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Portada: Agujero negro en el centro de M87.
Imagen a partir de los datos del Event Horizon
Telescope (EHT). El diametro del anillo

es de unos 42 microsegundos de arco.
Créditos: Event Horizon Telescope consortium.
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EDITORIAL

Llega el verano y con él nuestro Boletin.

El pasado 10 de abril todos fuimos sorprendidos con el
impresionante anuncio de que se habia obtenido la prime-
ra imagen del agujero negro del ndcleo de la radiogalaxia
M87. La colaboracion internacional, en la que la que hay
que destacar la contribuciéon espanola, ha sido fundamental
para alcanzar este logro cientifico. Enhorabuena a todo el
equipo que ha participado en este éxito. Nuestros compa-
Aeros Eduardo Ros, Antxon Alberdi, José Luis Gémez e Ivan
Marti nos describen en un fascinante articulo los entresijos
de este descubrimiento.

Enric Pallé nos informa sobre la misiéon espacial TESS,
que fue lanzada en abril de 2018 con el objetivo principal
de encontrar planetas en torno a las estrellas mas cercanas
y mas brillantes de la vecindad solar. Tras nueve meses de
operacion, los datos de los primeros 8 sectores TESS estan
disponibles para la comunidad.

Luisa Lara nos describe la misién Bepi Colombo, cuyo lan-
zamiento tuvo lugar en octubre de 2018, y nos adentra en los
misterios que rodean a Mercurio y las dificultades que entrana
una mision al planeta mas interno de nuestro Sistema Solar.

Complementando estos recientes lanzamientos, Pilar Ro-
man nos informa del programa cientifico de la ESA y de la
Conferencia Ministerial de 2019, denominada SPACE19+,
que se celebrara en Sevilla los proximos 27 y 28 de noviembre.

El primer telescopio de gran tamano del observatorio
Cherenkov Telescope Array (CTA), denominado Large Size
Telescope (LST), se encuentra en fase de puesta en funcio-
namiento en el observatorio del Roque de los Muchachos.
Oscar Blanchy Carlos Delgado nos resenan el estado actual
del LST y los procesos de validacion que se han realizado.

Muchos conoceéis el podcast “Coffee Break: Senal y
Ruido (CB:SyR)”, con sus ya cuatro anos de vida. Sus emi-
siones semanales representan un acercamiento a diversos
aspectos cientificos de gran interés para nuestra comuni-
dad y para el publico en general. Héctor Socas nos da de-
talles muy interesantes sobre esta forma tan novedosa de
presentarnos la ciencia.

Montse Villar nos presenta lo que ha sido el proyecto Cul-
tura con C de Cosmos (C3), que ha tenido como objetivo glo-
bal divulgar la astronomia a través de las colecciones e inicia-
tivas de numerosas entidades culturales situadas en Madrid.

En esta misma linea, Mercedes Molla nos describe el éxi-
to que ha supuesto el concurso de dibujo para escolares
convocado por nuestra Sociedad.

El Boletin se complementa con las habituales seccio-
nes Ecos de Sociedad (preparada por Amelia Ortiz), Tesis
Doctorales (recopilada por Adriana de Lorenzo-Caceres) y
la siempre interesante recomendacion de un libro que nos
trae Enric Marco.

Los miembros del Comité Editorial estamos convencidos
de que disfrutaréis con los contenidos de este Boletin.

Manuel Collados
Instituto de Astrofisica de Canarias
Universidad de La Laguna



EN EL CONFIN DEL ESPACIOTIEMPO:

En 1918, Heber Curtis observd una de las ne-
bulosas catalogadas por Messier unos anos
antes, y en la numero 87 del catadlogo aprecio
lo que se veia como “una notable estructura
de forma alargada” (Curtis, Pub. Lick Obs 13,
9, 1918). Esta galaxia, uno de los objetos mas
notables del cimulo de Virgo, a 55 millones
de afnos luz, nos mostré el primer chorro o
“jet” conocido en la historia de la astronomia.

Eduardo Ros Ibarra
Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie

eros@mpifr-bonn.mpg.de

Antxon Alberdi Odriozola
Instituto de Astrofisica de Andalucia
antxon@iaa.es

José Luis Gomez Fernandez
Instituto de Astrofisica de Andalucia
jlgomez@iaa.es

Ivan Marti Vidal
Observatori Astronomic, Universitat de Valéncia
i.marti-vidal@uv.es

La galaxia Messier 87, cien aiios resolviendo misterios
Precisamente un jet es la forma en que la naturaleza
es capaz de expulsar un fluido de una regién muy
densa con un angulo sélido muy pequefio. En el
caso de las galaxias activas, este jet estd compues-
to de plasma acelerado a velocidades relativistas.

La galaxia M 87, conocida en radioastronomia como
3C 274 o Virgo A y en el rango visible como NGC
4486, es uno de los objetos extragalacticos mas des-
tacados del cielo, estemos observando en el rango
de rayos X, en el visible, rayos gamma o en radio fre-
cuencia (descubrimiento por Bolton, Stanley & Slee,
Nature 164, 101, 1949). Precisamente en ondas de
radio, M 87 muestra un jet poderosisimo orientado
hacia el noroeste, envuelto en un halo de emision
a longitudes de onda centimétricas y a escalas de
miles de afos luz. El uso de radiointerferometros ha
ido accediendo a las regiones mas internas de este
jet, tanto incrementando la resolucion con lineas de
base mas y mas largas hasta ocupar el diametro te-
rrestre o incluso con antenas en el espacio (VSOP o
RadioAstron), como reduciendo la longitud de onda
hasta acercarse al rango milimétrico.

Los descubrimientos en esta galaxia se han ido su-
cediendo a medida que se disponia de més recur-
S0s técnicos para observar: emision en rayos X ya
en los anos 1960, y en radiofrecuencia, el desarrollo
de la radiointerferometria intercontinental milimé-
trica (VLBI por sus siglas en inglés) permitié ver la
apertura del jet a 7 mm en los afos 1990 (Junor &
Biretta, Nature). En esta galaxia se ha podido com-
probar el efecto de opacidad producido por la radia-
cion sincrotrén (Hada et al. Nature 477, 185, 2011),
que habia sido descubierto por Marcaide & Shapiro
(ApJ, 276, 56, 1984), y gracias a las observaciones
del Global mm-VLBI Array a 3 mm, incluyendo da-
tos de los telescopios en Pico Veleta y Yebes, se ha
podido determinar la region de colimacion y acele-
racion del jet relativista que surge del agujero negro
central (Kim et al. A&A 616, A188, 2018).

Los datos del GMVA abren el camino definitivo a una
vuelta méas de tuerca: pasar a la longitud de onda de
1.3 mm, que requiere un esfuerzo adicional, para ac-
ceder a la region del agujero negro supermasivo, cuyo
horizonte de sucesos se esperaba de un tamano de
varios microsegundos de arco, de manera que la
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http://articles.adsabs.harvard.edu/pdf/1918PLicO..13....9C
http://articles.adsabs.harvard.edu/pdf/1918PLicO..13....9C
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https://doi.org/10.1086/161592
https://doi.org/10.1051/0004-6361/201832921

LA PRIMERA IMAGEN DE UN AGUJERO NEGRO

Entrada en la tabla publicada por Curtis (1918) en que se da cuenta del jet (“a curious straight ray (...) apparently connected with the

nucleus by a thin line of matter”) en la galaxia NGC 4486 (Messier 87).

4486 12 25.8 12 57

Exceedingly bright; the sharp nueleus shows well in 5m exposure. The brighter

central portion is about 0!5 in diameter, and the total diameter about 2;
nearly round. No spiral structure is diseernible. A curious straight ray
lies in a gap in the nebulosity in p.a. 20°, apparently connected with the
nucleus by a thin line of matter. The ray is brightest at its inner end, which
is 11” from the nucleus. 20 s.n.

sombra o la silueta de la nube de gas fuera accesible a
las resoluciones de la red de VLBI a esta nueva longitud
de onda. Para ello se ha puesto en marcha el Event
Horizon Telescope, como mostramos a continuacion.

El Event Horizon Telescope: como construir un instru-
mento capaz de llegar al horizonte de sucesos

La resolucion espacial de la imagen del nicleo de M
87 (que podemos etiquetar como M 87*) obtenida por
el Event Horizon Telescope (EHT) es de poco mas de
20 microsegundos de arco. A una frecuencia de ob-
servacion de 230 GHz, el limite de difraccion impone
al EHT una apertura 6ptica efectiva (o sea, un tamanfo
minimo de la pupila de entrada) del orden de 10000

500pas >~ 7T0Rgen

kilémetros. La Unica forma posible de conseguir aper-
turas Opticas tan grandes es mediante la técnica lla-
mada "Sintesis de Apertura", aplicada a la Interferome-
tria de Muy Larga Base (VLBI, por sus siglas en inglés).

Un interferometro VLBI toma muestras del frente de
ondas de la fuente, a partir de la medida de inter-
ferencias entre radiotelescopios distribuidos por la
superficie terrestre. Estas interferencias se calcu-
lan con la ayuda de supercomputadoras (correla-
dores) que aplican un modelo extraordinariamente
preciso (de unos pocos milimetros de error) de la
forma y movimiento de la superficie terrestre. Pos-
teriormente, estas muestras del frente de ondas son

M 87

BN | GMVA 86 GHz
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Higher
resolution

J.-Y. Kim et al. 2018

llustracion 1: La region central del jet en
la galaxia M 87, observada con el Global
mm-VLBI Array a una longitud de onda de
3 mm, en la que se muestra la zona de
nacimiento del jet relativista observado

a otras frecuencias. Portada de 1a revista
Astronomy & Astrophysics en agosto de
2018,, basada en las imagenes de de J.Y.
Kimetal., A&A 616, A188 (2018). Los
datos de 3 mm son fundamentales para
entender la emision extensa y la imagen
de la zona central, observada por el Event
Horizon Telescope y presentada en la
llustracion 2.


https://doi.org/10.1051/0004-6361/201832921
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debidamente calibradas y traducidas en una imagen,
mediante la aplicacion de técnicas de Fourier y algo-
ritmos de deconvolucion. Es ahi donde la técnica de
VLBI se consuma y la apertura de tamano planetario
es finalmente sintetizada, al eliminarse la respuesta
instrumental (debida al cubrimiento incompleto de la
pupila de entrada) de la imagen final.

La apertura Optica del EHT en las observaciones
de M 87* se ha sintetizado a partir de las interferen-
cias medidas entre siete antenas. Si bien la campa-
fa de observaciones de 2017 consta de ocho esta-
ciones (ver Figura 2), una de ellas (el Telescopio del

Polo Sur, SPT), no participé en las observaciones de
M 87*, por estar la fuente en el hemisferio norte celeste,
pero fue clave para calibrar los datos, puesto que obser-
vo otras radiofuentes en la misma campana de observa-
ciones. Los telescopios del EHT que observaron M 87*
fueron dos en Hawai (el Telescopio Submilimétrico, SMT,
y el James Clerk Maxwell, JCMT); dos més en el desierto
chileno de Atacama (el Gran Telescopio Milimétrico de
Atacama, ALMA, y su Experimento Pathfinder, APEX),
uno en México (el Gran Telescopio Milimétrico, LMT); otro
en Arizona (SMT) y, finalmente, el telescopio del Instituto
de Radioastronomia Milimétrica (IRAM) situado en Sie-
rra Nevada (Granada), que resulto ser el Unico en toda

llustracion 2: Diagrama que muestra la red de radiotelescopios utilizados en las observaciones de 2017 por el EHT (crédito: NRAO).

Event Horizon Telescope (EHT)

A Global Network of Radio Telescopes

Atacama Large Millimeter/
submillimeter Array
CHAJNANTOR PLATEAU, CHILE

Atacama Pathfinder EXperiment
CHAJNANTOR PLATEAU, CHILE

Large Millimeter Telescope
SIERRA NEGRA, MEXICO

Submillimeter Array
MAUNAKEA, HAWAII

Submillimeter Telescope
MOUNT GRAHAM, ARIZONA

th Pole Telescope
OUTH POLE STATION




llustracion 3: Imagen obtenida por el Event Horizon Telescope del niicleo de la radiogalaxia M 87 a una longitud de onda de 1.3 mm, correspondiente
aobservaciones realizadas en abril de 2017 y presentadas el pasado 10 de abril de 2019 (EHT Collaboration, ApJ 875, L1). La fuente muestra una
morfologia en forma de anillo, con un diamero de 42 microsegundos de arco y un reforzamiento de brillo en la region meridional.

Europa que pudo participar en estas observaciones.
Tanto APEX como ALMA cuentan con participacion
europea (100% y 40%, respectivamente). Notese que
ALMA hubo de reprogramarse para que sus varias de-
cenas de antenas pudiesen participar en las observa-
ciones como un Unico telescopio y en el mismo modo
de observacion que el resto.

La primera imagen de un agujero negro

Tras superar los numerosos retos técnicos que con-
dujeron a la puesta en marcha del EHT y la obtencion
de las visibilidades interferométricas y su posterior
calibracién teniendo en cuenta la influencia de la tro-
posfera, llegaba el momento del cartografiado de los
datos interferométricos.

El proceso de reconstruccion de laimagen no es sen-
cillo: por un lado, el tiempo de coherencia es muy
corto a longitudes de onda milimétricas; por otro
lado, el cubrimiento del plano interferométrico es limi-
tado, por lo que se muestrean tan solo estructuras de

Numero 40, Verano 2019

ciertos tamanos angulares (entre 25 y 160 microse-
gundos de arco). Ademas, las visibilidades obtenidas
han perdido la calibracion de la fase interferométrica
y las incertidumbres en la amplitud pueden llegar a
ser muy grandes. Todo ello obliga a introducir en el
proceso de obtencion de laimagen ciertos criterios “a
priori”, como son el hecho de que la distribucién de
brillo es positiva y no varia de forma abrupta.

En el proceso de reconstruccion se han utilizado
diferentes algoritmos. En primer lugar, el algoritmo
“CLEAN” que es el utilizado mas habitualmente en
radiointerferometria, que permite la deconvolucién
de la imagen real de la fuente de la respuesta del
interferbmetro, asumiendo ademas que la distribu-
cion de brillo puede descomponerse en un nimero
de componentes puntuales. Adicionalmente, se han
desarrollado dos paquetes de reconstruccion -deno-
minados eht-imaging y SMILI- basados en métodos
de maxima similitud entre los datos y la imagen obte-
nida, que son técnicas que se utilizan habitualmente


https://doi.org/10.3847/2041-8213/ab0ec7
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llustracion 4: Representacion artistica que muestra las trayectorias de los fotones que se encuentran en las proximidades de un
agujero negro. La flexion gravitacional y la captura de luz por parte del horizonte de sucesos generan la sombra captada por el EHT.

Crédito: Nicolle R. Fuller/NSF

en la interferometria en el infrarrojo cercano. Dado
que todos los algoritmos dependen de un conjunto
de parametros libres que pueden alterar significati-
vamente el resultado final, se han reconstruido varios
miles de imagenes que cubren todo el espacio de
parametros. Las mejores imagenes finales obtenidas
por los tres métodos son muy similares, con un gra-
do de correlaciéon del 95% entre todas ellas, lo que
subraya la solidez del resultado obtenido. Esta soli-
dez del resultado se confirma también por el hecho
de que las cuatro imagenes obtenidas en observa-
ciones independientes en los dias 5, 6, 10y 11 de
abril son muy similares.

La imagen final de la regién nuclear de M 87 obteni-
da con el EHT (véase la figura 3) muestra un anillo de
emision, mas brillante hacia el sur, que rodea a una
regiéon central mas oscura, que corresponderia a la
sombra del agujero negro producida por la captura
de los fotones en el horizonte de sucesos. El anillo de
luz se debe a los fotones atrapados en una érbita en
torno al agujero negro, debido a la enorme curvatura
del espacio-tiempo en la vecindad del agujero ne-
gro supermasivo (ver figura 4). Analizando la imagen
se ha podido determinar que el anillo de emision es
muy circular, tiene un radio de 42+3 pas y su zona
interna tiene un brillo al menos 10 veces inferior al

del anillo. Todos estos resultados son consistentes
con lo que se espera de un agujero negro de Kerr
en rotacién. Como el tamafno de un agujero negro
es proporcional a su masa, cuanto mas masivo es
el agujero negro, mas grande es su sombra. Gracias
a su gigantesca masa y relativa proximidad, se esti-
mo que el agujero negro en Messier 87 (M87) es uno
de los mas grandes que podemos observar desde
la Tierra, convirtiéndolo en un objetivo perfecto para
el EHT. El borde del agujero negro -el horizonte de
sucesos del cual el EHT toma su nombre- tiene un
tamano algo menor de 40.000 millones de kilémetros
(unas 260 Unidades Astrondémicas).

Un agujero negro supermasivo en rotacion

Los agujeros negros son unos de los objetos
mas extraordinarios del Universo, pero a la vez
son también los mas simples, puesto que su es-
tructura depende Unicamente de la masa, rota-
cion (spin), y carga eléctrica. El tamafo aparente
en el cielo de la sombra del agujero negro viene
por tanto determinado Unicamente por su masa
y distancia, pero la emision que envuelve al agu-
jero depende en gran medida de cémo el mate-
rial se concentra en el disco de acrecimiento en
torno al agujero negro, y en particular de su nivel
de magnetizacion.

