopica y la terciaria esta situada a mayor
distancia. En esta tesis hemos utilizado AMBER/
VLTI para resolver, por primera vez, la componente
terciaria en estos dos sistemas. Esto permitié de-
terminar la posicién proyectada de las componen-
tes de cada sistema multiple en el plano del cielo,
su brillo relativo, asi como estimar una primera
aproximacioén de su orbita;
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C) Interacciones de las estrellas masivas con el medio
interestelar. En particular, presentamos el estudio de
las estrellas Wolf-Rayet en el Centro Galactico, con
morfologia tipo “bow shock” que interactian con los
brazos de polvo y gas en el parsec central de la Ga-
laxia. Lo hacemos con la técnica SAM en el instrumen-
to NACONLT. La interaccion entre el movimiento relati-
vo de las estrellas y el choque de sus vientos estelares
con el medio interestelar, generan estas estructuras
tan particulares. El modelado de nuestras observacio-
nes interferométricas y de éptica adaptativa permitie-
ron obtener, por primera vez, la posicion tridimensional

BSMEM Reconstructed Image of HD150136
10.0 T

y velocidad de estas estrellas, ademas de determinar
los mecanismos responsables de la emision infrarroja
de las estructuras “bow shock”. Finalmente, se deter-
minaron los planos orbitales més probables de estas
estrellasalrededor del agujero negro masivo SgrA*.

La nueva generacion de interferémetros infrarrojos
(GRAVITY, MATISSE, JWST/SAM, NACO/SAM, VISIR/
SAM, etc.) abren la posibilidad de realizar no solo
estudios enfocados en fuentes individuales sino en
la implementacién de observaciones sistematicas a
gran escala. Es un futuro abierto para todos.

.- HD 150136:

- Direct detection of the tertiary
-component in the massive
multiple - with VLTVAMBER
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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.

RECONOCIMIENTO A MERCEDES PRIETO

Nuestra companera Mercedes Prieto del IAC recibid
en marzo el premio concedido por el Instituto Univer-
sitario de Estudio de las Mujeres de la Universidad
de La Laguna como reconocimiento a su trayectoria
profesional. Mercedes fue una de las astrénomas
pioneras de nuestro pals. iEnhorabuena!

EL ANIVERSARIO DE PLATA DEL LAEFF

El LAEFF (Laboratory for Space Astrophysics and
Theoretical Physics) ha celebrado su XXV aniversa-
rio. Fundado en 1991 como una colaboracion entre
INTA, CSIC y ESA, desde 2010 se encuentra inte-
grado en la estructura del Centro de Astrobiologia
(CAB). iFeliz cumpleanos!

PREMIO A LA MEJOR TESIS DOCTORAL 2015, EXEQUO
El pasado 3 de mayo, la Junta Directiva de la SEA de-
cidid conceder el premio a la mejor tesis doctoral en
Astronomia y Astrofisica del afo 2015 a Ignacio Martin
Navarro, por su tesis "Studying the outermost regions of
galaxies to constrain their formation” (Universidad de La
Laguna; supervisada por el Dr. Alejandro Vazdekis) y a
Joel Sanchez Bermudez, por su tesis "Study of the dy-
namical and morphological properties of massive stars
with high angular resolution techniques', (Instituto de
Astrofisica de Andalucfa (IAA-CSIC); supervisada por
los Drs. Antxon Alberdi y Rainer Schédel). iEnhorabue-
na a los dos ganadores!

JOHN BECKMAN, DOCTOR HONORIS CAUSA

Siguiendo con la Universidad de La Laguna, el pasa-
do 11 de mayo nuestro companero John Beckman
fue investido como Doctor “Honoris Causa” de la
ULL por sus “muy relevantes méritos y cualidades en
el campo de la ensefanza, la investigacion cientifica
y técnica, el cultivo de las Letras y las Artes y su labor
en pro de la Universidad y de la cultura en general”.
iMuchas felicidades!

DIEGO TORRES, NUEVO DIRECTOR DEL INSTITUTO DE
CIENCIAS DEL ESPACIO

El 26 de febrero de 2016, el Presidente del Conse-
jo Superior de Investigaciones Cientificas nombré al
Profesor ICREA Diego F. Torres como el nuevo direc-
tor del Instituto de Ciencias del Espacio (IEEC-CSIC),
sustituyendo a nuestro companero Jordi Isern. Nues-
tra enhorabuena y mucho animo con la tarea que tie-
ne por delante.

PREMIO CINEMATOGRAFICO

El corto de ciencia ficcion "Arco de choque”, finan-
ciado parcialmente por la SEA, ha recibido el pre-
mio "Best Depiction of Science and Technology" del
festival de cine cientifico Sci-On de Reno (Nevada,
USA). Tendremos ocasion de verlo juntos durante la
proxima reunion cientifica en Bilbao. iEnhorabuena
a los premiados!
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UN COMETA EN LA COCTELERA

Con este titulo tan evocador da la bienvenida al
lector un libro dedicado a contarnos cémo la as-
tronomia, que parece tan alejada de nuestro dia a
dia por ser su objeto de estudio fenomenos a dis-
tancias inconmesurables, influye no obstante en
nuestra vida cotidiana de manera decisiva. Florian
Freistetter recibio por este libro en 2014 el presti-
gioso premio Wissenschaftsbuch des Jahres, Li-
bro de Ciencia del Ano en Austria (a pesar de la
clamorosa errata en la portada de la traduccion es-
panola) en su modalidad de Ciencia y Tecnologia.
Inspirandose en un hipotético paseo que el lector
podria realizar un dia cualquiera, el libro se articula
en cuatro partes: "en la calle", "en el parque", "en el
bar'y "bajo el cielo estrellado".

A lo largo de este paseo imaginario, el lector des-
cubrira entre otras muchas curiosidades el origen
astronémico de la familiar division en horas, minu-
tos y segundos, el misterio de la oscuridad del cie-
lo nocturno, cémo las leyes de Kepler estan tras la
sintonizacion de una antena parabdlica, por qué la
formacion del Sistema Solar es la causa Ultima del
viento, como funciona un GPS, qué aprenden los
astronomos de las abejas, por qué hay que tratar
con mas respeto el polvo que limpiamos, el origen
solar de las calorfas de la comida o cuanto de co-
meta hay en la caipirina que ingerimos.

