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EDITORIAL

Como cada solsticio, en este nuevo ejemplar del boletin se
incluyen retazos de ciencia puntera con firma espanola. La
tematica es variada, incluyendo tanto temas de investigacion
como instrumentacion, y teniendo la enorme suerte de con-
tar con la colaboracion de expertos que nos hacen llegar su
conocimiento y entusiasmo de una forma sencilla y amena.

Uno de los grandes logros cientificos de los ultimos me-
ses ha sido sin duda la llegada a Marte del Perseverance
(Percy para los amigos). Tres de los actores principales es-
panoles nos cuentan las primeras impresiones y la contribu-
cién espanola a la mision.

Otro de los temas de actualidad es sin duda el impac-
to del COVID-19 en los distintos ambitos de nuestra vida.
La comision de Mujer y Astronomia ha hecho un excelente
trabajo para intentar cuantificar el efecto de la pandemia en
la productividad de las astrofisicas espanolas, que arroja re-
sultados interesantes que habra que comparar con estudios
a mas largo plazo.

Nos sumergiremos también en el campo de las estrellas
masivas, cuyo estudio tiene importantes implicaciones mas
alla de la fisica estelar. Asi como también conoceremos un po-
quito mas sobre la estructura espacial de la formacion estelar.
En la frontera entre lo visible y lo invisible, nos encontraremos
con los entresijos de los estudios de bajo brillo superficial.

En la segunda parte del boletin nos dejamos llevar por
los suenos. Todo es un suefo, una idea, antes de que se
convierta en realidad. Hablamos del desarrollo de instru-
mentacion espanola para micro-satélites, del futuro del
observatorio de Arecibo, de la participacion de Espana en
el gran proyecto SKAO vy el desarrollo de LUVOIR. Sin em-
bargo, a veces nos despertamos antes de tiempo, y algin
sueno queda a medias. Nada mas lejos que la vida misma,
aprendemos un poco mas sobre SPICA y su cancelacion.

Y para seguir sonando junto a los mas pequenos, pode-
mos disfrutar de los relatos cortos ganadores del concurso
organizado por la Comision Mujer y Astronomia con motivo
del Dia Internacional de la Mujer y la Nifa en la Ciencia. La re-
sena del libro por parte de Enric Marco es en esta ocasion de
especial relevancia para los amantes de los observatorios.
Amelia Ortiz nos resume las buenas noticias de los Ultimos
meses en la seccion Ecos de Sociedad, y Adriana de Loren-
zo nos recopila la informacion de las tesis recientes. Enhora-
buena a todos los premiados y a los nuevos doctores.

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




LA CONTRIBUCION ESPANOLA EN LA MISION

Después de la Tierra, Marte es sin lugar a du-
das, el planeta mas estudiado y mejor cono-
cido del sistema solar. Sus semejanzas con el
nuestro en el periodo de rotacion (24,6 ho-
ras, duracion el dia marciano conocido como
sol), inclinacion de su eje en 25,2° respecto
del plano orbital (y consiguientemente pre-
sencia de estaciones en un ano de 687 dias
terrestres), asi como la existencia de una at-
mosfera, densa en el pasado, con oportuni-
dades para la vida, han hecho de Marte un
laboratorio Unico de investigacion de las
ciencias planetarias y de la astrobiologia.

Agustin Sanchez Lavega
Universidad del Pais Vasco
agustin.sanchez@ehu.eus

Manuel de la Torre

Jet Propulsion Laboratory
California Institute of Technology
mtj@jpl.nasa.gov

José Antonio Rodriguez Manfredi
Centro de Astrobiologia (CSIC-INTA)
manfredi@cab.inta-csic.es