SEA Boletin



Para estudiar esto se ha construido la mayor biblio-
teca de simulaciones numeéricas magnetohidrodina-
micas relativistas de agujeros negros y sus discos
de acrecimiento obtenida hasta la fecha. Estas si-
mulaciones nos han permitido determinar que, aun-
que existen multiples modelos consistentes con las
observaciones de M 87 con distintos valores para la
rotacion del agujero negro y el nivel de magnetiza-
cion del disco de acrecimiento, Unicamente aque-
llos modelos en los que el agujero negro en M 87
esta en rotacion (agujero negro de Kerr) son capa-
ces de generar el potente jet observado desde hace
méas de un siglo en este objeto. Ademas, hemos po-
dido determinar que el vector de rotaciéon del agu-
jero negro debe apuntar en la direccion opuesta a
la visual, con el material en el disco de acrecimiento
rotando en el sentido de las agujas del reloj. Esto
explica por qué la zona sur del anillo de emision
es mas brillante, dado que el material viaja en una
direccidon mas cercana a la visual y su emision se ve
por tanto reforzada por el efecto Doppler relativista.

Las simulaciones también nos han permitido deter-
minar como influye la emisién del disco de acreci-
miento en la determinacién de la masa del agujero
negro en M 87, haciendo posible obtener una esti-
macioén de la masa del agujero negro con una gran
precision: 6.5+0.7x10° veces la masa del Sol. Esta
medida concuerda con la estimacion previa obtenida
a través del estudio de la dispersion de velocidades
estelares, 10 que nos permite establecer que la som-
bra del agujero negro observada en M 87 por el EHT
es consistente con las predicciones de la Teorfa de la
Relatividad para un agujero negro de Kerr.

Estos resultados muestran la relevancia de la ima-
gen histdrica del agujero negro en M 87, que vi-
sualmente nos ha permitido confirmar la Teoria de
la Relatividad en regiones de campo gravitatorio
extremo, determinar la masa del agujero negro, y
confirmar que los agujeros negros supermasivos
son los responsables de generar los potentes jets
observados en las galaxias activas.

Una nueva ventana a los cielos: qué cabe esperar

Los primeros resultados con el EHT abren una nueva
ventana al universo. Los telescopios que observaron
en 2017y 2018 no sélo apuntaronaM 87, tambiénlo hi-
cieron a la fuente en el agujero central de la Via Lactea,

Numero 40, Verano 2019

conocida en radioastronomia como Sagitario A* (Sgr
A*), y otros cuésares y radiogalaxias como OJ 287
(fuente en la que se sospecha un agujero negro do-
ble central), Centauro A, 3C 279, etc. En el caso de
Sgr A* la primera imagen podria resultar en la primera
pelicula, puesto que este objeto muestra variaciones
de brillo en escalas temporales de minutos, y se ob-
servo durante varias horas en varios dias distintos.
Para las proximas observaciones en 2020 se preve
que nuevos telescopios se incorporen a la red, en
Groenlandia (Green Land Telescope), los Alpes fran-
ceses (NOEMA, de IRAM), o Arizona (Kitt Peak).

La ventana abierta al universo por esta nueva red de
radiotelescopios operando a una longitud de onda
de 1.3 mm permitird avanzar en el estudio de la co-
nexion entre el anillo de luz y el chorro relativista que
emana del agujero negro central en el caso de M 87;
el papel que desempena el campo magnético tanto
en el acrecimiento de materia hacia el agujero negro
como en la formacion, colimacion y aceleracion de
los chorros; el origen de los chorros relativistas, aso-
ciados con el agujero negro, el disco de acrecimiento
0 ambos; las propiedades fisicas del agujero negro
(tasa de acrecimiento, rotacion del agujero negro);
descubrir si hay desviaciones en los resultados con
respecto a un agujero negro de Kerr, etc. En el caso
de Sgr A*, si la fuente tiene un jet frustrado y cual es
el papel de la dispersidon en su emision, y para los
otros cuasares y radiogalaxias, los Ultimos detalles
de sus chorros relativistas y del papel de los campos
magnéticos en estos. En definitiva, muchas pregun-
tas por resolver y un instrumento Unico que ayudara a
proporcionar las respuestas. Un futuro apasionante.

Los siguientes cientificos esparnoles han participado
en la publicacion de los resultados el pasado mes
de abril y/Jo son miembros de la colaboracion del
EHT en orden alfabético:

Antxon Alberdi, Juan Carlos Algaba, Rebecca Azulay,
Raquel Fraga-Encinas, Roberto Garcia, José Luis Gomez,
Rubén Herrero-lllana, van Marti-Vidal, Santiago Navarro,
Juan Penalver, Eduardo Ros, Ignacio Ruiz, Salvador
Sanchez, Miguel Sanchez-Portal y Pablo Torné.
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EL PROGRAMA CIENTIFICO DE LA ESA

Hablar del Programa Cientifico de la ESA es
hablar de investigaciéon y de avance en el
conocimiento del espacio.

Con su amplia cartera de misiones, tanto en
astronomia como en el Sistema Solar, es un
Programa hecho por y para la comunidad
cientifica europea ya que las misiones que
desarrolla son propuestas por los grupos in-
vestigadores y seleccionadas, siguiendo pro-
cedimientos competitivos, por comités ase-
sores compuestos por cientificos europeos
especialistas en los temas presentados.

Pilar Roman

Delegada de Espana en el
Programa Cientifico de la ESA
mariadelpilar.roman@cdti.es
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Entre los éxitos recientes del Programa cabe citar
Rosetta, que por primera vez en la historia consiguio
depositar un modulo sobre la superficie de un co-
meta (el 67P/Churyumov-Gerasimenko), o Gaia que
esté realizando el mapa mas completo y preciso de
la via lactea a través de la observacién de mas de
mil millones de estrellas. Sin olvidar a BepiColombo,
lanzado en 2018, y que se encuentra viajando hacia
Mercurio para estudiar en profundidad las caracteris-
ticas del planeta méas cercano al Sol.

Ademas, trabaja en sus préximos objetivos como es
la astronomia de ondas gravitacionales con la misién
LISA, el estudio de la energia oscura con Euclid o el
avance en el campo de los exoplanetas, a través de
las misiones CHEOPS, PLATO y ARIEL.

El Programa Cientifico es un programa obligatorio de la
ESA, es decir, cada Estado Miembro tiene que participar
en él y contribuir a su financiacién de manera propor-
cional a su PIB. En la actualidad cuenta con un presu-
puesto cercano a los 520 millones de euros anuales y
Espana es el quinto pals inversor, con una cuota del 7%,
después de Alemania, Francia, Reino Unido e Italia.

Derivado de su caracter obligatorio, el Programa
goza de una gran estabilidad y se define como uno
de los pilares de la ESA. El resto de los Programas
poseen una naturaleza opcional, de manera que los
paises deciden su participacion de forma voluntaria
y en la cuantia que consideren adecuada en funcién
de sus intereses industriales y cientificos.

El Programa Cientifico se articula a través de tres ti-
pos de misiones: Large, son las misiones principa-
les y mas ambiciosas del Programa, lideradas por
la ESA y con una cadencia media de un lanzamiento
cada diez anos; Medium, lideradas por la ESA o en
colaboracién con socios internacionales, proporcio-
nan flexibilidad y se aspira a lanzar dos misiones por
decenio; Fast, nuevo concepto, aun por consolidar,
para misiones de pequeno tamano y con menor
tiempo de desarrollo que las anteriores; su frecuen-
cia esté prevista en un lanzamiento cada ocho afos.
Ademas se posibilita la colaboracién en misiones
lideradas por otras agencias espaciales con las Mis-
sions of Opportunity, pensadas para que la comu-
nidad cientifica europea aproveche oportunidades
surgidas en proyectos externos a la ESA.
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2 COSMIC OBSERVERS
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Misiones de astronomia en el Programa Cientifico. Crédito: ESA.

La mayorfa de las misiones llevan asociados retos tec-
noldgicos y avances cientificos que luego se transfieren
a otros campos de aplicacion. Debido a esa compleji-
dad no es sorprendente que algunos de los proyectos
requieran mas financiacion y tiempo que el inicialmente
previsto y a la vez, van erosionando los fondos disponi-
bles. De hecho, el Programa ha experimentado en los
Ultimos anos una pérdida de su poder adquisitivo que
pone en riesgo la capacidad de la ESA para mantener
una masa critica en la comunidad cientifica e industrial
europeay su nivel de liderazgo en la esfera internacional.

Por ello, el presente ano tiene una especial importancia
para el Programa Cientifico. En él se va a celebrar la Con-
ferencia Ministerial de la ESA, denominada SPACE19+,
en la que se pretende conseguir un aumento de su pre-
supuesto para abordar nuevos retos y misiones. Las
Conferencias Ministeriales tienen lugar cada tres anos y
en ellas se deciden los nuevos programas y presupues-
tos que debera ejecutar la ESA en los proximos anos.

Ademas, SPACE19+ se celebrara en Espana, en
concreto en Sevilla durante el 27 y 28 de noviembre,
lo que supone un gran protagonismo para nuestro
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pais. En su organizacion, tanto la ESA como la de-
legacion espafola, desde el Centro para el Desarro-
llo Tecnoldgico Industrial (CDTI), estan desplegando
una gran actividad para conseguir que sea un éxito.

La Conferencia Ministerial estara presidida por el Minis-
tro de Ciencia, Innovacion y Universidades; desde su
Ministerio se ha impulsado recientemente la aproba-
cion por nuestro Consejo de Ministros de un aumento
de 700 millones de euros para la participacion espafo-
la en los nuevos programas espaciales de la ESA, entre
los que se encuentra el Programa Cientifico.

En concreto, el Director del Programa, Gunther Has-
singer, presentara en SPACE19+ una propuesta ba-
sada en las siguientes lineas:

Misiones Athena y LISA. Se plantea la explotacion cien-
tifica conjunta de Athena (observatorio de rayos-x)
y LISA (observatorio de ondas gravitacionales) para
aprovechar sus sinergias y en particular, tratar de
entender el impacto de los agujeros negros en la
evolucion del Universo. Implementar en paralelo es-
tas ambiciosas misiones supone un riesgo para el

13
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Programa ya que puede exceder a su capacidad,
por lo que se requiere una planificacion por fases y
aumento de recursos asi como un apoyo al desarro-
llo de la carga Util a cargo de los Estados Miembros.

Mision a Urano y Neptuno. Se propone una nueva
mision para estudiar Urano y Neptuno (los gigantes
helados) y aprovechar las condiciones de la meca-
nica celeste que permitirian llegar a ambos destinos
en un tiempo de crucero éptimo. Se realizarfa en
colaboracion con la NASA y permitiria estudiar los
planetas menos explorados del Sistema Solar para
profundizar en su conocimiento asi como en la en la
evolucion de otros sistemas estelares. La ESA y la
NASA estan llevando a cabo estudios conjuntos para
identificar posibles escenarios para la mision.

Cargas utiles cientificas. Las misiones del Programa
cientifico se implementan en cooperacion entre la ESA
y sus Estados Miembros, de manera que la Agencia
es responsable del desarrollo de los satélites, su lan-
zamiento y operacion mientras que los instrumentos
cientificos (carga Util) se aportan como contribucion
en especie por consorcios cientificos europeos y se
financian por los respectivos paises; en el caso de Es-
pafa, a través del Plan Estatal de Investigacion Cien-
tifica y Técnica y de Innovacion de la Agencia Estatal

Misiones del Sistema Solar en el Programa Cientifico. Crédito: ESA.

2 SOLAR SYSTEM EXPLORERS

envision

exomars m

rouer

artian my
exploration
(2024)

exomars

trace
cluster
(2000-)

soho hinode iris  bepicolombo
(1995-) (2006-) (2013-) (2018-)

ulysses

(1930-2009) 006-2014) (1985-1992)  (2003-2008)  (2003-2006) (2008-2009)

#Spacel9plus

uenus expr‘ess giotto double star smart-1 chandrayaan chang'e 1
(20

(2007-2009)

ns

EL PROGRAMA CIENTIFICO DE LA ESAY LA CONFERENCIA MINISTERIAL DE 2019

de Investigacion. Para estar en la vanguardia de la
ciencia espacial, la carga Util suele requerir desarro-
llos tecnoldgicos en el estado del arte que conllevan
otra serie de retos asociados, como es la financiacion
y gestién de consorcios cientificos complejos. La ESA
propone tener un papel mas activo, sobre todo en la
fase de definicion de los instrumentos, para apoyar a
los consorcios cientificos y limitar, en la medida de lo
posible, los problemas que surgen en su desarrollo.
Para ello, y siempre en colaboracion con sus Estados
Miembros, ha elaborado una serie de medidas que
pondra en marcha si se obtiene el respaldo necesario
en la Conferencia Ministerial.

Misiones Fast. Se pretende consolidar la linea de mi-
siones fast para la puesta en marcha de misiones
de pequeno tamano, con un presupuesto de 150
millones de euros y un ciclo de desarrollo inferior a 8
anos. El objetivo es crear nuevas oportunidades en el
Programa, tener una mejor capacidad de respuesta
ante temas novedosos y atraer a nuevas comunidades
cientfficas. Esta linea de misiones también permitira una
mayor implicacion y posibilidades de liderazgo de los
paises pequenos y medianos, como es el caso de Es-
pafa, y la participacion de los Estados Miembros méas
recientes. Un aspecto muy interesante de las misiones
Fast es que su puesta en orbita se hara aprovechando
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2 TWO MISSIONS TO PROBE THE EXTREME UNIVERSE

Athena

Advanced Telescope for High-ENergy Astrophysics

The largest X-ray observatory ever

Focal length:
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Predecessors: EXOSAT, XMM-Newton
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#Spacel9plus #AnsweringTheBigQuestions

Misiones Athena y LISA. Crédito: ESA — S. Poletti.

el lanzamiento de la misiones Medium para utilizar la ca-
pacidad adicional del futuro lanzador Ariane 62. De esta
manera, se minimizara el fuerte impacto que supone el
coste del lanzamiento sobre las misiones pequenas.

La delegacion espanola apoya integramente la pro-
puesta del Director del Programa con el convencimien-
to de que las inversiones en el Programa Cientifico de
la ESA fortalecen a Europa en su papel de lider y socio
estratégico para el resto de agencias internacionales,
conllevan desarrollos cientificos y tecnolégicos de pri-
mer nivel que contribuyen al progreso social y econdmi-
co y sirven de inspiracion a las jovenes generaciones.

Eesa

LISA

Laser Interferometer Space Antenna

The first gravitational wave
 observatory in space

separated by

from Earth in triangular formation

— ® . ,,,,,

Planned
Following Earth in its orbit LY |aunch date

around the Sun
Predecessors: LISA Pathfinder (technology demonstration)

Mergers of Stellar-origin black
supermassive White dwarf binaries holes falling into
black holes at the in the Milky Way supermassive
centre of galaxies black holes
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Con mayor intensidad se respalda la propuesta
correspondiente a las misiones Fast ya que en
comparacion con el resto de misiones del Pro-
grama (Large, Medium), las Fast estan mejor di-
mensionadas a nuestras capacidades cientificas
e industriales; ademas, brindan una oportunidad
de liderazgo o de mayor responsabilidad para la
participacion espanola en el Programa que, tanto
por tamafno como por competencia y experiencia,
nuestro pals debe aprovechar.

NOTA
* http://blogs.esa.int/space19plus

Imagenes de Urano (izquierda) y Neptuno (derecha) tomadas por el Hubble. Créditos: NASA, ESA, A. Simon (NASA Goddard
Space Flight Center), y M.H. Wong y A. Hsu (University of California, Berkeley).
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Salir al espacio es un viaje de largo recorrido,
no solo en el espacio (I6gicamente) sino tam-

bién en el tiempo.

Hay que remontarse al 30 de Septiembre del
1999 para saber que en la semana del 20 al 23
de ese mes, el Comité del Programa de Cien-
cia de la Agencia Espacial Europea reconocio
los logros del difunto Giuseppe Colombo de
la Universidad de Padua al adoptar su nom-
bre para el proyecto Mercury que se estaba
planeando hace 20 afios.

Luisa Lara
lara@iaa.csic.es

José M. Castro
josemaria.castro@csic.es

Instituto de Astrofisica de Andalucia

LA MISION BEPI COLOMBO

En aquel momento, casi todo lo que se sabla Mercu-
rio provenia de tres sobrevuelos de las naves Mari-
ner 10 de la NASA en 1974/75, que se inspiraron en
los célculos de Giuseppe (Bepi) Colombo. El sugi-
rié como poner esa nave espacial en una orbita tal
que permitiria hacer varios pasos por el planeta méas
cercano al Sol. Giuseppe también explicd entonces
cémo una resonancia insospechada hacia que Mer-
curio rotara tres veces sobre si mismo en cada dos
revoluciones del Sol.