De hecho, el libro da cuenta de mas de una veinte-
na de relaciones y vinculaciones entre hechos co-
tidianos y fenémenos astrondmicos (y en algunos
casos estas relaciones incluso pueden sorprender
a los profesionales), pero no se limita a una mera
descripcion de los mismos. Cada apartado esta
enriquecido por anécdotas, personajes, historia de
la ciencia, y sobre todo explicaciones cientificas
claras y faciles de comprender. En este sentido
la prosa es fluida y se beneficia de una excelente
labor de traduccién por parte del siempre eficaz
Sergio Pawlowsky. De hecho, pese a la errata de
la portada, la edicion esta bastante bien cuidada
para tratarse de una edicion econémica.

Cabe destacar que cada capitulo comienza por
una ilustracion de Gottfried Muller representativa

-

S PREMIO ALLIBRD %
£ DECIENCIA DEL ARO
% ENALEMANIA

del titulo del mismo, ilustracion que se vuelve a
repetir al acabar el capitulo... aunque sutiimente
cambiada; el nuevo conocimiento que hemos ad-
quirido durante la lectura nos permitiréa ver esa ima-
gen cotidiana de una forma totalmente diferente.

Es un libro sencillo y no muy largo, muy interesante
y de lectura agradable, lo que lo hace ideal para
pasar un buen rato en la playa tomando el sol, o a
la sombra de un arbol durante las proximas vaca-
ciones, mientras reflexionamos mirando a nuestro
alrededor cémo, después de todo, la astronomia
no es tan ajena de nuestro dia a dia como pudie-
ra parecernos en un principio. A fin de cuentas, la
Tierra forma también parte del universo.

iLa astronomia esta en todas partes!

Fernando J. Ballesteros
Observatori Astronomic
Universitat de Valencia
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Teorias alternativas en gravi-
tacidon: Restricciones obser-
vacionales a partir de datos

astrofisicos y cosmoldgicos
Autor: lvan de Martino
(ivan.demartino1983@gmail.com)

Tesis doctoral dirigida por: Fernando Atrio-
Barandela y Salvatore Capozziello

Centro: Universidad de Salamanca

Fecha de lectura: 1 de Diciembre de 2014

Actualmente ACDM es el modelo cosmoldgico mas favorecido
por las observaciones. Desde el punto de vista tedrico presen-
ta ciertas dificultades que se deben enternder para alcanzar
una descripcién autoconsistente del Universo a todas las es-
calas. Estas dificultades estan relacionadas con la necesidad
de introducir materia y energia oscuras como componentes
materiales necesarias para explicar la dinamica de galaxias y
el periodo actual de expansion acelerada del Universo. Estas
dificultades pueden obviarse modificando la teorfa gravitatoria,
hecho motivado también por la necesidad de elaborar una
teorfa cuantica de la gravedad. En esta tesis hemos analizado
teorias alternativas, genéricamente denominadas ETG, en di-
VErsos escenarios para ver en qué grado son compatibles con
las observaciones en los limites de campo débil, campo fuerte,
a pequenas y a grandes escalas.

En esta tesis hemos concentrado nuestra atencion en una fa-
milia particular de ETGs denominadas /(R), en las que el lagran-
giano de Einstein-Hilbert depende de una funcion genérica del
escalar de curvatura R. Entre otros aspectos, hemos estudiado
las predicciones de teorias tipo f(R) en distintos escenarios astro-
némicos y cosmologicos para contrastarlas con las observacio-
nes. Los resultados y las perspectivas futuras son la siguientes:

* la inestabilidad de Jeans en teorias f(R) siguiendo el procedi-
miento usual para fluidos autrogravitantes. Hemos obtenido
una nueva relacion de dispersién que muestra en qué grado
se modifica la longitud de Jeans. Este trabajo debe extenderse
incluyendo campos magnéticos, colisiones y turbulencia para
construir modelos mas realistas de la fragmentacion de nubes
moleculares y conseguir describir la formacién y evolucion de
estrellas en ETG. Ademas, el estudio de las perturbaciones en
teorias f(R) de la gravedad es de absoluta importancia en el
ambito de las perturbaciones cosmoldgicas ya que proporcio-
na una técnica para probar estas teorias utilizando los datos
de las observaciones actuales, como el fondo cdsmico de mi-
croondas (satelite Planck), y futuras como la formacién de la
estructura a gran escala (satelite EUCLID).

la emisién de ondas gravitatorias en sistemas binarios. Esto
representa un test de las teorias f(R) en el limite de campo
gravitatorio fuerte. Encontramos una férmula analitica de la
derivada temporal del periodo orbital que generaliza la expre-
sién en relatividad general y comparamos las predicciones en
relatividad general y en teorias extendidas utilizando los datos
de sistemas binarios de pulsares. Mostramos que la emisién
de ondas gravitatorias es compatible con las teorias ETG. Sin
embargo, los datos no son suficientemente sensibles como
para discriminar entre ellas y la relatividad general. Es necesa-

Nominal

Cleaned

rio mejorar los célculos incluyendo la derivacién de todos los
pardmetros post-Keplerianos y las masas de las componen-
tes del sistema binario utilizando 7(R). En perspectivas futuras,
utilizando teorias modificadas de la gravidad como #(R), es ne-
cesario calcular las forma de las ondas gravitatorias en el caso
de los sistemas binarios para probar estas teorias utilizando
los datos tanto en observatorios actuales (LIGO, and VIRGO),
como en satélites futuros (eLISA).

* hemos construido el perfil de presién de cimulos en los que
los bariones, la Uinica componente material del sistema, se en-
cuentran en equilibrio hidrostético en el potencial gravitatorio
del cimulo. Este potencial es el potencial newtoniano modi-
ficado con una correccién de Yukawa. Nuestros resultados
muestran que el potencial de Yukawa modificado presenta
una alternativa viable a los modelos con materia oscura.