Marte es un planeta pequeno (radio 3.389 km, 53%
del radio terrestre) y su atmosfera actual, esencial-
mente de didxido de carbono, es muy tenue con una
presién media en la superficie de apenas 750 Pas-
cales (7,5 milibares). Unido esto a su distancia al Sol
(semieje mayor de la 6rbita eliptica de 228 millones
de km) hace que el rango de temperaturas extremas
vayan de los -140°C (inviernos polares) a los 19°C
(veranos ecuatoriales), con fluctuaciones entre el dia
y la noche de 40°C a 80°C. Debido a estas variacio-
nes de temperatura, el didxido de carbono atmos-
férico condensa en nieve carbodnica en los inviernos
polares, alcanzando gran extension, y evaporandose
por el contrario, casi completamente, en los veranos.
Actualmente, la presencia de agua en forma de va-
por es escasa (un 0.02% en volumen en la atmosfe-
ra), si bien condensa y forma nubes de cristalitos de
hielo de acuerdo con el ciclo estacional. El agua en
estado liquido no puede existir en su superficie, pero
si se sabe que se encuentra en depdsitos liquidos
bajo la superficie en algunas regiones del planeta. En
el pasado remoto, hace unos 3.000 a 4.000 millones
de afos, las caracteristicas geoldgicas sugieren que
la atmdsfera marciana era densa, y las temperaturas
alcanzaron el valor suficiente para que el agua fluye-
se en estado liquido por su superficie. Y ese es uno
de los ingredientes necesarios en la receta de la vida
tal y como la conocemos en la Tierra.

El desvanecimiento del campo magnético primigenio
del planeta, junto con otros factores, favorecieron la
pérdida de gran parte de su atmosfera. Marte es hoy
en dia un planeta seco, polvoriento (el polvo esté per-
manentemente en suspension en la atmdsfera), géli-
do en casi todos sus rincones la mayor parte del tiem-
po, y achicharrado por la radiacion ultravioleta. No es
precisamente el mejor lugar para la vida. Pero si se
dio esa oportunidad, hay que buscarla. Ademas, el
debate sobre la presencia 0 no de gas metano en su
atmdsfera (potencialmente con posible origen biolo-
gico), sigue abierto. Todo esto, junto con una atmos-
fera rica en fendmenos meteorolégicos, semejantes
a los terrestres en muchos aspectos, hacen del pla-
neta un laboratorio natural en el que poder estudiar,
comprender y mejorar la predictiva de los modelos.
Particularmente en lo referente al ciclo del polvoy a la
generacion de las grandes tormentas, hoy en dia im-
predecibles. Un conocimiento que sera esencial para
la futura visita de astronautas al planeta.

SEA Boletin



MARS 2020 / PERSEVERANCE

LA EXPLORACION DE MARTE Y EL ROVER PERSEVERANCE
Hasta la fecha se han enviado 48 misiones espacia-
les a Marte por diferentes agencias, si bien muchas
de ellas resultaron en fracaso. A dia de hoy hay 8 mi-
siones activas en Orbita, una plataforma fija InSight,
y los rovers Curiosity y Perseverance (todos ellos de
NASA con la participacion de varios paises), a los
que se ha unido el recién llegado rover Tianwen-1 de
la agencia espacial China.

Centrandonos en la misién Mars 2020 su lanzamiento
tuvo lugar en Cabo Canaveral el 30 de julio de 2020,
posando al rover Perseverance el pasado 18 de febre-
ro de 2021 en el créter Jezero (Fig. 1), en el delta de un
antiguo lago de 45 km de tamano al norte del ecuador.

Perseverance es sin lugar a dudas el laboratorio mo-
vil mas complejo de exploracion lanzado hasta la
fecha (Farley et al. 2020). Su peso alcanza los 1.025
kg con un tamano de 3 m de largo por 2,7 m de
ancho y 2,2 m de alto, dotado de un brazo robdtico

extensible en su parte delantera. Lleva un generador
termoeléctrico de radioisdtopos que utiliza el calor
producido en el proceso de desintegracion natural
del plutonio-238 para generar electricidad con una
potencia de 110 W con la que alimentar sus instru-
mentos. Los objetivos principales de la mision son el
estudio de las caracteristicas geoldgicas de Jezero,
evaluar las condiciones de habitabilidad en el pa-
sado marciano y la busqueda de “biofirmas” en ro-
cas capaces de preservarlas y que pudieran delatar
la presencia de vida pasada. Perseverance reunira
ademas muestras de rocas y de arenas y polvo de la
superficie, que ira depositando en envases apropia-
dos durante su recorrido, para ser potencialmente
recogidas posteriormente por otra mision y traerlas
a la Tierra con el fin de realizar un anélisis detallado.
Finalmente se pondran a prueba en el rover nuevas
tecnologias para su uso en futuras exploraciones
robdticas y humanas. Una de ellas es el pequeno
helicéptero Ingenuity, de tan solo 1,8 kg de peso y
que ya ha realizado exitosamente varios vuelos.