La misién a Mercurio, ahora llamada Bepi Colombo,
asi por el Prof. Colombo, se alzé como uno de los "pi-
lares" del programa cientifico de la ESA. En el curso
de la revision completa del programa Horizon 2000+
en el 1994, los planetdlogos europeos identificaron
este proyecto espacial como uno de los proyectos
planetarios a largo plazo mas desafiantes. Mercurio
es el planeta menos conocido de los planetas inte-
riores. Su Orbita cerca del Sol hace que sea dificil de
observar desde la distancia y dificil de alcanzar me-
diante naves espaciales. Como resultado, las gran-
des preguntas planteadas por los vuelos de Mariner
10 en los afios 70 del siglo plasado, aln segufan sin
respuesta en los albores del siglo XXI.

Roger Bonnet, por aquel entonces Director del Pro-
grama Cientifico de la ESA dijo "... Bepi fue un gran
cientifico, un gran europeo y un gran amigo; no
podrfamos hacer nada mejor que nombrar una de
nuestras misiones mas desafiantes e imaginativas
como Bepi Colombo”.

Giuseppe (Bepi) Colombo (1920-1984) fue un mate-
matico e ingeniero de asombrosa imaginacién, cuya
cabeza calvay bigote gris —ver figura- eran familiares
en los corredores de la ESA y de la NASA. Ademas
de su trabajo sobre Mercurio, Bepi Colombo inventé
las correas (tethers) para enlazar satélites. Como uno
de los iniciadores de la mision de la ESA al cometa
Halley, sugiri6 su nombre, Giotto (pintor cuyos fres-
cos mas significativos se hallan en la Cappella degli
Scrovegni en Padua, déonde él daba clases, y en la
Adoracién de los Magos se ve un cometa pintado
-ver figura-), pero murié antes de que se lanzara la
mision Giotto al cometa 1P/Halley.

Los cientificos no pueden afirmar que comprenden
completamente el origen y la historia de la Tierra
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Giuseppe Colombo (1920-1984).
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La Adoracion de los Reyes Magos, de Giotto di Bondone (1267-1337).
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hasta que puedan entender a Mercurio. {Por qué el
planeta es sorprendentemente denso? ¢De dénde
viene su campo magnético? (Cuéles fueron los efec-
tos de las colisiones masivas sufridas por Mercurio,
aparentes en zonas destrozadas vistas por Mariner
10? ¢Es mercurio geolégicamente activo? ¢Coémo
afecta su proximidad al Sol su superficie, su atmos-
fera tenue y la pequefia burbuja magnética, o mag-
netosfera, que lo rodea? Bepi Colombo buscara las
respuestas a estas y otras preguntas con tres con-
juntos separados de instrumentos cientificos.

Remontandonos a 1999, el concepto de mision
diferia en algo al que finalmente se ha materiali-
zado y lanzado hacia Mercurio en Octubre del afio
pasado. En abril del 1999, se pensaba tener un
orbitador planetario examinando el planeta desde
una orbita polar, llevaria media docena de otros
instrumentos de teledeteccion remota. El orbitador
magnetosférico serfa méas pequefio y observaria el
campo magnético de Mercurio y sus interacciones
con el viento solar. También, hace 20 anos se con-
templaba un elemento méas: un modulo lanzado
por el orbitador planetario que aterrizaria cerca de
uno de los polos del planeta, donde la temperatura
es mas suave. Este modulo de aterrizaje también
tendria instrumentos cientificos: una camara, un
sismémetro, un detector de elementos quimicos y
un paquete para evaluar la temperatura, la capa-
cidad térmica, la densidad y la dureza del "suelo"
de Mercurio. La supervivencia y funcionamiento de
este modulo seria de al menos menos una semana
y los dos orbitadores durante unos 12 meses. Si
nos abstraemos un poco de la tematica del arti-
culo (Mercurio y Bepi Colombo), nos damos cuen-
ta rapidamente que este modulo de aterrizaje se
materializé anos después en Philae a bordo de la
mision Rosetta (ESA).

Cuando la ESA comenzo a contemplar una misiéon a
Mercurio (mucho antes que en el 1999), la navega-
cion eratal que el viaje desde la Tierra hasta el planeta
fuese de tan sélo 4 afos, con una serie compleja de
maniobras alrededor de Venus y Mercurio disenadas
para llevar la nave espacial a una érbita similar a que
tiene Mercurio alrededor del Sol. En 1999, el concep-
to de mision que se aprobo reducia el viaje de Bepi
Colombo a tan solo dos anos y medio con la ayuda
de un mdédulo de propulsion solar-eléctrico, que ex-
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LA MISION BEPI COLOMBO

pulsa iones de xendn pesados a alta velocidad para
proporcionar una aceleracion pequefia pero conti-
nua durante muchos meses. Los impulsos gravita-
torios de Venus y Mercurio seguian siendo parte del
perfil de la misién, y un mdédulo de propulsion quimi-
ca pondrfa finalmente la nave espacial principal de
Bepi Colombo en ¢érbita alrededor de Mercurio.

Si ahora nos trasladamos a la realidad manifiesta de
Bepi Colombo, no todo lo que se planed en 1999
ha podido tomar forma. Aun asi, Bepi Colombo es
la sonda espacial mas avanzada y compleja jamas
enviada a Mercurio. También es una de las misio-
nes europeas Mas caras ya que la ESA y los palses
constructors de instrumentos se han encontrado con
no pocas dificultades técnicas: la inversion realizada
para desarrollar materiales y dispositivos especiales

Imagen de MPO en Kourou
(Guayana Francesa) con la
primera parte del aislamiento
multicapa completada. La capa
blanca exterior es una envoltura
para proteger la nave de las
extremas condiciones termales
que experimetara en |a rbita de
Mercurio.

-
=

Copyright: ESA-B.Guillaume.

para todos los elementos expuestos a las condicio-
nes ambientales del planeta, incluyendo mantas y ra-
diadores térmicos, antenas y mecanismos de apun-
tamiento. De hecho, el 85 % de toda la tecnologia
empleada en la misién es de nueva creacion.

La sonda finalmente fue concebida como una nave
espacial con cuatro moédulos apilados, el MTM
(Mercury Transfer Module) cuya funcién principal es
la de propulsar la nave, el MPO (Mercury Planetary
Orbiter) que descendera a una orbita polar eliptica
con periodo de 2.3 horas y méaximo acercamiento al
planeta de 480 km y maximo alejamiento de 1500
km, el MMO (Mercury Magnetospheric Orbiter) que
estudiara la magnetosfera del planeta y el escudo
térmico del MMO, denominado MOSIF (MMO Suns-
hield and InterFace Structure).
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Esta imagen muestra los tres mddulos de la mision BepiColombo de la ESA/JAXA a Mercurio, MTM, MMO y MPO, una vez desembalados
en el Puerto Espacial Europeo de Kourou. Copyright: ESA/JAXA—G.Murakami.

El conjunto recibe la denominacion MCS (Mercury
Composite Spacecraft) y es especialmente grande
para tratarse de un nave interplanetaria: un “cilin-
dro” de 6,4 metros de altura, 3,6 metros de diame-
troy 4 toneladas de peso.

MPOQO, de fabricacion europea, es el elemento prin-
cipal de la mision tiene el peso de un coche utili-
tario, 1.200 kg, y las dimensiones de un hexaedro
de 2,5 m de arista aproximadamente. Incluye once
instrumentos cientificos procedentes de 35 paises,
incluyendo Rusia y Estados Unidos.

Para resguardarse de las altas temperaturas en la 6r-
bita de Mercurio, el MPO esta protegido por una cu-
bierta externa con varias decenas de capas de distin-
tos materiales y un peso total de 94 kg. Ademas, un
radiador especial, localizado en la cara que siempre
mira hacia el planeta, y concebido para extraer el calor
generado por los instrumentos desde el interior de la
nave espacial hacia el espacio exterior; actuara como
una proteccion contra las temperaturas extremas
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manteniendo a los instrumentos cientificos alojados
en su interior a una temperatura de trabajo constante
que oscila entre los 0y 40°C. El modelo de vuelo esta
equipado con una serie de "aletas" que cubren uno de
sus laterales; éstas se parecen a las persianas vene-
cianas y ayudan a proteger al orbital de la radiacion
infrarroja del Sol. Para llegar al disefo final, durante los
ensayos térmicos del modelo termoestructural, éste se
sometid a temperaturas extremas que oscilaron entre
-190°C y 450°C, recreando las condiciones a las que
se enfrentara la nave cuando esté en la sombra que
proyecta el planeta y cuando esté entre éste y el Sol.
La sonda Bepi Colombo también lleva recubrimientos
térmicos de ceramica y piezas de titanio cubiertas de
plata y oro para garantizar que su antena de comu-
nicaciones pueda funcionar en las temperaturas del
entorno de Mercurio.

El MPO tienen un Unico panel solar de 7,5 metros
de largo y 8,2 metros cuadrados y suministra 1.800
vatios en la ¢rbita de Mercurio. Tienen un dise-
Ao resistente a la alta temperatura y funciona a un
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Fotografia de Mercury Composite Spacecraft (MCS) en ESTEC (Paises Bajos), donde se pueden apreciar
los diferentes componentes de la mision ya ensamblados, montado sobre un banco de pruebas para
comprobar el correcto alineamiento entre sus componentes.

Copyright: ESA/Anneke Le Floc'h.
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maximo de 215°C. Conforme MPO se vaya acercan-
do al Sol, el rendimiento de los paneles solares au-
menta al incrementarse la temperatura. Una vez que
el conjunto alcanza la temperatura de 190°C (a unas
0,5 UA aproximadamente) es necesario inclinar, hasta
los 75°C, el panel reduciendo de esta manera su area
de proyeccioén y limitando su rendimiento, ya que de
no ser asf se degradaria rapidamente. Las celdas fo-
tovoltaicas estan intercaladas con reflectores solares,
OSR (Optical Solar Reflectors) —una serie de super-
ficies reflectantes— que ayudan a disminuir la tem-
peratura alcanzada en el mismo y tienen proteccion
ultravioleta para evitar su deterioro por su cercania al
Sol. Los ingenieros han llegado a afirmar que esta mi-
sion sera “como navegar hacia un horno de pizzas”.

Las fuentes de energia de Bepi Colombo seran las
asistencias gravitatorias y el empuje que propor-
cionara la propulsiéon solar-eléctrica (SEP, solar-
electric propulsion), basicamente lo mismo que se
planed 20 anos atras.

El principal problema para llegar hasta Mercurio es
que la nave debe viajar a la misma velocidad que
la de rotacién de este planeta y evitar ser atrapada
por el fuerte campo gravitatorio del Sol e incluso ser
engullida por la estrella. Aunque la sonda solo nece-
sitarfa cinco meses para volar al planeta directamen-
te, su velocidad impediria que entrase en la érbita
del planeta. Por eso, tendra que tomar una ruta mas
indirecta, apoyarse en la gravedad de otros plane-
tas y recorrer 9.000 millones de kildmetros. En total,
su travesia durara mas de siete anos y dos meses,
considerablemente mas que lo que el concepto de
misién en 1999 contemplaba. La nave hara varias
maniobras de asistencia gravitatoria, (una vez por la
Tierra, 2 por Venus y 6 por Mercurio) a través de las
cuales la sonda aprovecha la gravedad de los pla-
netas junto con su propia navegacion para moverse
de la forma deseada. De hecho, fue Giuseppe (Bepi)
Colombo quien propuso aprovechar la gravedad de
Venus para llegar hasta Mercurio.

Para realizar el viaje la nave consta de cuatro mo-
tores de propulsion ionica, que forman parte del
sistema de propulsion eléctrica, localizados en el
MTM (especialmente disefiados para esta misién)
y que utilizan gas xenén. Actdan tanto en la fase de
crucero como la fase de frenado, antes de entrar
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en la orbita del planeta; para tener una idea de la
magnitud del frenado, la nave debera pasar de 60
km/s que tiene durante el viaje a tan soélo 4 km/s
para ser atrapado por Mercurio. Tomar concien-
cia de la energia que se consume en este viaje a
Mercurio es muy sencillo si pensamo que desde
el punto de vista energético es mas facil ir a Plu-
tén que a Mercurio estando tan cerca de la Tierra.
Como dato significativo, si no se empleara propul-
sién iénica la nave tendrfa que llevar dos toneladas
adicionales de combustible.

Tras la historia de cémo se gesta una misiéon espa-
cial, de los datos técnicos de la nave con importan-
tes retos que salvar, de esbozar los avatares histo-
ricos, es necesario resefar qué objetivos cientificos
se espera que cumpla la misién Bepi Colombo y
qué instrumentacion lleva a bordo para ello.

En el 2003, la informacion que se tenfa sobre el pla-
neta descansaba en los descubrimientos de Mari-
ner 10: existencia de gases formando una exosfera,
presencia de campo magnético totalmente ines-
perado, superficie (en a menos 45% de la misma)
con muchos créateres y una magnetosfera bastan-
te anormal dada la naturaleza de la exosfera y el
campo magnético. En aquellos afos, poco se sabia
de la estructura de su interior, de su composicion
elemental y mineralégica. En el 2004, NASA envi6 la
nave MESSENGER que comenz6 su andadura ex-
ploratoria del planeta en el 2011 y ha durado hasta
el 30 de Abril del 2015 cuando al quedarse la nave
sin combustible terminé estrellandose contra la su-
perficie del planeta, después de haber extendido
la misidbn en dos ocasiones para poder ver como
la superficie, exosfera y magnetosfera del Mercu-
rio respondia al maximo solar. De forma general, la
comunidad cientifica esperaba conocer el aspecto
del 65% de la superficie de Mercurio que no pudo
investigar la nave Mariner 10. Las imagenes mos-
traron que tiene muchos crateres sobre un paisaje
esencialmente plano (incluso mas que la Luna).

Otros descubrimientos relevantes fueron: el radio
del nlcleo de Mercurio es aproximadamente el
85% del radio del planeta y debe ser liquido para
generar el campo magnético medido, los polos tie-
nen depodsitos de agua helada al abrigo de la ex-
trema radiacion solar que podria vaporizarla, en la
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LA MISION BEPI COLOMBO

superficie se ha detectado potasio, sodio, azufre y
cloruro de hidrégeno procedentes de impactos de
cometasy asteroides, el planeta se esta “arrugando”
como consecuencia de una disminucion de su radio
en 7 kmenlos Ultimos 4.500 millones de afos, laidea

de que Mercurio perdié su manto en una colision
gigante ya no se puede afirmar al 100%, sino que
el planeta se formd en una region tan caliente de
la nebulosa protoplanetaria que solo el hierro pudo
condensar y formar el planeta.

¢Qué queda por descubrir gracias a la mision Bepi Colombo? Las preguntas que han conducido el disefio

de la mision son:

e (cual es el origen y evolucion de un planeta tan
cercano a su estrella?

* (cual es la forma, la estructura y composicion interior?

e lcudl es la dinamica y el origen de su campo
magnético?

e /como las fuentes enddgenas y exdgenas cam-
bian el aspecto de la superficie, la formacion de

créateres, la tectonica y el volcanismo?

* /cudl es la composicion, origen y dinamica de la
exosfera de Mercurio y los depdsitos polares?

e (cudl es la estructura y la dinamica de la magenos-
fera de Mercurio?, y

e /se puede comprobar la teoria general de la relati-
vidad de Einstein?

Mapa del polo norte de Mercurio con la saturacion del color magnificada para mostrar los diferentes tipos de roca de la superficie del
planeta. Copyright: NASA/Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory/Camegie Institution of Washington.




Los instrumentos cientificos que proporcionaran los
datos necesarios para resolver estas preguntas de
tan amplio espectro cientifico son los siguientes:

ISA: Italian Spring Accelerometer es un aceleréme-
tro de tres ejes y muy muy sensible que hara medi-
ciones del campo gravitatorio del planeta. Ademas,
sus datos tendran como objetivo comprobar la teorfa
general de la relatividad a un nivel de precision no
conseguido hasta el momento. Para lograr esto, las
mediciones deben coordinarse con las de SIMBIO-
SYS (camara de alta resolucion espacial) y las de
AOCS (Attitude and Orbit Control System).

MPO/MAG y MMO/MAG: Magnetometros a bordo
del orbital planetario y magnetosférico para medir el
campo magnético y su interaccion con el viento solar.

MERTIS: radiémetro y espectrometro térmico para
detallar la composicion mineralégica de la superficie
y medir propiedades termomecanicas de la misma.

MGNS: espectrometro de rayos gamma y neutrones
(decaimiento radiactivo de determinados elementos)
que medira la composicién elemental en la superfi-
cie y sub-superficie creando un mapa de elementos
para todo el planeta.

MIXS: espectrémetro de rayos-X para analizar la su-
perficie y producir un mapa global de los elementos
quimicos que forman las rocas.

MORE: experimento clasico en toda mision planeta-
ria para atacar determinaciones de geodesia, geofi-
sica y fisica fundamental. Estas medidas permitiran
acotar las incertidumbres en cualquier modelo del
interior de Mercurio, de su campo gravitatorio, y del
"aplastamiento gravitatorio" del Sol en sus polos.
MORE necesitara también de los datos de ISA, SIM-
BIO-SYS y de BELA.