* hemos analizado si los datos de Planck son suficientemente
buenos para restringir desviaciones de la evolucién del Uni-
verso de una evolucion adiabética. Hemos realizado un es-
tudio tedrico porque en esa fecha los datos de Planck toda-
via no se habian hecho publicos. Hemos demostrado que si
parametrizamos la desviacion de la adiabaticidad mediante
el parametro a, definido como T(z2)=T,(1+2)"™, correspon-
diendo a=0 a la evolucidn adiabética, entonces podemos
medir o con una precision cercana al 1%, y entorno al 1.8%
en un caso mas realista. Estos resultados mejoran en un
factor 2-3 medidas similares utilizando lineas espectrales de
cuésares y en un factor 6-20 resultados anteriores utilizando
cumulos de galaxias. En la actualidad, hemos aplicando las
técnicas desarrolladas a los datos que ha hecho publicos la
colaboracién Planck. Primero, hemos tenido que limpiar los
cumulos desde la emision de polvo (ver Figura), y después
hemos podido hacer una estimacién de a=-0.007+0.013
mejorando en un factor 1.5 las medidas anteriores. Ademas,
utilizando los mismo datos, estamos midiendo los perfiles de
los cUmulos para probar el modelo de perfiles en gravidad
modificada que hemos desarrollado. Y por ultimo, siempre
utilizando estos datos vamos a medir la constante de Hubble
(H,), y probar la variacion espacial de la constante de estruc-
tura fina (en preparacion)

Listado de publicaciones disponible en:
https://ehu.academia.edu/lvandeMartino/CurriculumVitae
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Ejemplo que de un cumdilo antes (Nominal) y después (Cleaned) de aplicar el pro-
cedimiento para limpiar la emision de polvo a los datos del satélite Planck. La ima-
gen corresponde al cimulo conocido como Coma (Abell 1636). El circulo repre-
senta el radio de escala (r500) del cumdilo. La imagen muestra claramente como el
cmulo se vuelve visible solo después de la limpieza del mapa, mientras que antes
la sefial esta dominada por la emision de polvo y la radiacion cosmica de fondo.
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Estudios de sensibilidad para

el Cherenkov Telescope Array
Autor: Tarek Hassan Collado
(thassan@gae.ucm.es)

Tesis doctoral dirigida por: José Luis
Contreras Gonzalez y Néstor Mirabal Barrios
Centro: Universidad Complutense de Madrid
Fecha de lectura: 29 de Septiembre de 2015

Desde la creacion del primer telescopio en el siglo XVIl, cada
gran avance en la astrofisica ha sido la consecuencia directa del
desarrollo de nuevas técnicas de observacion que han abierto
ventanas en el espectro electromagnético. Tras el descubrimien-
to de la primera fuente radio por parte de Karl Jansky en 1933,
Grote Reber construyd el primer telescopio parabdlico en el patio
trasero de su casa, plantando la semilla de un nuevo campo en
la astronomia. Del mismo modo, las nuevas tecnologias desa-
rrolladas en la década de 1950 permitieron el establecimiento de
otros campos, como el infrarrojo, ultravioleta y rayos-X.

Los fotones méas energéticos del espectro electromagnético,
los rayos v, representan una de las Ultimas ventanas inexplora-
das por los astrénomos, pero que puede revelar los fendme-
nos mas extremos que tienen lugar en el Universo. La comple-
jidad técnica que supone la deteccion de rayos vy y los flujos
tan bajos que llegan a la Tierra, ha supuesto que la astronomia
en estas energias haya experimentado un desarrollo mas lento
en comparacion con otras longitudes de onda. Hoy en dia, el
gran éxito de consecutivas misiones espaciales junto con el
desarrollo y el perfeccionamiento de nuevas técnicas de de-
teccion en la superficie de la Tierra, ha dado lugar a excelentes
resultados cientificos y ha colocado a la astronomia de rayos
gamma a un gran nivel, casi a la par con el resto de campos.

Este trabajo esta dedicado al estudio y la optimizacién del fu-
turo Cherenkov Telescope Array (CTA), un detector terrestre de
rayos gamma de Ultima generacion, disefiado para observar
los fotones con las energias mas altas emitidas por fuentes
cosmicas jamas observadas. Se presentan estudios de sen-
sibilidad realizados para la colaboracion CTA, evaluados me-
diante el andlisis detallado de simulaciones Monte Carlo a gran
escala, calculando el rendimiento del observatorio y estimando
su potencial en casos especificos de interés astrofisico. Junto
con las pruebas y el desarrollo de las herramientas de analisis
empleados, estos resultados son fundamentales para entender
las capacidades que CTA tendra una vez construido, la eficacia
de los diferentes enfoques en la distribucion de telescopios y el
efecto sobre el rendimiento del lugar de construccién en rela-
cidn con parametros como la altitud o el campo geomagnético.

En cuanto a los diferentes disefios de CTA, se realizé una com-
paracion detallada de las diferentes disposiciones de telesco-
pios propuestos por la colaboracion, utilizando los catélogos
de Fermi-LAT para pronosticar el rendimiento del observatorio
sobre casos cienticos especificos. Ademas, se estudio la apli-
cacién de algoritmos de aprendizaje automético en el campo,
comparando métodos alternativos para la reconstruccion de
la energia y separacion sefal-ruido. También se han estudiado
nuevas aplicaciones de estos algoritmos, tales como la deter-
minacion de tipos de fuentes a través del reconocimiento de
sus caracteristicas espectrales.
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Minimo flujo detectable por los futuros telescopios de rayos y. La sensibi-
lidad de CTA-Ny CTA-S corresponde a 50h de observacion, mientras que
las de Fermi-LAT y HAWC corresponden a sondeos realizados sobre todo
el cielo durante periodos més largos. CTA-Ny CTA-S corresponden a las

simulaciones de los arrays “2N” y “2A” localizados en Tenerife (Esparia) y
Aar (Namibia), a 20 grados de dngulo cenital (realizadas en este trabajo).
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El andlisis presentado aqui tanto de CTA-N como de CTA-S
representa el estudio mas completo sobre las capacidades de
CTA realizado hasta la fecha. La experiencia adquirida en el
software desarrollado para el estudio guiara el futuro analisis
de datos, ya que se ha comparado la sensibilidad alcanzada
por las diferentes cadenas de analisis desarrolladas. A partir de
estos resultados, se demuestra que las configuraciones "2N"y
"2Q" cumplen con los requisitos exigidos por la colaboracion
en sensibilidad, area efectiva y resolucion angular y energéti-
ca. Las simulaciones desarrolladas proporcionan un banco de
pruebas para los diferentes disenos propuestos por el consor-
cio CTAy los resultados presentados aquf demuestran que su
correcta implementacion alcanzara el rendimiento deseado,
asi como su enorme potencial cientifico.

Tesis disponible en:
http://www.gae.ucm.es/~thassan/THassan_Thesis.pdf

Distribucion de metales en
discos galacticos con espec-

troscopia de campo integral
Autora: Raffaella Anna Marino
(marinor@phys.ethz.ch)

Tesis doctoral dirigida por: Armando Gil de Paz,
Sebastian Sanchez y Francisco Sanchez Moreno
Centro: Universidad Complutense de Madrid
Fecha de lectura: 30 de Septiembre de 2015
A pesar de los avances recientes sobre como el Universo se
origind y cémo las estructuras formadas en aquel entonces se
convirtieron en las galaxias que observamos hoy en dia, existen
cuestiones fundamentales alin no resueltas en astrofisica. Con
el fin de descubrir los mecanismos que gobiernan la evolucion
(fotométrica y quimica en nuestro caso) de las galaxias, se ha

llevado a cabo en esta tesis un andlisis detallado y completo de
la distribucién espacial y composicion quimica del gas ionizado
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y de la distribucion espacial y colores de las estrellas en una
amplia muestra de 350 galaxias cercanas observadas en es-
pectroscopia de Campo Integral dentro del proyecto CALIFA.

Con el fin de identificar los observables y herramientas necesa-
rias para el testeo del escenario clasico de formacién inside-out
para los discos de galaxias espirales, llevé a cabo en primer
lugar un estudio detallado de las propiedades espectro-foto-
métricas y quimicas de la galaxia espiral cercana NGC5668
(Marino et al. 2012, ApJ 754, 61). A partir de la combinacién
de los datos de IFS para 62 regiones HIl con imagenes pan-
croméaticas desde el UV hasta el IR, se obtuvieron los perfiles
radiales de brillo superficial, color y abundancia de oxigeno que
se han comparado con modelos evolutivos quimico espectro-
fotométricos. El resultado principal es el descubrimiento de un
barra en su etapa de formacion que esta produciendo un cam-
bio inusual en el gradiente de metalicidad del gas y el color de
las estrellas. Este resultado sugiere que no todas las galaxias
siguen las predicciones de crecimiento /inside-out suave predi-
cho por los modelos.

Dada las limitaciones previas, y como segundo resultado de
esta tesis, se actualizaron dos de las calibraciones empiricas
de la abundancia de oxigeno mas utilizadas (O3N2y N2). Para
ello obtuve medidas de abundancias (basadas en temperatura
electronica) para 600 regiones HIl con flujos de lineas publi-
cados en la literatura mas medidas de flujos de linea de 3500
regiones de la muestra CALIFA. El tamario sin precedentes de
la muestray su analisis homogéneo amplié la cobertura del es-
pacio de parametros y ha servido para su uso en gran nimero
de trabajos recientes (Marino et al. 2013, A&A 559, 114).

Por Ultimo, en Marino et al. (2016, A&A 585, 47) llevé a cabo el
analisis combinado de los gradientes de metalicidad obteni-
dos a partir de los datos de CALIFA con los perfiles de brillo y
color en las bandas SDSS para un total de 324 galaxias. Este
analisis (1) ha confirmado la presencia de perfiles de color con
forma de U en las partes exteriores de las galaxias espirales de
CALIFA (especialmente en galaxias espirales masivas o con
perfiles de brillo truncados), (2) ha puesto de manifiesto que
el enrojecimiento observado en dichas partes externas no es
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debido Unicamente a la metalicidad sino también muy proba-
blemente a un aumento de la edad pesada en luminosidad, y
(3) ha permitido descubrir el aplanamiento (o incluso inversién)
en el gradiente de metalicidad en galaxias de baja masa con
perfiles de brillo truncados. Estos resultados no pueden ser ex-
plicados por los modelos actuales de crecimiento inside-out
y requieren bien de una evolucion en el umbral de formacion
estelar con el desplazamiento al rojo, o de un cambio en la
eficiencia de la formacién estelar o de una migracion estelar
significativa en los discos.

Estos estudios me han permitido (i) confirmar y ampliar los re-
sultados anteriores sobre los gradientes de metalicidad de los
discos espirales y, gracias a este conjunto de datos sin pre-
cedentes, (i) constredir las predicciones procedentes de los
modelos tedricos respecto al crecimiento y posible migracién
estelar en los discos de galaxias. Ademés, gracias a nuestros
datos, (iii) he proporcionado una nueva calibracién de diferen-
tes métodos de lineas intensas, cuyo uso se ha extendido den-
tro de la comunidad cientifica (~60 citas segin ADS) para la
determinacion de abundancias metalicas en el gas ionizado.

Como se aprecia en la Figura, que resume los resultados mas
importantes, este trabajo ha permitido obtener una visién mas
detallada de la composicidn quimica de las galaxias de discoy
una mejor comprension de la evolucién de éstas en el contexto
del escenario inside-out, ampliamente aceptado, y escenarios
alternativos o que modifican de alguna forma este patrén de
crecimiento. No sélo he probado cuantitativamente muchas
de sus predicciones clave sino que también he determinado
la relevancia de otros mecanismos ajenos a éste. En el proce-
so se ha puesto de manifiesto que la espectroscopia 3D es el
camino a seguir para el estudio de la evolucién de las galaxias.

Otros proyectos centrados en la evolucion de galaxias en el Uni-
verso Local, utilizando la potencia de los datos IFS, han tomado
el testigo de CALIFA. Estos incluyen, entre otras, tanto la explo-
racion MUSE Atlas of Disks (MAD) con el instrumento MUSE en
la cual estoy involucrada gracias al PostDoc que estoy hacien-
do al ETH Zurich en Suiza, como el futuro MEGARA, el Multi-
Espectrégrafo en GTC de Alta Resolucion para Astronomia.
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Las estrellas masivas son un elemento clave en la evolucion
de las galaxias debido a su papel en la retroalimentacion y en-
riquecimiento del material interestelar. EI medio circunestelar
de estas estrellas proporciona gran cantidad de informacion
sobre muchas de sus propiedades, por lo que su estudio es
de un gran interés cientffico. En el caso de las Binarias de rayos
X de Alta Masa (HMXBs por sus siglas en inglés), tenemos la
posibilidad de usar, ademas de la emision directa de la compo-
nente optica, los rayos X que provienen del objeto compacto y
actlian como un verdadero escéaner de las regiones inmedia-
tas a la estrella masiva. En esta tesis hemos aprovechado las
ventanas observacionales de los rayos X, infrarrojo, optico y
ultravioleta, con el fin de describir e interpretar las propiedades
del medio circunestelar en estrellas masivas.

Con ese objetivo, se ha empezado desarrollando un anélisis
espectral del conjunto completo de observaciones de HMXBs
realizadas con XMM-Newton hasta Agosto de 2013. El nUme-
ro de fuentes y detecciones de FeKalpha hace de este estu-
dio el mas completo hasta la fecha de los dedicados a esta
importante linea espectral en HVIXBs. Se ha podido observar
que los diferentes grupos de HMXBs muestran patrones ca-
racteristicos en cuanto a FeKalpha como consecuencia de
sus distintas propiedades del medio circunestelar. En con-
creto, es particularmente caracteristico que los sistemas con
componente éptica supergigante muestren persistentemente
esta linea de fluorescencia y que las fuentes analogas a Gam-
ma-Cassiopeae muestren lineas de Fe tanto de fluorescencia
como de recombinacion.