PHEBUS: estudiara en el UV la exosfera que rodea
a Mercurio cuyas variaciones, en respuesta al viento
solar, pueden ser muy réapidas (escala temporal de
unas horas). Espectralmente puede cubrir lineas de
emision de Cay K.

SERENA: un experimento que dara informacion glo-
bal sobre la superficie-exosfera-magnetosfera y de
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su interaccion con el viento solar. Para ello, deter-
minara qué especies neutras e ionizadas hay en la
exosfera (i.e., un espectrometro de masa), y medira
la abundancia en la exosfera de atomos neutros con
baja energia, de particulas energéticas y de iones.
SERENA se complementa idealmente con PHEBUS.

SIMBIO-SYS es un instrumento complejo en el que
se combinan una camara y un espectrémetro hipe-
respectral en el rango visible e infrarrojo. La camara
tiene a su vez un canal para hacer imagenes este-
reocospicas, y otro para hacer imagenes de alta re-
solucion espacial.

SIXS aportara informacion sobre la radiacion solar
en rayos-X y también sobre las particulas energéti-
cas provenientes del Sol. Estos datos son cruciales
para interpretar las mediciones de MIXS, y valiosos
para cualquier otro instrumento (como PHEBUS vy
SERENA en MPOQO, y casi todos en MMQO) que re-
quiera conocer como la interpretaciéon de sus ob-
servaciones necesitan también conocer el com-
portamiento del Sol.

BELA es el primer altimetro laser que volara en una
mision espacial. Los objetivos cientificos son ca-
racterizar la forma del planeta, topograffa y morfo-
logia de la superficie de Mercurio. El instrumento
proporcionara altura topografica absoluta y posi-
cion con respecto a un sistema de coordenadas
centrado en el centro de gravedad del planeta en
si. La informacién se usara para crear un mode-
lo digital del terreno que permitira la inversion de
los datos del campo gravitatorio que tomaréa el
instrumento MORE. Del analisis conjunto de estos
datos, podremos conocer la estructura interna, la
tecténicay la edad de Mercurio. El retorno de cada
pulso del laser también nos indicara la rugosidad
del terreno y el albedo a 1064 nm (longitud de
onda a la que operara BELA). BELA y SIMBIO-SYS
trabajaran coordinadamente en muchas campa-
fias de observacion. Espafa, a través del Instituto
de Astrofisica de Andalucia (CSIC) y con implica-
cion industrial (CRISA y ALTER), ha desarrollado el
modulo convertidor de potencia del instrumento,
el cual se integra en la unidad principal de elec-
trénica responsabilidad del Instituto de Ciencias
Planetarias de la Agencia Espacial Alemana DLR.
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El primer telescopio de gran tamano del ob-
servatorio Cherenkov Telescope Array (CTA),
denominado Large Size Telescope (LST), se
inaugur6 en 2018 y se encuentra en fase de
puesta en funcionamiento en el observatorio
del Roque de los Muchachos en la isla de La
Palma. CTA es el maximo representante de la
nueva generacién de observatorios destinados
a la deteccién de los rayos gamma de muy alta
energia que alcanzan la tierra. Una vez comple-
tado permitira aumentar tanto la sensibilidad
como el rango energético cubierto respecto
los instrumentos y observatorios actuales.

Oscar Blanch

Instituto de Fisica de Altas Energias
blanch@ifae.es

Carlos Delgado
CIEMAT
carlos.delgado@ciemat.es

PUESTA EN MARCHA DEL PRIMER

En los Ultimos 25 afos, los telescopios de imagen
de Cherenkov atmosférico han abierto la ventana de
los rayos gamma de muy alta energia (VHE) para
la astronomia y la astrofisica. Estos telescopios de-
tectan el destello de luz Cherenkov de pocos na-
nosegundos de duracién que producen los rayos
gamma de energias superiores a unos 10 GeV al in-
teraccionar con la atmoésfera terrestre. El analisis de
la imagen de este destello permite inferir la energia
y direccién del rayo gamma original. Mediante esta
técnica se han identificado aproximadamente 200
fuentes donde se generan estos VHE a partir de la
aceleracion de rayos cosmicos. En particular se han
observado fendmenos ligados al universo mas vio-
lento y energético. Entre otros logros, los telesco-
pios Cherenkov han observado: emision generada
por un pulsar hasta centenares de GeV, cuestionan-
do los modelos mas aceptados en la comunidad;
variabilidad en ndcleos activos de galaxias en el or-
den del minuto que implican zonas de aceleracion
muy pequenas; el mapa del plano galactico a VHE
dominado por nebulosas de viento de pulsares.

ElCherenkov Telescope Array (CTA) es un esfuerzo
conjunto de lacomunidad de VHE para construirun
observatorio que tenga una sensibilidad 10 veces
mejor que los observatorios actuales, llegando a
10"% erg cm=? s, con mejor resolucion tanto ener-
gética como espacial. CTA también aumentaré el
rango de energias accesible desde el suelo por
los telescopios Cherenkov, desde 20-30 GeV has-
ta 200 TeV. Esto permitirda abordar con mejores
herramientas que las actuales cuestiones como
el impacto de las particulas de alta energia en la
evolucion del universo o la naturaleza de los pro-
cesos mas extremos del cosmos.

CTA funcionara como un observatorio abierto, en
base a propuestas de observacion, a toda la comu-
nidad astrondmica y astrofisica, y tendra importantes
sinergias a nivel de multiples longitudes de onda y
mensajeros. En paralelo el consorcio que esta cons-
truyendo CTA ha preparado una serie de proyectos
cientifico claves como legado. Estos proyectos cla-
ve se concentran en buscar las fuentes astrofisicas
donde se aceleran los rayos césmicos, entender los
fendémenos que se producen en las condiciones mas
extremas y aprovechar los aceleradores que nos da
la naturaleza en el universo para explorar la fronte-
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LARGE SIZE TELESCOPE DE CTA

ra de la fisica de particulas. En este sentido, se han
planeado mapas tanto del centro y el plano galactico
como de una fraccion del plano extra-galactico. Ade-
mas se realizaran exposiciones profundas de algu-
nos campos predefinidos.

La comunidad espanola ha estado involucrada en el
estudio de los rayos gamma VHE desde los tiempos
del experimento HEGRA (Foto 1), un complejo de de-
tectores, incluyendo telescopios Cherenkov, que fue
desmantelado en el 2002. HEGRA estaba situado

fisicamente no solo en el mismo observatorio que el
primer LST de CTA (El Roque de Los Muchachos),
sino también en el mismo emplazamiento donde a
continuacion se construyd MAGIC. Los telescopios
MAGIC (Foto 2), proyecto en el que la comunidad
espanola ha sido uno de los paises lider desde sus
inicios, aun se encuentran en funcionamiento y pro-
ducen resultados cientificos de primer nivel. Siguien-
do con esta tendencia, la comunidad espanola de
VHE se involucrd en CTA desde su concepcion y es
uno de los palses de referencia en el proyecto.

Foto 1: foto panordmica del experimento Hegra en 1997. Copyright: K. Bernlghr, 1997.

Foto 2: fotografia de los telescopios MAGIC.
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Foto 3: Foto de la inauguracion del
telescopio LST en el

Roque de Los Muchachos

en octubre de 2018.

El Cherenkov Telescope Array es un un observatorio
que operara dos conjuntos de telescopios, uno en
el hemisferio sur (CTA-Sur) y el otro en el hemisferio
norte (CTA-Norte). El emplazamiento de CTA-Sur sera
el observatorio de ESO-Cerro Paranal, que contara
con unos 100 telescopios Cherenkov de tres tama-
fAos distintos, distribuidos en un area 4 km?. Por otro
lado, CTA-Norte, que se esta construyendo en la mis-
ma localizacion donde estan los telescopios MAGIC,
contara con unos 20 telescopios de dos tamafos
distintos distribuidos en un area de 1 km?. El primer
Large Size Telescope (LST) de CTA se inaugurd en oc-
tubre de 2018 (Foto 3) en el observatorio del Roque
de Los Muchachos de La Palma, y en diciembre de
2018 tomo las primeras imagenes de luz Cherenkov
generada por rayos cosmicos. Esta previsto que a fi-
nales de 2019 se comience con la toma de datos de
explotacion cientifica y que en una primera fase opere
simultaneamente con los telescopios de MAGIC.

Tanto en CTA-Sur como CTA-Norte, el rango inferior
de energia que cubren los observatorios esta domi-
nado por los LSTs, cuyo disefo esta optimizado tan-
to a nivel de la sensibilidad en la parte baja del rango
energético como teniendo en cuenta los objetivos de
fisica para los cudles las bajas energfas son criticas.
En concreto, uno de los objetivos cientificos que ha
condicionado el disefio de los LSTs es la deteccion
de emision de VHE proveniente de los Gamma Ray
Burst. Para poder observar estos fendbmenos, que

PUESTA EN MARCHA DEL PRIMER LARGE SIZE TELESCOPE DE CTA

duran algunas decenas de segundos, es necesario
apuntar a los mismos con la mayor rapidez posible
tras una alerta. Para permitir apuntar a cualquier po-
sicion del cielo por encima del horizonte en menos
de 20 segundos la estructura del LST es lo mas ligera
posible gracias a estar hecha mayoritariamente de
tubos de fibra de carbono (Foto 4).

Foto 4: Vista de la parte trasera del telescopio donde puede
observarse la estructura de soporte del espejo de tubos de
fibra de carbono.
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Los LSTs son telescopios con una superficie reflecto-
ra de 23 metros de didametro formada por unas 200
teselas de 2 m? (Foto 6, izquierda). La camara esta
instalada en el foco primario que se encuentra a una
distancia de 28 metros del centro de la superficie re-
flectora. Debido a su tamano y a la necesidad de que
la estructura sea ligera, la superficie reflectora sufre
deformaciones debido a la gravedad en funcién de
donde apunta el telescopio. Para corregir estas de-
formaciones, cada una de las teselas dispone de dos
actuadores en la parte posterior que permiten orientar
cada una de ellas activamente para para controlar su
orientacion. La camara se encuentra alojada en una
estructura de fibra de carbono sujeta por dos mastiles
unidos a la estructura del espejo (Foto 5). La camara
posee un campo de visidon de unos 4.2 grados de dia-
metro, segmentado en 1855 pixeles (Foto 6, derecha)
instrumentados con fotomultiplicadores junto con
toda la cadena electronica de disparo y adquisicion.

Desde que el primer LST se inaugur6 en el Ob-
servatorio El Roque de los Muchachos el 10 de
octubre de 2018, se ha estado realizando una ac-
tividad intensa de puesta en funcionamiento del
sistema completo. Se ha validado que el movi-
miento del sistema en todo el rango de veloci-
dades cumple los requisitos de diseno, incluyen-
do la aceleracion y frenado de emergencia. Se
esté verificando que el sistema de seguimiento
de objetos celestes posee una precision inferior a
0.1 grados para cualquier objeto por encima del
horizonte. Por otro lado, en paralelo se esta ve-
rificando que es posible ajustar las teselas que

Foto 5: (izquierda) estructura de soporte de la cdmara y
(derecha) vision de la parte trasera de la cdmara una vez
insertada en la estructura de soporte.

Foto 6: (izquierda)detalle del reflector del LST donde se
observan las teselas que lo forman. (derecha) detalle del plano
focal de la camara.

forman la superficie reflectora de tal forma que
la imagen de un objeto puntual en el infinito que
tenga una distribucién gaussiana con una desvia-
cion estandar inferior a 0.05 grados. Finalmente la
camara, posiblemente el elemento mas complejo
del telescopio, estd pasando por un proceso de
validacion de todos sus elementos de hardware y
de control de la misma. Se ha comprobado que
el sistema de disparo responde a los requisitos
del sistema, en particular las referidas a restric-
ciones temporales. Por otro lado, ha sido posi-
ble realizar una calibracion preliminar y verificar
que el sistema de adquisicién de datos soporta
el maximo ritmo de 15 kHz durante la operacién
cientifica. Ademas, se ha verificado que el siste-
ma de control ambiental de la misma es capaz
de acomodar los cambios del medio ambiente.

Una vez validados los diferentes sistemas de manera
individual, empieza ahora el periodo de validacion y
caracterizacion del conjunto completo del primer LST
y se espera que a finales de 2019 empezara a tomar
datos con finalidad cientifica. Parte de esta toma de
datos se realizara conjuntamente con MAGIC lo que
permitird una mejor comprension de las capacida-
des y el funcionamiento del LST1. Ademas el analisis
combinado de los datos llevara el LST a ser competi-
tivo con los mejores observatorios actuales hasta que
se realice la instalacion de mas telescopios de CTA.
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Durante milenios, la inmensidad del cosmos
y los acontecimientos celestes que podiamos
observar han fascinado al ser humano, sea por
el terror que algunos fendmenos astronémi-
cos inspiraron, por la creencia irracional de
que nuestro destino pudiera estar escrito en
las estrellas, o por la propia inquietud cienti-
fica que surgi6 en el mundo clasico y cristali-
z6 en el Renacimiento. Todo ello ha quedado
plasmado en un maravilloso legado de obras
de arte pertenecientes a diferentes culturas y
épocas que nos muestran cémo ha evolucio-
nado a lo largo de los siglos nuestra concep-
cién del universo y el lugar que ocupamos en
él. Literatura, teatro, musica, pintura, cine...
todas las areas del conocimiento tienen fasci-
nantes intersecciones con la astronomia.

Montserrat Villar

Centro de Astrobiologia (CAB)
villarmm@cab.inta-csic.es

En representacion del equipo central
de Cultura con C de Cosmos

CULTURA CON C DE COSMOS

Los museos madrilefos guardan muchos tesoros
relacionados con la astronomia, a menudo desco-
nocidos para el gran publico: ceramicas prehistori-
cas, mosaicos romanos, libros incunables, grabados
medievales, pinturas renacentistas, partituras musi-
cales... que dejan constancia de las creencias y el
conocimiento sobre el cosmos de cada época e in-
corporan en ocasiones los descubrimientos astrono-
micos contemporaneos de los artistas.

El proyecto Cultura con C de Cosmos (C3), celebrado
entre el 1 de octubre de 2018 y el 31 de marzo de
2019, ha tenido como obijetivo global divulgar la as-
tronomia' a través de las colecciones e iniciativas de
numerosas entidades culturales situadas en Madrid
y, en paralelo, dar difusién a sus colecciones a través
de la astronomia. Se ha inspirado y fortalecido, des-
de su concepcion y en cada paso que se ha dado
para estructurarlo, en nuestro convencimiento de que
la interseccion entre las ciencias y las humanidades
es extremadamente fértil gracias a la creatividad que
resulta de la diversidad de formas de actuacion y de
recursos narrativos de diferentes areas del saber.

Conferencias, conciertos, tertulias, exposiciones, visi-
tas guiadas... Se han realizado actividades en multi-
ples sedes y con formatos diversos en las que hemos
divulgado la astronomia sustentandonos en la esencia
de las propias instituciones. En colaboracion con su
personal de educacion y difusiéon hemos sido capaces
de abordar el didlogo entre ciencia y humanidades con
el vocabulario y el nivel adecuados para inspirar a sec-
tores del publico que normalmente no se acercan a la
ciencia y en ambitos usualmente alejados del entorno
cientifico. Con ello hemos logrado, ademas, motivar al
personal de las instituciones para que muestren sus
colecciones desde un angulo diferente y transmitan su
valor a través de la vision de los cientificos.

OBJETIVOS
Estos han sido los objetivos mas especificos de
Cultura con C de Cosmos.

 Contribuir a romper la tradicional separacion entre
ciencias y humanidades favoreciendo el desarrollo
de la llamada Tercera Cultura.

e Acercar la ciencia a la sociedad desde entornos
poco usuales con el objetivo de despertar la cu-
riosidad y el interés en un publico habitualmente
distanciado de los ambitos cientificos.

e Involucrar a los profesionales de la investigacion
cientifica en el logro de estos obijetivos, acercan-
donos a los museos de arte y otros escenarios nor-
malmente alejados de nuestro “radio de accién”.
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Logo de Cultura con C de Cosmos.

© Lucia Villar
* W - ) VRS ey
CULTURA CON C DE COSMOS
e Colaborar con las instituciones culturales partici- * Montserrat Villar (astrofisica, CAB)
pantes para fomentar entre el publico la aprecia- Coordinadora de C®
cién de sus colecciones desde la perspectiva que Coordinadora de actividades relacionadas con la
aporta la observacion cientifica. astronomia en el arte
* Fomentar la pasién por la cultura y el conocimiento
en sus concepciones mas amplias al promover el * Carlos Briones (bioguimico, CAB)
encuentro y la comunicacién entre areas del saber Coordinador adjunto de C°

generalmente percibidas como claramente diso-

ciadas (“ciencia vs. humanidades”).

Crear sinergias entre instituciones de naturaleza

muy diversa y sentar las bases de colaboraciones

especificas que perduren mas alla del periodo de
ejecucion del proyecto.

* Contribuir a modificar los referentes culturales y los mo-
delos sociales que se ofrecen de forma distinta a las
ninas y a los ninos, con sesgos frecuentes que pueden
marcar la eleccion futura de las carreras cientfficas.