Asimismo, hemos observado correlacion entre la anchura
equivalente (EW) de FeKalphay la absorcion en los rayos X ex-
presada en columna de hidrogeno equivalente (NH), indicando
que existe un fuerte vinculo entre la regién de reprocesamien-
to de esta linea y la regién de absorcion. Este vinculo permite
derivar propiedades fisicas del medio absorbente a partir de
las propiedades de FeKalpha. Ademas, ésta y otras correlacio-
nes observadas permiten inferir propiedades geométricas de
esta regiéon. En concreto, podemos inferir que la distribucion
geométrica es aproximadamente esférica y cubre un amplio
volumen, desde las cercanias del objeto compacto hasta una
distancia de alrededor de un radio estelar.

Los sistemas con donantes supergigantes (SGXBs y SFXTs)
tienden a mostrar una linea de FeKalpha méas prominente debi-
do a un mayor NH. Esta mayor absorcién es debida a un viento
estelar mas fuerte, como muestra la modulacion orbital del NH
en varios sistemas. Sin embargo, también observamos que
hay diferencias significativas en el NH entre SGXBs y SFXTs,
siendo en general mayor entre las primeras que entre las se-
gundas. Esto sugiere la posibilidad de que en las SGXBs la
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interaccion de los rayos X con el viento estelar sea mas fuerte
que en las SFXTs, o bien que los vientos de sus donantes sean
intrinsecamente mas densos.

Para averiguar si los vientos estelares en SGXBs y SFXTs pue-
den ser diferentes de manera intrinseca, hemos llevado a cabo
un estudio detallado de las donantes en dos sistemas muy re-
presentativos de sus respectivas clases: Vela X-1 (SGXB) e IGR
J17544-2619 (SFXT). Hemos usado el codigo PoWR con el fin
de modelar la atmdsfera y viento estelar de estas estrellas y
ajustar espectros obtenidos en el infrarrojo, dptico y ultravioleta.
Este andlisis nos ha permitido obtener una estimacién de los
siguientes pardmetros de las donantes: luminosidad, extincion
(absorcion), masa estelar, radio estelar, temperatura efectiva,
gravedad superficial, velocidad terminal del viento, pérdida de
masa, factor de clumping, velocidades de micro y macroturbu-
lencia, velocidad rotacional y abundancias quimicas de los ele-
mentos mas abundantes. A partir de estos parametros, hemos
sido capaces de derivar otros a partir de trabajos anteriores
realizados por otros autores: el radio estelar en IGR J17544-
2619 restringe la excentricidad del sistema a un valor menor
que 0.25. La velocidad rotacional de Vela X-1 implica que la
masa de la estrella de neutrones podria ser cercana al valor
canonico, y no especialmente masiva como se ha sugerido en
diversos estudios anteriores.

Dados los parametros encontrados en los analisis de am-
bas estrellas, se observa que las donantes de Vela X-1 e IGR
J17544-2619 no son particularmente peculiares, sino que en-
cajan bastante bien con los parametros esperados en estrellas
de su tipo espectral. Sin embargo, hemos visto que las rela-
tivamente pequenas diferencias entre estas estrellas pueden
conducirlas a comportamientos muy distintos en los rayos X, lo
gue motiva su pertenencia a distintos grupos, léase las persis-
tentes SGXB en el caso de Vela X-1, y las transitorias SFXT en
el caso de IGR J17544-2619. En concreto, el periodo rotacional
de la estrella de neutrones y la velocidad del viento estelar son
dos pardmetros especialmente cruciales en este caso.

En resumen, alo largo de esta tesis podemos ver cémo el es-
tudio de rayos X, y en particular de la linea de FeKalpha, pro-
porciona importante informacion sobre las cercanias del objeto
compacto, lo que nos ayuda a comprender mejor el medio cir-
cunestelar de las estrellas masivas. Al mismo tiempo, el analisis
detallado de los espectros de estrellas donantes en HMXBs
es el procedimiento méas adecuado para la caracterizacion de
las propiedades fisicas de las comparieras 6pticas. Con este
trabajo se muestra la importancia de este tipo de andlisis a la
hora de interpretar fisicamente el esquema actual de los distin-
tos grupos de HMXBs, los cuales surgen basicamente de sus
propiedades observacionales.
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La simulacion mediante ordenador es una de las herramien-
tas basicas de la astrofisica moderna. Los procesos de gran
escala temporal son imposibles de tratar con enfoques ex-
plicitos ya que estos se encuentran limitados, en su paso de
tiempo maximo, por la restriccion conocida como condicion de
Courant-Friedrichs-Lewy.

Para utilizar los enfoques implicitos se genera un sistema de
ecuaciones algebraicas acopladas, habitualmente resuelto
con un esquema de Newfon-Raphsony compuesto por todas
las ecuaciones de cada uno de los puntos de resolucion del
modelo. El coste computacional de resolucién aumenta sus-
tancialmente con el nimero de incégnitas que han de determi-
narse a cada paso de tiempo. Las propiedades del siguiente
paso de tiempo dependen de los valores de las variables des-
conocidas en dicho paso de tiempo y por tanto todas han de
ser calculadas simultdneamente. La consecuencia es que todo
el sistema de ecuaciones se ha de resolver conjuntamente rea-
lizando la inversién de una matriz dispersa enorme (la matriz es
cuadrada y tiene un tamaro de (r7*eq)*v, siendo n el numero
de particulas, eq el nimero de ecuaciones por particula y v
el nimero de variables independientes del sistema). Debido
a esta restriccion, la hidrodinamica implicita histéricamente ha
sido aplicada a sistemas en una sola dimension.

Para su implementacion se pueden utilizar enfoques lagrangia-
nos como el suavizado de particulas hidrodinamicas, denomi-
nado Smooth Particle Hydrodynamics 6 SPH. Esta técnica se
viene aplicando con éxito al campo de la astrofisica, la cosmo-
logia y diferentes problemas de la fisica de fluidos. EI SPH inte-
gra las ecuaciones de la dinamica de fluidos en cada punto del
formalismo lagrangiano (denominado particula por tener una
masa asociada) calculando velocidad, posicién, densidad y
presién como una interpolacion de los valores de las particulas
vecinas. Los métodos lagrangianos, a diferencia de los euleria-
nos, no necesitan de una malla regular que cubra la totalidad
del espacio de integracién, por tanto, la memoria y el tiempo
de célculo no se desperdician en la resolucion de espacios va-
cios. Los fluidos se descomponen en un conjunto de particulas
donde podemos tratar numéricamente de forma mas sencilla
el movimiento en tres dimensiones derivado de las fuerzas de
presion y auto-gravedad.

El objetivo de esta tesis es detallar las principales caracteris-
ticas y la implementacion de un nuevo codigo SPH, con un
enfoque implicito, al que he denominado ISFAA (Implicit SPH
for Astrophysical Applications). Este codigo amplia el trabajo
previo de Knapp del afio 2000 e incluye el esquema fisico mas
actual del SPH (basado en el principio variacional), viscosidad
artificial, gravedad y conductividad térmica.

Dado el enorme esfuerzo que supone construir y validar un
nuevo codigo SPH, se pretende que en el futuro su utilidad se
extienda al mayor nimero posible de escenarios. Con este fin
se ha optado por un disefio modular que separe el tratamiento
general del codigo de la implementacion concreta de ecua-
ciones evolutivas basicas y de las propiedades del material
(ecuacion de estado, viscosidad artificial, etc.). Ademés, para
la resolucién del sistema de ecuaciones se utiliza la biblioteca
de algoritmos paralelos PARDISO, que se incorpora en la libre-
ria Intel MKL y que en el futuro tendréd mejoras que impactaran
positivamente en el codigo.

Para comprobar la correccién del codigo y probar cada uno
de los ingredientes fisicos, se especifican una serie de tests
basicos (Explosion puntual, The wall heating shock, inestabili-
dades de Rayleigh-Taylor, caida libre, etc.) y una serie de tests
con gravedad (ToyStar, estabilizacion de un politropo de masa
solar y estabilizacion de una enana blanca).

El Ultimo test muestra la evolucion de un sistema casi-estético,
en el que las velocidades no se encuentran explicitamente en
el modelo. Este test esta orientado a demostrar que el cédigo
implicito podria aplicarse con éxito en estas situaciones, con-
siguiendo simular el sistema en largos intervalos temporales.

Durante el desarrollo se han aportado dos importantes avan-
ces: 1) La reduccion de las variables del problema, integrando
de forma impilicita la densidad y la velocidad dentro de la ecua-
cién delmomento 'y la ecuacion de la energia. Esto proporciona
una gran ventaja al reducir de forma muy acusada el nimero
de celdas de la matriz dispersa y, por tanto, reduciendo directa-
mente el tiempo de computacién. 2) Se ha implementado una
técnica novedosa para tratar la gravedad de forma implicita,
mediante el potencial gravitatorio. Al calcularse el potencial a
través de un gradiente y siendo el célculo del gradiente una
propiedad local, implica que la matriz del sistema sigue siendo
altamente dispersa.

Como conclusién se puede apuntar que se ha conseguido un
codigo implicito totalmente operativo para los escenarios don-
de se utiliza habitualmente el SPH. Aunque el método implicito
es realmente usable en los modelos casi-hidrostaticos donde
el método explicito tiene mas dificultades, frente a los modelos
hidrodinamicos, en los que ocurre lo contrario.

Tesis disponible en
https://app.box.com/s/ikabesau5ima13xifruwabzdémiajQuz
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Los objetos transneptunianos son pequenos cuerpos helados
que orbitan mas alla de la érbita de Neptuno. Estos cuerpos
se encuentran entre los menos procesados de Sistema Solar,
por lo que su estudio proporciona valiosa informacion sobre la
formacion del Sistema Solar, y sobre su evolucion. Entre ellos
son de particular interés los de mayor dimension, como por
ejemplo los planetas enanos, ya que, seguin los modelos ted-
ricos de retencion de volétiles, pueden haber retenido en su
superficie parte de su contenido inicial de hielos como metano,
nitrbgeno o monodxido de carbono. En esta tesis se presenta
el estudio de la variacion de la composicion superficial de tres
objetos transneptunianos de gran tamano, para los cuales hay
indicios de que la composicion de su superficie no es homo-
génea: (20000) Varuna, (136472) Makemake y (134340) Pluton.

La investigacion se ha llevado a cabo mediante espectrosco-
pia en el rango visible e infrarrojo obtenida a diferentes fases ro-
tacionales del objeto. Para cada objeto se han analizado varios
parametros espectrales como la pendiente de los espectros de
reflexion en el visible, o la profundidad y posicion del centro de
las bandas de absorcion en el visible e infrarrojo, obteniendo in-
formacién sobre la abundancia y la variacion en la distribucién
de los hielos y de los componentes organicos presentes en
la superficie. Ademas se han comparado los datos obtenidos
para los tres objetos con datos presentes en literatura.

Los resultados de estos estudios han sido publicados en tres
articulos, que son parte integrante de la tesis: “Rotationally
resolved spectroscopy of (20000) Varuna in the near-infrared’
(Lorenzi et al. 2014, A&A, 562A, 85L), “Rotationally resolved
spectroscopy of dwarf planet (136472) Makemake” (Lorenzi et
al. 2015, A&A, 577A, 86L) y “The spectrum of Pluto, 0.40-0.93
um. |. Secular and longitudinal distribution of ices and complex
organics” (Lorenzi et al. 2016, A&A, 585A, 131L).

Para el estudio de la variacién de la composicion superficial
de (20000) Varuna se han utilizado espectros obtenidos con el
Near Infrared Camera Spectrometer (NICS), el espectrégrafo
y camara para el infrarrojo cercano del Telescopio Nazionale
Galileo (Observatorio del Roque de Los Muchachos, Isla de La
Palma, Espana). Los espectros cubren la rotacion completa del
objeto y representan el primer estudio de la superficie de Varuna
mediante espectroscopia a diferentes fases rotacionales. Ade-
més del estudio rotacional, se ha modelado la composicion de
la superficie mediante la comparacién de nuestros espectros
con modelos de reflectancias relativas obtenidos a partir de las
propiedades Opticas de distintos materiales. Estos datos mues-
tran una superficie homogénea, dentro de la relacién sefial a
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ruido, formada por organicos complejos y silicatos, junto a hielo
de agua. No se descarta la presencia de hielo de metano.