* David Barrado (astrofisico, CAB)
Coordinador de actividades relacionadas con la
astronomia en la historia y la literatura

* José Antonio Caballero (astrofisico, CAB)
Coordinador de actividades relacionadas con la
astronomia en la musica

* Susana Cabanero (astrofisica, CAB)
Responsable de comunicacion

EQUIPO HUMANO * Ester Lazaro (bidloga, CAB)

Cultura con C de Cosmos ha sido coordinado desde el Coordinadora de actividades relacionadas con la
Centro de Astrobiologia (CAB, CSIC/INTA) por el equipo astronomia y otras areas de la ciencia

central responsable de impulsar y coordinar el proyec-

to. Esté integrado por 7 cientificos, 4 mujeres y tres ¢ Eva Villaver (astrofisica, U. Autbnoma de Madrid)
hombres que hemos participado ademas en numero- Coordinadora de actividades relacionadas con la
sas actividades de divulgacién enmarcadas en C®. astronomia en el cine
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CULTURA CON C DE COSMOS

sl

B 4

David Barrado (CAB)

Susana Cabafiero (CAB)

Ester Lazaro (CAB)

Hemos contado, ademés, con un equipo extenso in-
tegrado por 41 personas (18 mujeres y 23 hombres)
que han colaborado en numerosas actividades de
divulgacion. Gracias a la pluralidad de sus ambitos
profesionales, ha sido posible abarcar una gran va-
riedad de actividades y temas en lugares muy di-
versos. Son investigadores de multiples disciplinas
cientificas, divulgadores de la ciencia, artistas, foté-
grafos, musicos, historiadores del arte, etc. Ademas,
hemos colaborado estrechamente con el personal
de difusién y educacion de los museos y demas en-
tidades culturales participantes. Teniendo en cuenta
que 26 sedes han acogido actividades, estimamos
que mas de 100 personas se han implicado en la or-
ganizacion e imparticion de iniciativas enmarcadas
en Cultura con C de Cosmos.

CULTURA
CON C DE
COSMOS

EL EQUIPO

Cultura con C de
Cosmos ha sido
disefiado, impulsado
y coordinado por este
equipo

Eva Villaver (UAM)

ENTIDADES PARTICIPANTES Y RESPALDO INSTITUCIONAL
Comenzado ya el proyecto, decidimos ampliarlo con
una extension llamada +C2. Siendo los objetivos idénti-
cos alos de C?, la Unica diferencia esté en las sedes. Se
trata de entidades muy diversas de menor importancia
0 visibilidad, cuya naturaleza difiere de los museos y
entidades culturales principales de C°. Entre estas se-
des +C? estan bibliotecas publicas, cafeterfas, pubs y
galerfas de arte privadas. Se encuentra, ademas, una
sede fuera de Madrid (Tabakalera, San Sebastian) y la
cadena Radio Nacional de Espana (RNE).

Preferimos hacer esta distincién para no perder el foco
del proyecto original mezclando instituciones de natura-
leza y ambitos demasiado diversos y localizaciones geo-
graficas fuera de Madrid. Con ello logramos aprovechar
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la excelente oportunidad de ampliar el alcance de C® co-
laborando con dichas entidades, que sin duda han enri-
quecido el proyecto llegando a un publico méas amplio.

Cultura con C de Cosmos ha contado con la partici-
pacion de 41 entidades:

5 organizan/financian (FECyT, Ministerio de Ciencia,
Innovacion y Universidades, CAB, CSIC, INTA)

27 participan (acogen y/o impulsan actividades): 9
museos, 3 universidades, 3 fundaciones, 12 otros

5 colaboran (apoyan con la participacion de personal
en actividades de C?, colaboran dando difusién de
alto impacto al proyecto)

4 respaldan: Vicepresidencia Adjunta de Cultura Cien-
tifica del CSIC, la Oficina para la Divulgacion de la
Astronomia de la Unién Astronémica Internacional
a través de su nodo espanol y la Real Academia de
Doctores de Espana. Hemos contado también con
el respaldo de la Sociedad Espariola de Astrono-
mia, cuyo apoyo agradezco desde estas lineas.

Se mencionan a continuacion las 26 sedes fisicas
que han acogido actividades:

Sedes C® (19): Ateneo de Madrid, Centro de Astrobiolo-
gla, Fundacion Telefénica (Madrid), Museo Arqueoldgi-
co Nacional (MAN), Museo del Romanticismo, Museo
del Traje, Museo Geominero, Museo Nacional de Artes
Decorativas (MNAD), Museo Nacional de Ciencias Na-
turales (MNCN), Museo Nacional de Ciencia y Tecno-
logia (MUNCYT), Museo Naval, Planetario de Madrid,
Real Academia de Bellas Artes de San Fernando (RA-
BASF), Real Jardin Botanico, Real Sociedad Econémi-
ca Matritense de Amigos del Pais (RSEMAP), Residen-
cia de Estudiantes, Sede Central del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas, Universidad Carlos |l
de Madrid (Campus de Getafe), Universidad Rey Juan
Carlos (Campus de Fuenlabrada).

Sedes +C?® (7): Biblioteca Publica Municipal Eugenio
Trias, Café el Despertar (Didlogos del Conocimiento),
Café La Palma, Fundacién Sicomoro, Galeria de arte
AC, Tabakalera San Sebastian, RNE.

El duo Flautopia (formado por Miriam Ridruejo y Lola Barroso) interpreta "Viento del Cosmos" en la clausura de Cultura con C de
Cosmos el 23 de marzo de 2019, en la RABASF. Este tema fue compuesto por Miriam Ridruejo, flautista del dio, como sintonia del

proyecto. Foto: © Fernando Marcos.

SOFIA
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CULTURA CON C DE COSMOS

La exposicion Cultura con C de Cosmos, comisariada por los cientificos Montserrat Villar y Carlos Briones, se inaugurd el 23 de
octubre de 2018 en la sede central del CSIC coincidiendo con la presentacion del proyecto. Se expone actualmente en el Centro de

Astrobiologia. Foto: © Susana Cabaero.

TIPOS DE ACTIVIDADES

El programa de actividades se ha implementado en co-
laboracion con las instituciones participantes y ha teni-
do como objetivo optimizar los recursos ya disponibles
en ellas. Hemos seguido dos lineas de actuacion:

* Actividades ya existentes dandoles un enfoque relacio-
nado con la astronomia. Los museos tienen incorpora-
dos de manera habitual en sus programas de difusion
cultural eventos que se celebran de manera regular y
cuentan ya con un publico garantizado. Algunos ejem-
plos son: “la pieza del mes” (MAN, Museo Nacional de
Artes Decorativas), “la pieza del trimestre” (Museo del
Romanticismo), visitas guiadas (MAN, Real Academia
de Bellas Artes de San Fernando), etc. En el marco de
Cultura con C de Cosmos, parte de estas actividades
se han dedicado a piezas con contenido astronémico.

Esta ha sido una manera excelente de implicar a
los equipos de educacion de los museos sin que la

organizaciéon haya supuesto cambios importantes
en su funcionamiento cotidiano.

* Nuevas actividades (conferencias, tertulias, expo-
siciones, conciertos, lecturas de poesia, etc) que
se han organizado en el marco del proyecto y han
sido en muchos casos impartidas en las entidades
colaboradoras por los miembros de los equipos
central y extenso de C?,

FINANCIACION

Cultura con C de Cosmos ha contado con financia-
cién de la Fundacion Espanfola para la Ciencia y la
Tecnologia (FECyT) del Ministerio de Ciencia Inno-
vacion y Universidades (25.000 euros; ref. FCT-17-
11922). Se dedicaron al plan de comunicacion del
proyecto, incluyendo el contrato a tiempo parcial de
la persona responsable de comunicacion durante los
meses de celebracion de C2. CSIC e INTA aportaron
unos 4000 euros adicionales.

SEA Boletin



NUMERO DE ACTIVIDADES Y ASISTENCIA

Entre octubre de 2018 y marzo de 2019, se celebra-
ron un total de 60 actividades (50 C*y 10 +C3), muy
por encima de las 40 que habiamos previsto al iniciar
el proyecto: 2 eventos especiales (presentacion vy
clausura), 29 conferencias, 7 visitas guiadas, 6 con-
ciertos, 3 jornadas tematicas, 6 tertulias, 2 talleres, 1
exposicion (en dos sedes diferentes), 1 proyeccion
cinematogréfica, 2 piezas del mes/trimestre.

A estas actividades asistieron unas 10.700 personas.
Estimamos que ~6.500 participaron en las actividades
de larga duracién (un mes 0 mas; exposiciones, piezas
del mes/trimestre), aunque esta cifra es inevitablemen-
te imprecisa. Las 4.185 personas restantes asistieron
a actividades de carécter puntual como conferencias,
conciertos, tertulias, etc. Este nimero es también supe-
rior a las 2000 originalmente previstas.

NOTAS FINALES

Cultura con C de Cosmos ha sido gestado y coordi-
nado por un equipo de cientificos que compartimos
la pasion por nuestro trabajo de investigacion y de
divulgacion y la fascinacién por diversas areas de la
cultura relacionadas con el arte y las humanidades.
Han participado ademéas docenas de colaboradores
de centros de investigacion y universidades, museos,
fundaciones y otras entidades culturales de Madrid.
Nuestro mayor reto, que se ha convertido también en

el mayor logro, ha sido implicar, partiendo de cero, a
tantas entidades y tantos profesionales de ambitos a
menudo alejados del circuito habitual de la divulga-
cion cientifica.

C® ha sido fuente de inspiracion para todas las perso-
nas que lo hemos hecho posible. Quizas aqui radica
nuestra fortaleza, pues compartimos el respeto y la
admiracion por la creatividad humana, que en cual-
quier rama del conocimiento explora nuevas ideas
para traspasar la difusa frontera entre lo improbable
y lo imposible. Gracias a esta maravillosa y ambicio-
sa colaboraciéon, hemos acercado el Cosmos a la
sociedad a través de la musica, el arte, la literatura,
la historia, el cine, la fotografia y la danza.

Cultura con C de Cosmos volvera en la Semana de
la Ciencia 2019 para continuar hablando de ciencia a
través de las emociones

culturaccosmos.es

NOTA

1 Por concision, el concepto “astronomia” aqui eng-
loba también la astrobiologfa, que ha tenido una
presencia importante en el proyecto. El concepto
“humanidades” engloba las artes, ademés de dis-
ciplinas que giran en torno al ser humano como la
literatura, la filosoffa y la historia.

La banda madrilena Fario interpreta su composicion Viajera I/ (Extroversion) en un concierto de +G°. En Cultura con C de Cosmos
hemos hablado de ciencia a través de la musica, la poesia, el arte...
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La mision espacial TESS (Transiting Exoplanet
Survey Satellite en ingles) se lanzé en abril de
2018 y en Julio de ese mismo afio empezoé un
reconocimiento de casi la totalidad del cielo,
en busca de planetas por el método de tran-
sitos. Su objetivo principal es encontrar plane-
tas en torno a las estrellas mas cercanas y mas
brillantes de la vecindad solar.

Enric Pallé
Instituto de Astrofisica de Canarias
epalle@iac.es

TESS EL CAZADOR DE PLANETAS

El campo de los exoplanetas y la oportunidad de los
transitos.

En los Ultimos anos, la cantidad de exoplanetas co-
nocidos no ha parado de crecer, y en el momento
de escribir estas lineas estamos a punto de cruzar
la barrera de los 4000 planetas confirmados (y un
numero similar por confirmar). Aunque los prime-
ros exoplanetas se descubrieron desde tierra por el
método de la velocidad radial, las misiones espa-
ciales CoRoT y Kepler han revolucionado el nimero
de detecciones con su fotometria de alta precision
desde el espacio. Esto ha abierto las puertas a es-
pacios de parametros planetarios que son dificil-
mente accesibles desde el suelo, en particular, la
deteccion de planetas de tamafio terrestre y super-
Tierras, que resultan ser los mas abundantes en
nuestra galaxia. Ademas, el gran nimero de estre-
llas muestreadas ha permitido un conocimiento es-
tadistico de las tasas de formacién planetaria.

Un resultado importante de Kepler es que, para pe-
riodos orbitales de menos de 100 dias, el 25% de las
estrellas similares al Sol en nuestra galaxia albergan
planetas rocosos, i.e., planetas cuyo radio es entre
1y 4 veces el radio de la Tierra (Re). Para tipos es-
pectrales mas frios, en particular en torno a estrellas
M, la frecuencia de formacion planetaria crece hasta
mas del 80%. Estos planetas pequenos presentan
una distribucion de radios bi-modal, con una mar-
cada carencia de planetas con radio en torno a 1.7
Re, lo que los separa en dos clases principales: Tie-
rras y super-Tierras rocosas, con radios centrados en
1.2 R, y sub-Neptunos dominados por una extensa
atmosfera gaseosa, con una distribucion de radios
centrada en 2.4 Re.

A pesar del éxito de estas misiones, muchas pre-
guntas siguen sin respuesta, por ejemplo, écual es
la composicion y estructura interna de los planetas
pequenos? (Cudl es su frecuencia en funcion de la
masa estelar, la metalicidad o la edad de la estrella?
¢{Emigran como lo hacen los gigantes gaseosos? &Y
en qué casos estan rodeados de atmosferas ligeras
de H2/He? Para responder a estas preguntas se re-
quieren muestras estadisticamente significativas de
planetas pequenos bien caracterizados, especial-
mente en términos de masa, radio y densidad media.

SEA Boletin



Primera imagen cientifica de TESS del cielo austral. La imagen tiene un tiempo de exposicion de 30 minutos. Las franjas negras
margan los espacios entre las 16 CCDs del instrumento. La imagen incluye partes de 12 constelaciones, cimulos globulares, y mas
de una docena de estrellas con planetas previamente conocidos. Imagen cedida por NASA.

Sin embargo, nuestro conocimiento sobre los plane-
tas terrestres y sub-neptunianos es todavia bastante
limitado. Las determinaciones de masas mediante
medidas de velocidad radial, con una precision me-
jor al 25%, han sido posibles solo para 16 de los pla-
netas rocosos detectados por Kepler. Y los Ultimos
anos de Kepler, reconvertido en un survey en torno
al plano de la ecliptica (conocida como la misién K2)
ha proporcionado solo alguno mas. Las razén prin-
cipal radica en que las variaciones en velocidad ra-
dial inducidas por tales planetas son muy pequenas,
lo que sumado a la magnitud de la mayorfa de las
estrellas anfitrionas de Kepler (magnitud en V<13),
imposibilita medidas mas precisas.

Para lograr respuestas a estas preguntas necesita-
mos encontrar muchos mas planetas que transiten
en torno a estrellas brillantes, lo que permitira su
caracterizacion en detalle. Este es precisamente el
obijetivo principal de TESS: Encontrar y medir los ra-
dios y masas de una muestra de por lo menos 50
planetas rocosos (1-4 Re).

Numero 40, Verano 2019

La orbita y observaciones de TESS

TESS esté situado en una 6rbita lunar en resonancia
2:1 que le permite una vision ininterrumpida durante
27 dias de cada campo que visita, excepto durante 3
horas cada 13.7 dias, cuando se realiza la telemetria
de datos. TESS apunta aproximadamente a 90 gra-
dos de la luna, y en principio la orbita se mantendra
estable durante décadas.

De esta forma, TESS fija su vision en una franja del cie-
lo compuesta por los campos superpuestos de cada
uno de sus cuatro telescopios. Cada franja cubre un
area de cielo de 24°x96°. Cada 27 dias se mueve a
una nueva franja que solapa parcialmente, pero no
uniformemente, con el campo anterior. Mientras que
en los campos cercanos a la ecliptica no se solapan
en absoluto, las estrellas en los polos galécticos tie-
nen una cobertura continua durante todo un ano.

Las camaras de TESS toman exposiciones cada 2
segundos, sin embargo los datos necesitan ser su-
mados para poder realizar la transferencia de datos a
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TESS EL CAZADOR DE PLANETAS

tierra. En este caso TESS descarga a tierra imagenes
de sus campos completos con una cadencia suma-
da de 30 minutos. Ademéas, también preselecciona
unos 15-20,000 objetos por campo para los que se
suma y almacena una frecuencia de observacion de
2 minutos. Un programa de investigadores invitados
(Gl) permite a toda la comunidad internacional pro-
poner qué objetos se observan con esta cadencia.
En total TESS observara mas de 500,000 estrellas F,
G, Ky M con cadencia de 2 minutos durante su mi-
sion nominal de 2 afos. Y millones de fuentes pue-
den ser extraidas de las imagenes de 30 minutos.

Imagen del comisionado de TESS del de la region de Centauro.

El legado previsto de TESS
Las simulaciones estadisticas basadas en misiones

anteriores indican que TESS descubrira unos 70 pla-
netas del tamano de la Tierra (R . < 1.25Re), unas 500
super-Tierras y/o mini-Neptunos, unos 1100 planetas
del tamano de Neptuno y unos 70 gigantes gaseo-
sos. De esta nueva poblacién de planetas, aproxima-

damente 200 de ellos seran planetas con radio infe-
rior a 4 veces el radio de la tierra y orbitando en torno
a estrellas brillantes (magnitud en V < 11) con tipos
espectrales adecuados para el seguimiento en velo-
cidad radial, es decir, F6-F9, G, K'y enanas M.

g

Courtesy of MIT TESS Science Office
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Diagrama de masa y radio de los planetas transitantes conocidos de tamario terrestre (0.5-2 R.) y con una masa medida con errores
inferiores al 30%. Las lineas de colores indican modelos tedricos de distintas densidades medias para los planetas. El tamafo de
los puntos es inversamente proporcional a la magnitud de su estrella anfitriona en banda J. En rojo se muestra el sistema GJ357,
descubierto por TESS y liderado por un equipo espafol (Luque et al, 2019). El planeta Gl 357 b se muestra como un punto rojo y el
planeta GI 357 ¢ con una banda roja (el radio es indeterminado puesto que no transita). Estos dos planetas orbitan alrededor de una
pequeria estrella de tipo tardio (Teff <4000 K), lo que sumado al brillo de la estrella implica que GI 357 b es uno de los planetas
terrestres mas favorables para su caracterizacion atmosférica con el telescopio espacial James Webb.

Tras nueve meses de operacion, los datos de los pri-
meros 8 sectores TESS estan disponibles para la co-
munidad en forma de datos crudos, y también en forma
de alertas (tess.mit.edu/alerts) de posibles candidatos
a transitos planetarios. Estas alertas son seguidas por
NuMerosos equipos internacionales, y por el equipo
oficial de la misiéon (llamado TFOP), que se afanan en
confirmar la veracidad de la sefnal (descartando falsos
positivos como binarias eclipsantes) y midiendo las
masas de los planetas mediante velocidad radial.

El numero de alertas muestra ya que TESS funciona
extremadamente bien. En estos meses se han con-
firmado y medido las propiedades de varias docenas

Numero 40, Verano 2019

de nuevos planetas, que incluyen, entre muchos
otros, objetos emocionantes como Pi Mensae ¢, una
super-Tierra (1.8 Re) en orbita alrededor de una es-
trella visible a simple vista (magnitud en V = 5,65)
descubierta en el primer sector de TESS, o GJ357c,
una super-Tierra entorno a una estrella M que resulta
ser uno de los mejores planetas rocosos candidatos
a caracterizacion atmosférica con el telescopio espa-
cial James Webb (JWST). Estos descubrimientos tie-
nen contribucion y liderazgo de equipos espafoles.

Mencién aparte merece la caracterizacion de las at-
mosferas planetarias. TESS se centra en las estrellas
brillantes (magnitud en V entre 5y 12), de modo que
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TESS EL CAZADOR DE PLANETAS

En su mision de dos afios, Tess analizard mds
de 200.000 estrellas en busca de exoplanetas
Tess detectard posibles exoplanetas que transiten cerca de estrellas proximas

y brillantes: los mejores objetivos donde futuros estudios confirmaran
su existencia, caracteristicas y capacidad para albergar vida

Tess. Satélite de Sondeo de Exoplanetas en Transito
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los nuevos planetas que TESS descubra seran bue-
nos candidatos para medir la composicién quimica
de sus atmosferas. De nuevo un campo en el que la
comunidad espafola esta muy bien posicionada, tan-
to por su experiencia acumulada en los Ultimos afos,
como por la disponibilidad de telescopios e instru-
mentacion Unicos para estas tareas, como por ejem-

plo GTC, CARMENES o la instrumentacion de la ESO
(ESPRESSO en particular). Sin olvidar, por supuesto,
la caracterizacién desde el espacio con el JWST.
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(-75°C), imprescindible para
su correcto funcionamiento

Durante su estudio, realizard un mapa
prdcticamente completo del cielo

Para ello, dividira el cielo en 26 sectores de observacion.
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del cielo que sera examinada por medio
de sus cuatro cdmaras
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A diferencia de la mision Kepler, Tess se.centrara
en el estudio de estrellas cercanas
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Hasta 300 afios luz
85% del cielo

La medicion de la composicién atmosférica es im-
portante ya que contiene pistas para la formacion
de exoplanetas y de su posible evolucion mediante
procesos de escape. Ademas en un futuro, estas
mismas técnicas nos permitiran medir la presencia
de combinaciones de gases que podamos asociar
a la presencia de vida. Aungue quizas tengamos
que esperar a los ELTs para empezar estas explora-
ciones, probablemente las realizaremos en los pla-
netas que TESS esta ahora mismo descubriendo.
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Debido a que los sectores de
Tess se superponen en el
polo, tendra un area bajo
observacion constante. Esta
regién serd analizada por la
futura misién James Webb
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terrestre nunca antes utilizada

Para sus observaciones, Tess necesita ocupar una posicién muy estable,
que permita una vista sin obstrucciones del cosmos y de baja radiacion
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Buscard los posibles exoplanetas mediante
el estudio del brillo de las estrellas

Tess utilizara el mismo método que la misién Kepler

DETECCION DE TRANSITO

A medida que un planeta pasa frente a su estrella, bloquea parte de la luz,
como un eclipse solar, lo que provoca una ligera disminucién en el brillo

T Curva de luz
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l

Tess detecta esas caidas sutiles, y analizandolas, se podran determinar dos
caracteristicas basicas de los posibles planetas: sutamafio y érbita
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Los planetas candidatos que encontrara seran analizados por
futuras misiones como el telescopi cial James Webb

Curva de luz
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medir los
espectros de luz
en las atmoésferas
de los planetas,
determinando

los elementos
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|

La combinacién de mediciones desde la Tierra y otras misiones espaciales con los
datos obtenidos por Tess podria determinar sus masas y densidades, lo que
permitira a los cientificos comprender mejor las composiciones de los exoplanetas

Alan Jiirgens / LA VANGUARDIA

Ciencia no exoplanetaria: Curvas de luz en todo el cielo
Finalmente cabe recordar que TESS no solo propor-
ciona fotometria de estrellas con planetas. Todos los
objetos dentro de la magnitud limite de TESS estan
observados con una cadencia de 30 minutos en las
imagenes de FFI (Full Frame Images en inglés) y es-
tan disponibles a la comunidad internacional. Ade-

mas existen iniciativas, en el IAC en particular se esta
haciendo un gran esfuerzo, para hacer publicas las
curvas de luz ya procesadas de millones de fuentes
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hasta aproximadamente magnitud en V=19. Es se-
guro que la comunidad esparnola e internacional po-
dran aprovechar esta fotometria de gran precision,
continua durante casi un mes, para muchos progra-
mas de investigacion astrofisica de diversas areas.
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La cultura cientifica es una parte muy impor-
tante de la cultura en general que, a dia de
hoy, sigue teniendo escasa visibilidad para el
gran publico. En los ultimos tiempos asistimos
atonitos a la sucesién de noticias en los me-
dios de comunicacion de masas en las que se
nos habla de“naves alienigenas en Jupiter”, de
explosiones de rayos gamma que “invierten el
tiempo” o de alineamientos planetarios que
lanzan materia oscura en nuestra direccion y
aumentan las tasas de cancer. Sin una forma-
cion adecuada, es dificil para el ciudadano
distinguir la senal del ruido entre este mare-
magnum de titulares grandilocuentes. Y sin
entender bien la informacién es dificil para
una sociedad libre poder tomar decisiones
informadas sobre los debates de actualidad.
iDebemos instalar luminarias LED en el alum-
brado publico? ;Invertimos mucho o poco
en exploracion espacial? ;Qué hacemos con
los transgénicos? ;Homeopatia? jEnergia nu-
clear? ;Dan cancer los moviles?

Héctor Socas Navarro
Instituto de Astrofisica de Canarias
hsocas@iac.es

COFFEE BREAK: SENAL Y RUIDO

Coffee Break: Senal y Ruido (CB:SyR) naci6 en
2015 con vocacion de ser una especie de infor-
mativo cientifico. En el Instituto de Astrofisica de
Canarias comenzaron a juntarse cada semana un
grupo de investigadores y/o comunicadores cien-
tificos en una tertulia informal entre amigos para
repasar las noticias del mundo de la ciencia, con
énfasis en el ambito de la astrofisica. Desde enton-
ces se ha venido emitiendo de forma ininterrumpi-
da, durante méas de cuatro afos sin faltar ni una
sola semana a su cita con la actulidad y expan-
diendo el ambito a profesionales de otras univer-
sidades y centros de investigacion (IFIC, Universi-
dad de Malaga, Cambridge University o Australian
Astronomical Optics, por nombrar algunos de los
mas habituales). La clave de esta constancia y el
incesante crecimiento del programa se encuentra
sin duda en el equipo que lo compone, compane-
ros y amigos apasionados por la ciencia que re-
galan con generosidad su tiempo y esfuerzo cada
semana. La tertulia se emite en varias emisoras de
radio de Espafa y Argentina y su version digital se
distribuye por las principales plataformas de inter-
net. Seguin los datos de audiencia de la plataforma
ivoox, CB:SyR es descargado o escuchado en li-
nea por unos cuarenta mil oyentes cada semana.
En el ranking semanal de esta misma plataforma
aparece habitualmente entre los 40 programas
més populares en espafol. El que un producto
exclusivamente dedicado a la ciencia pueda co-
dearse en rankings de audiencia con los progra-
mas deportivos, los (mal llamados) “de misterio”
u otros contenidos de radio generalista o podcast
especializados, ha sido una grata sorpresa que no
habfamos esperado. CB:SyR no se concibi6 origi-
nariamente para grandes audiencias sino para lo
que pensabamos que serfa un relativamente redu-
cido grupo de “cientofilos”, personas con un cierto
nivel preexistente de cultura cientifica que quisie-
ran estar al dia de los Ultimos avances.

Parte de lo que hace de CB:SyR atipico es que
huye de la férmula tradicional de poner un micréfo-
no al experto para que cuente su trabajo. En su lu-
gar, lo que se presenta es una tertulia entre amigos
en la que abunda una familiaridad desenfadada,
aderezada con toques de humor e incluso bromas
recurrentes. Con el tiempo, el oyente va conocien-
do alos contertulios y llega a desarrollar una cierta
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Parte del equipo de Coffee Break: Sefial y Ruido en el IAC durante |a celebracion del cuarto cumpleafios.

vinculacion personal. Otro aspecto novedoso es el
enfoque sobre la actualidad. No es un programa
donde se expliquen conceptos ya bien conocidos
sino que se tratan los temas que se encuentran mas
en la frontera del conocimiento actual y, en muchos
casos, problemas que aun no estan resueltos y so-
bre los que existe debate cientifico. En particular
hemos percibido que nuestra audiencia muestra
gran interés por estar al dia en estos debates y que
se les cuenten los Ultimos “papers”.

Si bien a dia de hoy existe muchisima oferta de divul-
gacion en diferentes formatos, pensamos que CB:SyR
se centra en un nicho que se encontraba comparativa-
mente desatendido. Casi toda la comunicacion cien-
tifica que se hace en lengua espanola esta dirigida al
nivel mas basico. Nosotros quisimos crear un produc-
to en el que se presentara la ciencia sin sobresimplifi-
car, acercando al oyente el lenguaje, los procedimien-
tos y las metodologias reales. Se trataba de ofrecer
un nivel més alto de lo habitual, aunque no fuera ac-
cesible a todos los publicos. La prioridad no es que
todo el mundo lo pueda entender sino que se cuen-
ten las cosas como realmente son. La premisa es que
la comunicacion cientifica se debe hacer en todos los
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ambitos y a todos los niveles posibles porque cada
uno tiene su publico. Y esto es importante porque
ademas, durante este tiempo, hemos descubierto
que también existe una necesidad de comunicacion
cientifica para cientificos. También hemos descubier-
to con sorpresa que una parte importante de nuestra
audiencia la componen otros colegas de profesion,
investigadores de otras areas e incluso muchos as-
trofisicos, con ganas de saber méas sobre lo que se
cuece en otras especialidades.

De hecho, la razén principal por la que muchos ha-
cemos este pequeno esfuerzo semanal no es tanto
un ejercicio de altruismo y responsabilidad social
sino justamente la satisfaccién de aprender unos
de otros e irnos poniendo al dia de los Ultimos avan-
ces que se van publicando. Un efecto colateral no
previsto de CB:SyR es que, como resultado de las
discusiones tenidas en estas tertulias, se han lleva-
do a cabo trabajos de investigacién desarrollados
por miembros del equipo. A dia de hoy existen cin-
co “papers” en la literatura cientifica que han sido
fruto de las discusiones en CB:SyR, ademas de la
participacion de varios miembros del IAC en otro
articulo o la iniciativa de Ciencia en el Parlamento.
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La Sociedad Esparnola de Astronomia convo-
¢6 un concurso de dibujo para escolares con
el tema 'Mujer y Astronomia' como parte de
las actividades del Dia Internacional de la Mu-
jeryla Nina en la Ciencia que se celebré el 11
de Febrero. La participacion fue altisima, con
738 dibujos, 37 en categoria Infantil; 378 en
categoria de Primaria; y 324 en categoria de
Secundaria.

Mercedes Molla
CIEMAT
mercedes.molla@ciemat.es

CONCURSO DE DIBUJO PARA ESCOLARES

La Comisién de Mujer y Astronomia de la SEA, que
ha actuado como jurado, hizo publicos los nombres
de los ganadores del concurso el dia 5 de marzo du-
rante las jornadas de Ciencia y Género, organizadas
también por nuestra sociedad y que tuvieron lugar en
Valencia. Dichos ganadores fueron

* Natalia Laveda Navarro, 5 anos, del CEIP Alces.
Alcazar de San Juan (Ciudad Real), ganadora en
categoria Infantil

» Telma Marchand, 11 afos, del Liceo Francés de Vi-
llanueva de la Canada (Madrid), ganadora en cate-
goria Primaria, y

* Mara Gregor Tello, 15 anos, del Instituto de Edu-
cacion Secundaria Miraya del Mar, Torre del Mar,
(Méalaga), ganadora en categoria Secundaria

Ademas, en cada categoria hubo concursantes finalistas:

 Leandro Gonzalez Agathon, de 5 anos, del Liceo
Francés de Villanueva de la Canada (Madrid), fina-
lista en categoria Infantil,

* Laura Buendia Martinez, de 11 afos, del CEIP Me-
dina Olmos de Guadix (Granada), finalista en cate-
gorfa Primaria,

* Rebeca Sota Rodriguez, de 8 anos, del CEIP F. Gar-
cfa Lorca (Granada), finalista en categorfa Primaria,

* Alejandra Trapaga Adalid, de 13 anos, del Colegio
Escolapias Puerta de Hierro (Madrid), finalista en
categorfa Secundaria, y

* Eduardo Fernandez Sibén, de 12 anos, del colegio
Nuestra Sefora de los Milagros (Cadiz), finalista en
categoria Secundaria.

Los premios de las categorias Infantil y Primaria consis-
tieron en sendos telescopios para nifos. El premio para
la categoria Secundaria consistid en unos prismaticos.
Dado el ambito nacional del concurso, estos escolares
procedian de diferentes regiones de Espana, por lo que
la mayoria de los premios se han entregado por correo.

Tres de estos premios, sin embargo, recayeron en la
Comunidad de Madrid, con la suerte de contar con un
representante de cada categoria, por lo que el pasa-
do 4 de abril tuvo lugar un pequeno acto de entrega
de premios en el centro cientifico de la ESA, ESAC,
en Villafranca del Castillo. Alll se ha hecho entrega del
telescopio infantil a Telma Marchand Aspas, ganado-
ra en categoria de primaria, asi como sendos regalos

SEA Boletin


https://www.sea-astronomia.es/noticias/la-sea-convoca-un-concurso-de-dibujo-infantil-sobre-mujer-y-astronomia
https://www.sea-astronomia.es/noticias/la-sea-convoca-un-concurso-de-dibujo-infantil-sobre-mujer-y-astronomia
https://www.sea-astronomia.es/comision-mujer-y-astronomia-11-de-febrero
https://www.sea-astronomia.es/comision-mujer-y-astronomia-11-de-febrero

CON EL TEMA 'MUJERY ASTRONOMIA!

Telma Marchand, 11 afios.
Ganadora en categoria Primaria

Mara Gregor, 15 afos. Ganadora en categoria Secundaria

Natalia Laveda, 5 afios. Ganadora en categoria Infantil
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a Leandro Gonzélez Agathon, y a Alejandra Trapaga,
finalistas de infantil y secundaria, respectivamente.

El acto continué con una visita al centro donde se les
mostré a nifos, familiares y acompanantes algunas
de las salas de control de satélites, asi como ma-
quetas de diversos instrumentos. Esperamos que les
resultara una visita interesante y fructifera y que ello
sirva para promocionar vocaciones cientificas en las
areas llamadas STEM en general y en las relativas a
la astronomia y espacio en particular.

CONCURSO DE DIBUJO PARA ESCOLARES CON EL TEMA '"MUJERY ASTRONOMIA

La SEA aprovecha para felicitar entusiasticamente
a todos los ganadores, especialmente dada la alta
competitividad del concurso, debido al elevado
numero de participantes y a la gran calidad de los
dibujos, que ha hecho muy gratificante pero tam-
bién muy ardua la tarea de seleccion.

iINUESTRA ENHORABUENA A LOS GANADORES
Y NUESTRO AGRADECIMIENTO A TODOS LOS
CONCURSANTES!