En el caso del estudio de la variacion superficial de (136472)
Makemake, el primero que se lleva a cabo mediante espec-
troscopia rotacional, se ha utilizado el Infermediate dispersion
Spectrograph and Imaging System (ISIS), el espectrégrafo de
media resolucion de doble brazo para el rango visible del Wi-
liarm Herschel Telescope (Observatorio del Roque de Los Mu-
chachos, Isla de La Palma, Espana). Del andlisis de los datos
se encuentran indicios de variacion de la distribucion de los
componentes organicos de la superficie. No se detecta varia-
cion rotacional o secular en el grado de dilucion del metano
en nitrdbgeno, ni variacion con la profundidad, al menos en los
primeros 10 mm muestreados por nuestros datos.

En lo que conciemne a (134340) Plutdn, se ha llevado a cabo
por primera vez un estudio rotacional de su superficie median-
te espectroscopia en el rango del visible, donde se pueden
estudiar tanto los componentes organicos como el hielo de
metano. Para las observaciones, obtenidas a seis longitudes
planetocéntricas diferentes, se ha utilizado el Auxiliary-port Ca-
mera (ACAM), el espectrografo de media resolucion y camara
para el rango visible montado en el William Herschel Telescope.
Los datos muestran clara heterogeneidad en la distribucion de
los compuestos organicos y de los hielos en la superficie del
planeta enano, en acuerdo con los recientes resultados de la
sonda espacial New Horizons. La comparacién con datos de
estudios previos muestra una superficie con un mayor grado
de procesado en la actualidad y una disminucion en la profun-
didad de las bandas del metano y en la amplitud de su varia-
cion con la longitud planetocéntrica. Estas variaciones podrian
indicar una variacion secular, o ser debidas al hecho de que
ahora se estan observando zonas diferentes de la superficie
de Pluton.

Esta tesis es finaimente un estudio sistematico de la variacion
superficial de objetos transneptunianos grandes. La investi-
gacion, llevada a cabo mediante espectroscopia obtenida a
diferentes fases, ha proporcionado nuevas y valiosas informa-
ciones acerca de su composicion superficial y de los proce-
sos asociados a su variacion rotacional, mostrando el enorme
potencial de este tipo de estudios en la investigacion de los
objetos transneptunianos. Ademas, la comparacion de nues-
tros datos de Plutén con los de la mision espacial se puede
considerar el banco de pruebas que ayude a interpretar even-
tuales signos de heterogeneidad en la superficie de otros obje-
tos transneptunianos.
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La observacion y el andlisis de la radiacion cosmica de fondo
de microondas (RFCM) es un aspecto crucial para entender el
Universo temprano y sus propiedades. Las Ultimas observa-
ciones de esta radiacién (y su posterior andlisis) han permitido
conocer con mayor precision la edad del Universo (aproxima-
damente 13.800 millones de afos), la composicién del Univer-
S0 (~ 4.9% de materia bariénica, ~ 26.8% de materia oscura
y el restante ~ 68.3% de energia oscura) y otros parametros
cosmoldgicos [1].

Al observar el cielo en el rango de frecuencias de las microon-
das, se observan junto a la propia RFCM otras componentes,
tanto de origen galactico (normalmente de carécter difuso)
como extragalactico (compacta), y ruido instrumental. Con el fin
de estudiar y caracterizar una, varias o todas estas componen-
tes, es importante desarrollar técnicas que las separen correcta-
mente. En el caso de los objetos extragalacticos, que aparecen
en la mayoria de ocasiones como fuentes puntuales debido a
su distancia de nosotros y a la (relativamente) pobre resolucién
angular de los experimentos, los filtros lineales son dispositivos
mas que adecuados para detectarlos. Ademas, su deteccion no
sélo es interesante para eliminarlos de los mapas de la RFCM,
sino también para estudiar las fuentes puntuales por sf mismas.
En la literatura hay muchos ejemplos de filtros que han sido utili-
zados satisfactoriamente para detectar fuentes puntuales.

Hasta la llegada de experimentos como WMAP y Planck, habia
una carencia de informacién sobre las fuentes extragalacticas
en el rango de frecuencias ~ 20-1000 GHz, carencia que ha
comenzado recientemente a ser cubierta con esos experimen-
tos. Los filtros lineales se han aplicado ampliamente en estos
experimentos, mostrando su eficacia. La literatura también
muestra que la mayoria de las veces las técnicas utilizadas han
sido monofrecuenciales, es decir, los filtros tratan con una Uni-
ca frecuencia cada vez. Estas técnicas de una sola frecuencia,
de acuerdo con los Ultimos resultados, han demostrado estar
cerca del limite de su rendimiento y capacidad. Mientras espe-
ramos a futuros experimentos de mayor resolucién, podemos
desarrollar nuevas herramientas que mejoren la deteccion de
fuentes mas débiles, herramientas que igualmente se podran
utilizar en el futuro con los experimentos de mayor resolucion.

Para lograr este objetivo, en esta tesis se introduce un método

de filtrado lineal multifrecuencial, el multifiltro adaptado [2]. El
uso de dos 0 mas canales de forma simultanea nos permite
tomar en cuenta una mayor cantidad de informacién disponi-
ble que, por construccién, es ignorada en los métodos de una
sola frecuencia. En el caso de esta tesis, la informacion adi-
cional que se utiliza seré el espectro de potencias cruzado del
ruido y la informacién espacial de las fuentes puntuales (como
el hecho de que una fuente se encuentra en el mismo punto
en el cielo en dos frecuencias diferentes). Se haréa una para-
metrizacion del comportamiento espectral de dichas fuentes
puntuales como una ley de potencias (S « v*, donde S es el
flujo de la fuente a una frecuencia v y y es el indice espectral).
El filtro lineal multifrecuencial que se usara en esta tesis utiliza
toda esta informacion de una manera natural, obteniéndose
catalogos cuyas fuentes son detectadas simultdneamente en
todos los canales filtrados y con el mismo nivel de significancia
en dichos canales para cada objeto detectado. Su rendimiento
se compara con el filtro adaptado (monofrecuencial), aplican-
dose ambas técnicas (la mono- y la multi-frecuencial) en una
serie de simulaciones realistas del cielo que observaria Planck
(fueron hechas antes del lanzamiento de Planck), mostrando-
se los resultados en [3]. La precision al recuperar la densidad
de flujo y el indice espectral, los porcentajes de detecciones
espurias y reales, etc., son mejores en general con el método
multifrecuencial que con el filtro adaptado. En particular, el nd-
mero de detecciones reales es mayor con el multifiltro, espe-
cialmente para valores de flujos bajos, que es la zona con més
interés al tratarse de fuentes que, potencialmente, estan mas
alejadas de nosotros.