Entrega en ESAC de los
premios a Telma (arriba),

y a Alejandra y Leandro,
(abajo), una de nuestras
ganadoras y dos de
nuestros finalistas del
concurso, respectivamente.

En la pagina opuesta,
fotografias de la visita de
estos concursantes a las

instalaciones de ESAC, en
Villafranca del Castillo.
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FCOS DE (LA) SOCIEDAD

En esta seccion de nuestro Boletin pretende-
mos mostrar la cara mas social de los miem-
bros de nuestra sociedad: entradas y salidas
de comités, nombramiento de nuevos direc-
tores de centros, cambios de afiliaciones, ju-
bilaciones, premios, etc. Si cuando acabéis de
leer la seccion pensais "Podian haber hablado

también de..." os pedimos que nos enviéis

vuestra entrada para incluirla en el préoximo
numero. Gracias.

EL IAA, DISTINCION GRANADA DE PLATA

El Ayuntamiento de Granada ha otorgado al Instituto
de Astrofisica de Andalucia el galardon Granada de
Plata, en reconocimiento a la labor que esta institu-
cion realiza contribuyendo al engrandecimiento del
nombre de Granada y a su promocion y reconoci-
miento exterior. iEnhorabuena!

PREMIOS TESIS DE LA SEA 2018

Los ganadores “ex aequo” del Premio SEA a la me-
jor tesis en Astrofisica de 2018 han sido Isabel Santos
Santos (por su tesis “Dwarf galaxies in ACDM: Distribu-
tion around hosts, dust emission and internal structu-
re*) y Daniel Elias Nobrega Siverio (con la tesis “Erupti-
ve phenomena in the solar atmosphere: radiation-MHD
modeling and code development”). El galardén a la
mejor tesis en la modalidad de Instrumentacion ha
sido para Maria Goncepcion Cardenas Vazquez (con
la tesis “PANIC, una camara de gran campo para €l
Observatorio de Calar Alto”). iNuestra mas cordial en-
horabuena a los tres por estos magnificos trabajos!

LICIA VERDE, DOBLEMENTE PREMIADA

La cosmologa Licia Verde (ICCUB) ha sido distingui-
da con el Premi Nacional de Recerca 2018 conce-
dido por la Generalitat de Catalunya y la Fundacio
Catalana per a la Recerca i la Innovacié (FCRI). Este
premio reconoce la investigacion que haya contribui-
do recientemente y de manera significativa al avance
de una disciplina cientifica. También ha recibido el
premio Lodewijk Woltjer 2019 de la European Astro-
nomical Society (EAS), por su trabajos en el campo
de la cosmologia tedrica y observacional. iNuestra
mas cordial enhorabuena!

INMACULADA DOMINGUEZ ELEGIDA MIEMBRO DEL
COUNCIL DE LA EAS

Nuestra comparera Inmaculada Dominguez (Univer-
sidad de Granda) ha sido elegida para formar par-
te del Council de la European Astronomical Society
(EAS). El nombramiento se hara efectivo en la Asam-
blea General de la EAS que se celebrara en Lyon
(EWASS-2019) el miércoles 26 de junio de 2019.

IGNASI RIBAS, PREMIO CIUTAT DE BARCELONA 2018
Nuestro compariero Ignasi Ribas, investigador cien-
tifico del CSIC en el Institut de Ciencies del Espai y
director del Institut d’Estudis Espacials de Catalunya,
ha sido galardonado con el Premi Ciutat de Barcelo-
na 2018 en la categoria de ciencias experimentales
y tecnologia. En concreto, se ha premiado su traba-
jo "A Candidate Super-Earth Planet Orbiting near the
Snow Line of Barnard’s Star”. iEnhorabuena, y que
siga encontrando nuevos mundos fascinantes!

AMELIA ORTIZ-GIL, PREMIO EUROPLANET A LA DIVULGACION
La astrofisica Amelia Ortiz-Gil (Universitat de Valéncia)
ha sido galardonada con el Premio de Divulgacion Eu-
roplanet 2019 (Europlanet Prize for Public Engagement
2019) por su "trabajo pionero en el desarrollo de recur-
sos educativos y divulgativos de la astronomia para
personas con necesidades especiales". iEnhorabuenal

NECROLOGICAS

Este semestre hemos perdido a dos valiosos miem-
bros de nuestra Sociedad, Jordi Torra y Chus Martin,
dos personas muy entranables que recordaremos
todos siempre con gran carino, agradecimiento y ad-
miracion. Descansen en paz.
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LA NATURALEZA DE LA LUZ
Breve historia bibliografica

Desde aquel mitico Fiat lux (Que se haga la luz), la
luz nos invade durante el dia enviada desde nues-
tro refulgente Sol y ha permitido el desarrollo de una
biosfera en este planeta. Durante el Ultimo siglo la
ciencia y la tecnologfa han conseguido extender ar-
tificialmente el dia mas alla de los ciclos naturales,
aunque el uso abusivo de la iluminacién nocturna
nos impide ver las estrellas y afecta a la vida silvestre
y la salud humana.

Pero équé es la luz? A lo largo de la historia los
cientificos han tratado de caracterizar esta elusiva
sustancia, procurando conocer su naturaleza y sus
propiedades, intentando comprender el proceso por
el cual captamos esa luz a través de los ojos y cémo
podemos utilizarla en beneficio de la humanidad.

En una época en la que sabemos que la luz es
un componente esencial de nuestra compresion del
Universo, a través de la Relatividad y de la Cuantica,
es bueno recordar aquellos primeros intentos de ex-
plicar el proceso de la vision, aquella idea primitiva
de los rayos tactiles que tocaban los objetos y nos
devolvian informacion de nuestro entorno, o cémo el
astrénomo Kepler descubria la formacién de las imé-
genes en la retina usando ojos de buey.

Este largo proceso intelectual de siglos de dura-
cién ha sido descrito de manera magnifica por Pedro
Gonzélez Marhuenda en La naturaleza de la luz, edi-
tado por Publicacions de la Universitat de Valencia.
En esta obra podemos seguir el recorrido histérico de
la construccion de la idea moderna de la luz desde
los primeros trabajos de los fildsofos griegos, que ya
describieron los fendmenos de la reflexion y refrac-
cion, hasta la Ultima teorfa en la que la luz es el cam-
po electromagnético cuantico. Sin embargo este tex-
to no es un libro de divulgacion. Para disfrutarlo hace
falta un conocimiento basico de matematicas y fisica
por lo que los estudiantes de fisica y de cualquier ti-
tulacion de ciencias son su publico natural. Evidente-
mente éstos ya estudian los fenémenos luminosos a
lo largo de diversas materias en la carrera, pero ca-
recen de una vision global de los avances histéricos
en el conocimiento de la naturaleza de la luz. Por ello
en la obra se describen y deducen de manera didac-
tica y cronologica los principales experimentos y las
ecuaciones relacionadas con la luz. Sin embargo es
imposible mantener el mismo nivel de anélisis a lo lar-
go de la obra. En la descripcion de la fisica cuantica,

LA NATURALEZA DE LA LUZ
BREVE HISTORIA BIBLIOGRAFICA

Pedro Gonzdlez Marhuenda

en la que la luz tiene un papel fundamental, los Ulti-
mos desarrollos han de reducir al minimo sus detalles
fisicos y matematicos debido a su complejidad.

Este libro es notable por varios aspectos. Primera-
mente cabe destacar que los nombres de los cienti-
ficos y sus articulos estan escritos en su lengua ori-
ginal, sean éarabes, britanicos, italianos o alemanes.
En la sociedad multilingle en la que ya vivimos es de
agradecer el respeto a la diversidad lingUistica.

También hay que hacer notar que en La naturaleza
de la luz cada avance, cada experimento crucial esta
respaldado por su correspondiente articulo original,
con su enlace en Internet al final del libro, articulos
que el autor ha leido y transcrito al lenguaje actual de
la fisica. Este esfuerzo intelectual de usar las fuentes
originales tiene sus recompensas, ya que deshace
falsas atribuciones, como la de que el danés Roemer
realmente no fue el primero en calcular la velocidad
de la luz, y también aporta felices descubrimientos,
como el de la primera idea de la constancia de la
velocidad de la luz en el vacio, que fue propuesta
originalmente por el polifacético cientifico catalano-
francés Francgois Aragd a partir del fenémeno de la
aberracion de la luz.

Finalmente son de admirar las figuras realizadas
por Celia Gonzalez, que salpican el libro describien-
do de manera exacta los experimentos del texto, sin
aproximaciones, reflejando claramente las dificulta-
des de distinguir algunos resultados en el laboratorio.

En definitiva, un libro muy recomendable para re-
cordar y muchas veces descubrir aspectos del pro-
ceso histérico que nos ha llevado a nuestra actual
compresion de la naturaleza de la luz.

Enric Marco
Dept. Astronomia i Astrofisica
Universitat de Valencia
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FUV - NUV (arcsec2)

Formacion estelar en el UV
en discos de galaxias de la
exploracién S4G: estrangula-

miento y emisiéon UV extensa
Autor: Alexandre Y. K. Bouquin
(abouquin@iac.es)

Tesis doctoral dirigida por: Armando Gil de Paz
Centro: Universidad Complutense de Madrid
Fecha de lectura: 1 de junio de 2018

La tasa de formacién de estrellas de las galaxias ha estado
disminuyendo desde z=1 hasta el presente, lo que hace espe-
cialmente dificil el estudio de la cantidad y distribucién espacial
de dicha tasa de formacién estelar en grandes muestras de
galaxias del Universo Local. En esta tesis se ha intentado sol-
ventar dicha situacion mediante el uso de observaciones en el
rango ultravioleta (UV) de una muestra de galaxias cercanas de
un tamano sin precedentes, sobre la que se ha medido la tasa
de formacion de estrellas observada.

Partimos de la muestra de galaxias cercanas (d < 40 Mpc)
denominada S$*G (del inglés Spitzer Survey of Stellar Structures
in Galaxies) que fue observada en su totalidad por el satélite
Spitzer en sus bandas de 3.6 y 4.5 um. Para llevar nuestro pro-
yecto a cabo, recopilamos ademas todos los datos UV del sa-
télite GALEX (del inglés Galaxy Evolution Explorer) disponibles
publicamente para esta muestra, asi como los productos en el
infrarrojo generados por el equipo del proyecto S*G.
Realizamos la fotometria FUV y NUV para las 1931 galaxias
de lamuestra GALEX/S*G, obteniendo magnitudes asintéticas,
perfiles de brillo superficial FUV y NUV y de color (FUV - NUV).
También obtenemos para todos aquellos objetos donde la
emision UV es debida a estrellas masivas, usando la fotometria
espacialmente resuelta, la densidad de formacién de estrellas
(SFR) observada y la tasa especffica de formacion de estrellas
(sSFR). La SFR observada (sin corregir de extincion) se puede
obtener directamente del FUV y la masa estelar de la luminosi-
dad en la banda infrarroja cercana (nIR) de Spitzer de 3.6 um.
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De las propiedades globales de las galaxias, construimos el
diagrama color-color (FUV - NUV) vs. (NUV - 3.6 um). Defini-
mos tres clases de galaxias segun su ubicacion en el diagra-
ma: la secuencia azul de GALEX (GBS, del inglés GALEX Blue
Sequence), poblada principalmente por galaxias iregulares o
espirales que estan activamente formando estrellas, la secuen-
cia roja de GALEX (GRS, del inglés GALEX Red Sequence) po-
blada por elipticas o lenticulares relativamente quiescentes, y
una region intermedia denominada el valle verde de GALEX
(GGV, del inglés GALEX Green Valley).

Las galaxias en el GGV tienen discos més rojos que sus homo-
logos no GGV, haciendo que la region GGV sea de naturaleza
transitoria, en el sentido de que las galaxias podrfan pasar en
apenas 10° anos de la GBS al GGV debido al progresivo en-
rojecimiento de sus discos por el cese o amortiguamiento de
su SFR, o de la GRS al GGV por un rejuvenecimiento (aunque
este segundo escenario parece menos probable a tenor de
nuestros resultados).

La fotometria superficial combinada en UV y NIR nos permite
determinar la distribucion de la SFR observada y de la masa
estelar dentro de cada galaxia, haciendo de este catalogo
una coleccién sin precedentes de datos de las estructuras
internas de las galaxias y una valiosa herramienta para es-
tudios més detallados sobre la formacion y evolucion de las
galaxias, tanto para objetos quiescentes (ETGs, del inglés
Early-Type Galaxies) como para objetos en transicion (GGV),
asf como para aquellos ejemplos mas extremos de galaxias
en actual crecimiento debido a su reciente actividad de for-
macion de estrellas (XUV-disc galaxies, del inglés eXtended
UltraViolet disc galaxies).

Nuestro catélogo de fotometria superficial UV y NIR nos sirvid
para identificar todas aquellas galaxias con un alto ritmo de
crecimiento de sus discos (debido a un aumento reciente de
la SFR y la sSFR en las partes externas de estas galaxias) y
determinar sus propieda®des. Estos objetos se corresponden
con las galaxias con discos UV extensos. Ademas de identi-
ficar estos objetos a partir de nuestras medidas, caracteriza-
mos sus propiedades tanto en lo referente a sus masas, tipos
morfolégico y entorno como en términos de su posicion en los
diagramas color-color desarrollados. Como trabajo en desa-
rrollo y trabajo futuro fruto de esta tesis estamos actualmente
observando con el Gran Telescopio Canarias las abundancias
quimicas de estos discos extensos.

Tesisdisponibleen: https://guaix.fis.ucm.es/dagal/thesis/main_v7.pdf

Los diagramas color-color (FUV — NUV) vs. (NUV —
[3.6]) espacialmente resueltos por tipo morfoldgico.
Las regiones trazadas por una linea solida y dos lingas
discontinuas paralelas forman el GBS en azuly el GRS
enojo, y laregion en el cuadrante del extremo superior
izquierdo se sittia el GGV, definido por Bouquin et al.
(2015). Para cada galaxia, la medida del centro esta
representada por un fridngulo y as otras medidas,
tomadas cada 6 arcsec hacia las partes externas de las
galaxias, estn representadas por puntos conectados
por una linea. Mostramos una seleccion aleatoria de
galaxias en cada panel por una mejor visualizacion.
Figura 11 en Bouquin et al. 2018, ApJS, 234, 18.
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El peligro de impacto asocia-
do a grandes meteoroides
procedentes de la fragmenta-

cion de asteroides y cometas
Autor: Manuel Moreno Ibahez

Tesis doctoral dirigida por: Dr. Josep Maria
Trigo Rodriguez y Dr. Maria Gritsevich
Centro: Universitat Autonoma de Barcelona
Fecha de lectura: 23 de noviembre de 2018

Elimpacto de grandes fragmentos desprendidos de cometas
y asteroides contra la Tierra puede llegar a ser muy peligroso.
Recientemente, sucesos como Chelyabinsk (2013), Carancas
(2007) o Tunguska (1908) han demostrado la capacidad que
tienen los meteoroides con didmetros entre 1y 100 m para
devastar grandes extensiones y amenazar a la poblacién local,
ya sea mediante la liberacién de energfa en la atmésfera o el
impacto en la superficie. A pesar de la baja frecuencia de este
tipo de sucesos, la preocupacion entre agencias espaciales y
otras iniciativas de defensa planetaria es creciente y ya estan
elaborando tacticas de mitigacién ante posibles impactos.
Este interés se extiende también en la comunidad cientfica.
Ademas, el estudio de los meteoroides que impactan la
atmosfera terrestre revela valiosa informacion sobre sus proge-
nitores, los mecanismos que siguen para llegar a la Tierra'y su
habilidad para amenazar nuestro planeta. Asf, esta tesis tiene
por objeto dar respuesta a una serie de interrogantes sobre la
fisica asociada al impacto y a las condiciones pre-impacto.

Este trabajo comienza explorando aspectos complejos de
la dinamica orbital de meteoroides a través de dos fendme-
nos excepcionales. Por un lado, la actividad anual de las
Ursidas aumenta cuando ciertos enjambres de meteoroides
desprendidos del cometa 8P/Tuttle hace 620 afos impactan
la Tierra encontrandose el cometa en su afelio orbital. Los
incrementos de actividad cuando el cometa esta en su afelio
no son comunes y por tanto las Ursidas ofrecen nuevas cla-
ves sobre la mecénica orbital. Por otro lado, si la trayectoria
atmosférica de un meteorito, como es Annama, se obtiene
de manera precisa, este se puede vincular orbitalmente con
un cuerpo celeste. Dada la répida evolucion orbital de los
NEA (del inglés Near Earth Asteroids, considerados posibles
progenitores), este estudio nos permite acotar mejor sus oOr-
bitas y predecir futuros impactos.
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La segunda parte de la tesis versa sobre la caracterizacién del
vuelo atmosférico de un meteoroide. Los modelos actuales
son capaces de considerar la ablacion y fragmentacion de un
meteoroide en la atmdsfera, pero alin no es posible compren-
der completamente, ni de manera observacional ni numérica,
el vuelo hipersdnico de un meteoroide en la region definida
por la mesosfera y baja termosfera donde el gas se considera
rarificado. Esta tesis presenta la primera comprobacion obser-
vacional de los regimenes de vuelo para meteoroides centime-
tricos a estas alturas y discute las consecuencias que origina
la formacién de una onda de choque en la fisica del vuelo del
meteoroide. Ademas, las ondas de choque estan intimamen-
te relacionadas con la energia depositada por el meteoroide a
distintas alturas, magnitud que también se puede acotar cono-
ciendo su altura terminal. Asf, esta tesis se ofrece también una
nueva metodologia para calcular estas alturas. Los resultados
obtenidos son muy precisos y muestran que el calculo de las
alturas terminales es muy Util para derivar otros parametros del
vuelo del meteoroide. Es mas, el planteamiento usado ofrece
una nueva manera de clasificar los impactos de meteoroides y
mejorar escalas anteriores.