Una vez que la eficiencia y la potencia del método multifre-
cuencial han sido comprobados, se procede a aplicar dicha
herramienta a datos reales, en particular, los canales Vy W (61
y 94 GHz, respectivamente) de WMAP tras 7 anos de observa-
ciones. Después de tener en cuenta algunas consideraciones
(en particular los relacionados con los beams de las antenas)
con respecto al caso de Planck que se ha mencionado en el
parrafo anterior, y que se explican con mas detalle en [4], la he-
rramienta multifrecuencial detecta, en una blisqueda totalmen-
te ciega, 119 objetos extragalacticos a un nivel 56 en ambos
canales simultdneamente, nimero que ha de ser comparado
con las 22 detecciones a 94 GHz en una busqueda no ciega
con los datos de WMAP después de 3 anos de observaciones
del siguiente trabajo: [5]. La mediana de los indices espectra-
les de las fuentes extragalécticas detectadas es -0.65 (con una
dispersién de 0.71), confirmando el steepening de estos obje-
tos por encima de los 70 GHz [6].
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Esta tesis esta enfocada en el estudio de los jets relativistas en
los nuicleos de galaxias activas (AGN), producidos por la acre-
cién de material por parte de un agujero negro supermasivo
situado en el interior de estas galaxias. El objetivo principal de
esta tesis es obtener un mejor conocimiento de la dindamica de
los jets, del papel jugado por el campo magnético, y determi-
nar cuéles son las regiones y los mecanismos de emisién invo-
lucrados en la produccion de emision a altas energias (rayos y)
observada en estas fuentes.

Hemos realizado estudios multi-frecuencia de la radio galaxia
3C120y del blazar CTA102 en coincidencia con extraordinarios
flares de rayos y. El satélite Fermi de NASA ha registrado en
septiembre-octubre 2012 un flare v brillante en CTA102y, entre
diciembre de 2012 y octubre de 2014, actividad y prolongada
en 3C120. En ambos estudios, el andlisis y ha sido comparado
con un estudio detallado de la morfologfa y evolucién del jet a
escala del parsec a través de una serie de imagenes interfero-
metricas a muy alta resolucién angular obtenidas con el Very
Long Baseline Array (VLBA) a 43 GHz. Estas observaciones for-
man parte del Boston University blazar monitoring program, en
el cual colabora nuestro grupo de investigacion.

En el caso de 3C120, al fin de extender el estudio del jet en
radio a un periodo més largo, hemos también recopilado da-
tos VLBA a 15 GHz del programa MOJAVE (Monitoring of Jet
in Active Galactic Nuclei with VLBA Experiments). Respecto al
estudio de CTA102, las 80 iméagenes analizadas a 43 GHz han
sido comparadas con datos a lo largo de todo el espectro
electromagnético, desde longitud de ondas milimétricas hasta
gamma, cubriendo el periodo de observacion desde junio de
2004 hasta junio de 2014.

Nuestros estudios multi-frecuencia de 3C120 y CTA102 han re-
velado caracteristicas muy similares en ambas fuentes durante
los flares en rayos v, a pesar de que representan clases muy
distintas de AGN. En particular, hemos encontrado que los fla-
res y estan asociados con el paso de una nueva componente
superluminica a través del mm-VLBI core, correspondiente a la
region mas brillante desde donde se extiende el jet. No obstan-
te, observamos que no todas las eyecciones de componentes
producen emisidn en y. Hemos encontrado que la emision en
rayos y se produce solamente cuando la nueva componente
se mueve en una direccion cercana a nuestra linea de vision.
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Hemos determinado que la zona de emisién y se produce a
una pequena distancia desde el core radio y lejos de la broad
line region, y por ello sugerimos el proceso de scattering syn-
chrotron self-Compton como el mecanismo méas probable de
produccién de fotones v. Estos resultados han sido presenta-
dos en dos articulos (Casadio C. et al., ApJ, 2015, 808, 162 y
Casadio C. etal., ApJ, 2015, 813, 51) que se incluyen en la tesis
en su formato original.

La localizacion de la actividad y cerca del radio core y lejos del
agujero negro en ambas fuentes implica que necesitamos un
mecanismo de aceleracion de particulas in situ; esto lleva a
considerar el core como un choque de recolimacion. Por lo
tanto, es importante entender la fisica de los choques de reco-
limacion y cudles podrian ser las evidencias observacionales
relacionadas con estos choques.

Atal proposito hemos realizado estudios polarimétricos del jet
en las radio galaxias 3C120 y M87 para estudiar la naturale-
za de las regiones de emision conocidas como C80 y HST-1
y localizadas a cientos de parsec del core del jet. En Agudo,
Gomez, Casadio, et al., Apd, 2012, 752, 92, hemos analizados
observaciones VLBA polarimétricas a 5, 8, 12y 15 GHZ del jet
de 3C120 que han revelado que la componente estacionaria
C80 corresponde al pico de emision de una regién mas alar-
gaday extensa con forma de arco, detras de la cual salen otras
componentes que luego viajan a lo largo del jet. La concordan-
cia entre nuestras observaciones y las simulaciones numéricas
nos lleva a concluir que C80 corresponde efectivamente a un
choque de recolimacion situado a 190 pc desde el core.

Curiosamente, en M87 y su peculiar estructura HST-1 encon-
tramos una situacion similar; en Giroletti et al., 2012, A&A, 538,
10, hemos encontrado que HST-1 corresponde a una region
de emision extensa en la que nuevas componentes parecen
originarse desde el extremo estacionario de HST-1. Estudios
previos han sugerido que algunos eventos de emisién a altas
energias observados en M87 tienen a HST-1 como origen. Sin
embargo, nuestras nuevas observaciones con el VLBAy JVLA
de M87 confirman que, entre 2011y 2013, HST-1 se encuentra
en un estado de baja emision que excluiria su implicacion en el
flare de alta energia observado en M87 en marzo 2012, como
también puntualizamos en Hada et al., 2014, ApJ, 788, 165.

En esta tesis hemos visto que, tanto en radio galaxias como en
blazars, los flares en rayos y, muchas veces con contrapartidas
a otras frecuencia, estan relacionados con la orientacion del
jet y con la interaccién entre una onda de choque que viaja
a lo largo del jet y un choque estacionario (el core). Hemos
observado también que estos chogques de recolimacion estan
presentes en muchos AGN y que probablemente, como pre-
dicen las simulaciones numéricas, ademas del core los pode-
mos encontrar a lo largo del jet, como hemos visto en las radio
galaxias M87'y 3C120.
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