Por Ultimo, se discute la extrapolacion de los estudios anteriores
a cuerpos de diferentes tamanos. Aungue menos peligrosos,
los impactos de cuerpos inferiores a 1 m son los més frecuen-
tes y, en consecuencia, nutren las bases de datos y resultan
fundamentales para abordar el estudio de meteoroides. La ex-
trapolacion de las conclusiones obtenidas previamente a ob-
jetos més grandes puede revelar claves sobre la fisica subya-
cente y aportar nuevas predicciones sobre el riesgo asociado
a impactos energéticos. Los resultados de esta investigacion
proveen también un enfoque alternativo al desarrollo de mode-
los numéricos, tanto actuales como futuros, que hasta hoy han
sido fundamentales para afrontar el estudio de meteoroides.
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Las regiones externas de las galaxias contienen mdiltiples pistas
sobre los procesos de formacién que dieron lugar a los distintos
tipos morfolégicos observados en la actualidad y su evolucion.
Sin embargo, el andlisis del Universo a bajo brillo superficial
esta limitado por la profundidad de las imagenes actuales y la
presencia de diversos tipos de efectos sistematicos: efectos de
proyeccion, contaminacion por funcion de dispersion de punto
(PSF) o sobresustraccion de nivel de cielo, entre otros. En esta
tesis doctoral nos centramos en el estudio de las propiedades
de las partes externas de las galaxias de disco, combinando si-
mulaciones, modelos y observaciones con nuevos métodos y
herramientas estadisticas para evitar efectos sistematicos.

En la primera parte de esta tesis (Borlaff et al., 2016) nos cen-
tramos en el efecto del incremento de la escala vertical de
disco como funcién del radio galactico sobre los perfiles de
brillo superficial de galaxias de canto. Este fenémeno (llamado
flaring) ha sido detectado en el disco estelar de simulaciones
de galaxias y en galaxias reales, incluyendo la propia Via Lac-
tea. Mediante el uso de modelos de galaxias 3D realistas ba-
sados en observaciones, demostramos que los flares pueden
producir truncamientos en los perfiles de brillo superficial de
galaxias con muy alta inclinacion. Por otro lado, los flares no
producen ningun efecto en galaxias a baja inclinacion, lo cual
explica parcialmente la relativa alta frecuencia de deteccién de
truncamientos en galaxias de canto. Ademas, nuestros mode-
los reproducen la distribucién del cociente entre las escalas de
disco interna y externa al truncamiento (Martin-Navarro et al.,
2012), previamente asociada a una caida brusca en la tasa de
formacion estelar. Finalmente, observamos que los flares ex-
plican la caida en la intensidad de los truncamientos a mayo-
res distancias del plano galactico observada por Pohlen et al.
(2007) y Martinez-Lombilla et al. (2018).

En Borlaff et al. (2017, 2018) analizamos las propiedades de los
discos antitruncados de galaxias lenticulares a distancias cos-
moldgicas. El objetivo es comprobar si las relaciones de escala
en estructura y fotometria descubiertas previamente en Borlaff
et al. (2014) en galaxias lenticulares con perfil Tipo lll a z=0
son compatibles con una muestra de objetos del mismo tipo
fuera del Universo Local. En Borlaff et al. (2017) identificamos
una muestra de galaxias de la secuencia roja en el campo cos-
molégico GOODS-N, clasificandolas morfolégicamente por su
forma aparente, perfil de brillo superficial y la tasa de forma-
cién estelar (SFR). Después, descomponemos y corregimos
las imagenes de efectos de PSF. Generamos perfiles de brillo
superficial y los clasificamos en los distintos subtipos mediante
el uso de herramientas estadisticamente robustas desarrolla-
das por nosotros con este objetivo. Finalmente identificamos
14 galaxias SO con perfiles Tipo Il a 0.2<z<0.6.

En el segundo articulo de la serie (Borlaff et al., 2018), analiza-
mos las propiedades estructurales y fotométricas de los dis-
cos antitruncados de esta muestra, comparandolas con una
muestra de objetos del mismo tipo en el Universo Local. Los
resultados muestran que la estructura general de los discos
antitruncados en galaxias lenticulares no ha cambiado signifi-
cativamente desde 0.4<z<0.6, aunque su brillo en la banda R
ha disminuido en Au~1.5 mag arcsec-2 desde z—~0.6. Com-
paramos los resultados con una red de evolucién de modelos

] proyecto ABYSS de imagen ultraprofunda con HST: http:/www.iac.es/proyecto/abyss/
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de poblacion estelar Unica (del inglés single stellar population,
SSP) con el objetivo de obtener una estimacion sobre la época
de formacion de la poblacién estelar dominante en las galaxias
S0 Tipo Il Los modelos muestran que, si la historia de forma-
cién estelar (del inglés star formation history, SFH) de las SO
Tipo lll puede aproximarse como un Unico brote de poblacién
estelar, este brote tuvo que tener lugar a z<1.2. En cualquier
otro caso, la SFH debe ser mas extendida en el tiempo o pre-
sentar diversos brotes de formacion estelar.

El Ultimo capitulo de la tesis esta dedicado a las observaciones
en infrarrojo cercano (NIR) del Campo Ultra Profundo de Hub-
ble (HUDF). Para continuar el andlisis de las partes externas de
galaxias de disco hacia rangos mayores de desplazamiento
al rojo son necesarias observaciones en el rango espectros-
copico del NIR. Sin embargo, el limite de brillo superficial de la
mayor parte de las exploraciones desde telescopios en Tierra
0 espaciales esta dominada por efectos sistematicos, en lugar
del cociente de sefial a ruido. Los efectos de sobresustraccion
de cielo, contaminacion de PSF, persistencia en el NIR y re-
siduos de correccion de campo plano generan desviaciones
irreversibles en los mosaicos finales y por o tanto en los resul-
tados cientificos. Mitigar estos efectos requiere un tratamiento
cuidadoso y robusto de las exposiciones individuales. Se ha
observado que la estructura de bajo brillo superficial de los
mosaicos de HUDF obtenidos usando la cdmara WFC3/IR
del Hubble Space Telescope (ver XDF, lllingworth et al., 2013;
HUDF12, Koekemoer et al., 2013) fue significativamente so-
bresustraida durante el proceso de reduccién de los datos.
En Borlaff et al. (2019)" probamos una serie de técnicas para
mejorar el proceso de reduccién de datos de WFC3/IR en el
HUDF. Estos métodos incluyen autocalibraciéon de campo
plano, correccién de persistencia, correccion de gradientes
residuales y ajuste del nivel de cielo relativo de las exposicio-
nes, asi como combinacion robusta de las imagenes. Como
resultado de estas mejoras, recuperamos la estructura externa
de las galaxias presentes en los mosaicos, aumentando la pro-
fundidad de las imagenes debido a la reduccién de los efectos
sistematicos (ver figura). Finaimente, concluimos que nuestra
version del HUDF preserva mejor las propiedades de los obje-
tos a todas las escalas angulares y de intensidad y por lo tanto
es la imagen mas profunda del Universo tomada desde el es-
pacio hasta la fecha. Esto nos permitira analizar la evolucion de
los discos y halos de galaxias a z>1y aplicar estas técnicas en
futuras misiones como James Webb, Euclid o Messier.
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En la presente Memoria de Tesis Doctoral se presenta el estu-
dio tedrico, el disefio Optico, la construccion y la verificacién de
PANIC, una camara infrarroja de gran campo para los telesco-
pios de 2.2 my 3.5 m de apertura del Observatorio de Calar
Alto (Almerfa, Espania).

Se expone el desarrollo del disefio éptico desde el inicio del
proyecto, incluyendo la recogida y traslacion a parametros op-
ticos de los requerimientos y siguiendo las distintas etapas de
diseno hasta el disefo final. Asimismo se describe el proceso
de ensamblaje, integracion y verificacion del instrumento en la-
boratorio y el ajuste y su verificacion una vez instalado en el tele-
scopio. Ademéas se comparan las prestaciones del disefio con
las obtenidas en los telescopios tras los primeros resultados
conseguidos durante la fase de comisionado del instrumento.

Dicha camara infrarroja abarca un campo de vision de 30x30
arcmin? en el telescopio de 2.2 m de aperturay de 15x15 arc-
min? en el telescopio de 3.5 m, con un muestreo del mismo de
40964096 pixeles de 18 um. El rango espectral de trabajo es
el infrarrojo cercano, cubriendo desde 0.8 a 2.5 um en longitud

Vista del banco dptico de PANIC durante

Su integracion en laboratorio. Toda la

Optica y los detectores estan instalados.
L luz entra desde abajo, por la ventana de

Pégina de la izquierda:

Imagen a color combinada con lumi-

nancia en blanco y negro, mostrando la
profundidad total de la version ABYSS de los
MOsaicos en infrarmojo cercano tomados en
el Campo Ultra Profundo de Hubble (HUDF)
con la camara WFC3/IR de HST (Borlaff
etal,, 2019). Las regiones con alta sefial a
ruido (los centros brillantes de las galaxias)
sg representan a color (Rojo: F160W,

Verde: promedio de las bandas F125W y
F140W, Azul: F105W). Para aumentar el
contraste visual, las regiones con baja serial
aruido se representan como la media de los
cuatro filtros en blanco y negro (en negro se
representan zonas mas brillantes que el fondo
blanco), de forma similar a la escala de las
placas fotograficas. Borlaff et al. (2019).
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entrada del criostato.

Estructura de espejos de
doblado

de onda para las bandas espectrales desde la Z a la K. Tam-
bién puede trabajar con filtros estandares estrechos (legando
hasta un ancho de banda de paso del 1% de la longitud de
onda central del filtro). La cdmara opera acoplada al foco Cas-
segrain de estos telescopios.

El extenso campo de vision requerido en el telescopio de 2.2 m
de apertura, asf como el rango espectral deseado, comprende
varios retos importantes. En primer lugar ha habido que afron-
tar el desafio del disefio de lentes de gran tamano, la optimiza-
cién de un sistema con aberraciones muy severas fuera de eje
(en particular, astigmatismo y curvatura de campo) y, a la par, la
minimizacion de las aberraciones crométicas debido al amplio
rango espectral. En segundo lugar, al trabajar acoplada al foco
Cassegrain del telescopio, nace el reto de doblar el camino 6p-
tico para empaquetar el instrumento dentro de la envolvente
fisica permisible para esta condicién de operacion.

Ademés, PANIC es un instrumento criogénico, siendo sus con-
diciones de operacion 95 K de temperatura y condiciones de
vacio (~10° mbar), mantenidas gracias a un criostato enfriado
por nitrégeno liquido. La causa por la que las condiciones de
funcionamiento del instrumento son tan extremas esta relacio-
nada con el rango espectral de trabajo y por el tipo de detector.
El detector requiere esas temperaturas para obtener una rela-
cién senal a ruido méxima, mientras que la minimizacién de la
radiacion de fondo térmico que llega al detector, en particular en
la banda K, requiere el enfriamiento de todo el camino déptico y
del blogueo de todo objeto caliente externo al campo de interés.
Las prestaciones del instrumento, como son la escala de placa,
el campo de visién, la calidad de imagen y la distorsién en todo
el campo, medidas en ambos telescopios, confirman que PA-
NIC cumple los requerimientos exigidos, por lo que cabe espe-
rar que las observaciones que se realicen con este instrumento
puntero de la Astronomia mundial permitiran realizar estudios
de primera calidad a la comunidad astrondmica internacional.

Tesis disponible en: http://digibug.ugr.es/handle/10481/54456
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En esta tesis se aborda el estudio de la atmdsfera de Marte a
nivel de superficie con datos provenientes de la estacion me-
teoroldgica REMS, uno de los instrumentos del rover de NASA
Curiosity situado en el interior del crater Gale. Estos datos se
han complementado con observaciones orbitales obtenidas
por el instrumento MARCI en el orbitador MRO. Los datos ob-
servacionales se han interpretado a partir de la comparacion
con los resultados de modelos de circulacién general aimace-
nados en forma de base de datos climética en la Mars Climate
Database (MCD).

El periodo estudiado en esta tesis cubre desde el 6 de agosto
de 2012, fecha del aterrizaje de la mision Mars Science Labo-
ratory, hasta el 8 de noviembre de 2016, lo que corresponde a
més de dos afios marcianos. Estos datos permiten estudiar las
variaciones meteoroldgicas diarias y estacionales, el paso de
tormentas de polvo, efectos locales asociados a la interaccién
de la atmdsfera con la topografia y eventos transitorios como
el paso de vortices convectivos capaces de levantar columnas
de polvo de la superficie, conocidos como dust devils.

Estos Ultimos eventos son de especial interés en el estudio
de la meteorologfa marciana. Al igual que en la Tierra, el ca-
lentamiento por radiacion solar de la superficie permite que
se generen corrientes diurnas ascendentes que concentran
la vorticidad local formando remolinos de aire. Cuando estos
alcanzan suficiente velocidad pueden levantar polvo de la su-
perficie mostrandose visibles y formando dust devils. En Marte
estos son mucho mas numerosos que en la Tierra y son uno
de los mecanismos mas importantes en el ciclo del polvo en la
atmosfera del planeta. A partir de la sefial de presion medida
por REMS se han caracterizado la frecuencia con la que se
forman estos eventos, su intensidad, su variacion diaria y es-
tacional y las diferencias interanuales debidas a las distintas
posiciones recorridas por el rover Curiosity. Ademas, se han ca-
racterizado también fendmenos de variacion de presion simila-
res que ocurren de noche y que posiblemente son producidos
por turbulencia forzada mecanicamente por vientos de ladera
fuertemente estacionales.

Por otro lado, el estudio mediante la metodologia propuesta en
este trabajo de los datos de presion obtenidos por REMS permi-
te detectar la formacion de tormentas de polvo en la superficie de
Marte incluso a grandes distancias del crater Gale. Esto es posi-
ble gracias a las perturbaciones en el campo de presién que las
tormentas de polvo producen y que en esta tesis se muestra me-
diante el estudio combinado de las medidas de presion en Gale,
las observaciones orbitales del planeta y la comparacién de las
medidas meteorolégicas con valores climéticos de la base de
datos MCD. En este trabajo se ha caracterizado la respuesta lo-
cal en el campo de presion a la formacién de varias tormentas de
diferente escala durante dos anos marcianos. Durante el periodo
de tiempo cubierto en esta tesis tan solo una de estas tormentas
de polvo atravesd la localizacién del rover Curiosity permitiendo
caracterizar la respuesta in situ al paso de la tormenta.

En todos los fendmenos meteorolégicos analizados, la presen-
cia de polvo en la atmésfera marciana juega un papel funda-
mental de un modo que tan solo se produce en este planeta.
El polvo en suspension en la atmdésfera no solo es protagonista
en eventos como los dust devils o tormentas de polvo don-
de puede ser muy abundante, sino que su distribucion global
condiciona aspectos importantes de la circulacién atmosférica
y de la variabilidad diaria provocando comportamientos espe-
cificos en el campo de presion y temperatura, como diferentes
amplitudes en la variacion diurna de estos parametros.

Los estudios realizados en esta tesis tendran su continuacion a
corto plazo con lallegada de nuevas misiones espaciales equi-
padas con estaciones meteoroldgicas, como son la mision
Insight que aterrizo a finales de 2018 y su estacion meteorolo-
gica wins, y la misién Mars 2020 y su estacién meteorologica
MEDA. De este modo seréa posible el estudio de la meteoro-
logia marciana con una red discreta de estaciones meteoro-
légicas y observaciones orbitales. Asf, el trabajo presentado
en esta tesis puede considerarse como preparatorio para una
nueva era de datos sobre la atmdésfera de Marte que permitira
dar respuesta a algunas de las preguntas que se plantearan
como resultado de esta investigacion.
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Evolucidn sobre el crater Gale de una tormenta local de polvo analizada en este trabajo. a) Imagen tomada por MARCI durante el sol 852. b) Dispersion de la tormenta
durante el sol 853 alcanzando el crater Gale.
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Imagen nocturna del South Polar Telescope (SPT)
en la Antdrtida, uno de Ibs radiotelescopios de la
red global que conforman el Event Horizon Tele-
“scope (EHT), recortado sobre una aurora austral.
Crédito: Joshua Montgomery.
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