Figura 1. Delta de entrada del crater Jezero capturada por el Mars Reconnaissance Orbiter de NASA. Los colores representan |a diversidad
mineraldgica del lugar de aterrizaje de Perseverance (Crédito de la imagen: NASA/JPL-Caltech/ASU).
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LA CONTRIBUCION ESPANOLA EN LA MISION MARS 2020 / PERSEVERANCE PARA LA EXPLORACION DE MARTE

Mastcam-2
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RIMFAX

Subsuface Radar

MOXIE
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Laser Micro-imager
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Figura 2. Detalle y ubicacion de los 7 instrumentos cientificos que lleva el rover Perseverance (Crédito de la imagen: NASA/JPL-Caltech).

Son siete los instrumentos que Perseverance lleva a
bordo (Fig. 2):

(1) Mastcam-Z, un sistema avanzado de camaras
con el que toma imagenes panoréamicas, estereos-
copicas y con capacidad de hacer zoom. Se esta
empleando para el estudio de la mineralogia de la
superficie, captura de fendmenos meteoroldgicos
como los remolinos de polvo (conocidas como
“dust devils”) y, junto a las camaras de navegacion
(Navcams), para el control y manejo del rover.

(2) SuperCam, un instrumento dotado de un laser y
con el que se obtienen ademés imagenes para el
andlisis de composicidon quimica y mineralogia.
Lleva también un micréfono con el que se estudian
las propiedades acusticas de la atmosfera.

(3) PIXL (Planetary Instrument for X-ray Lithochemis-
try), situado en el brazo robdtico, es otro analizador
de la composicién quimica de la superficie marcia-
na mediante el empleo de un espectrémetro fluo-
rescente de rayos-X que captura imagenes de alta
resolucion.

(4) SHERLOGC (Scanning Habitable Environments with
Raman and Luminiscense for Organics and Chemi-

cals) que, también ubicado en el brazo robdtico,
persigue la deteccién de productos organicos y
quimicos mediante técnicas Raman y de luminis-
cencia empleando un laser ultravioleta. Incluye una
camara de alta resolucién para capturar imagenes
microscopicas a color de la superficie de Marte,
denominado WATSON.

(5) MOXIE (Mars Oxygen ISRU -In Situ Resource Uti-

lization- Experiment), es un novedoso experimento
con el que se pretende la obtencion de oxigeno
directamente a partir del diéxido de carbono de la
atmodsfera. Tecnologia que de resultar exitosa seria
empleada en futuras visitas humanas a Marte.

(6) RIMFAX (Radar Imager for Mars’ subsurFAce eXpe-

riment), se trata de un radar de penetracién para el
estudio del subsuelo de Jezero con una resolucion
a la escala del centimetro.

(7) MEDA (Mars Environmental Dynamics Analyzer),

formado por un conjunto de sensores para el es-
tudio de las condiciones meteoroldgicas del medio
ambiente y de las propiedades del polvo en sus-
pension en la atmosfera de Marte. En lo que si-
gue detallaremos las caracteristicas de este Ultimo
instrumento, contribuido por Espana a la mision
(Rodriguez-Manfredi et al. 2021).

SEA Boletin



Desde que aterrizd en el lugar que se ha dado en de-
nominar Octavia E. Butler en honor de la escritora de
ciencia ficcion estadounidense, el vehiculo ha estado
poniendo a punto sus sistemas y dando apoyo a los
vuelos del helicoptero, esencialmente.

A los pocos dias tras el aterrizaje, el software del or-
denador del rover que le habia llevado desde nuestro
planeta hasta la superficie marciana, fue sustituido
por una nueva version especialmente disefiada para
el control de los instrumentos y demas sistemas,
quedando preparado para llevar a cabo las diversas
investigaciones previstas sobre la superficie.

Asf, en los casi 100 soles que lleva operando sobre
la superficie marciana, todavia no ha tenido la opor-
tunidad de recorrer una gran distancia (apenas unos
pocos centenares de metros), pero ha realizado nu-
merosas actividades de calibracion de cada sistema,
y comenzado el analisis de la mineralogia del entor-
no mientras esperaba pacientemente la conclusion
de la campana de vuelos de Ingenuity .

LA CONTRIBUCION ESPANOLA A LA MISION

La exitosa relacion entre la comunidad cientifica es-
panola y NASA se remonta a bastantes décadas a
través de varias misiones.

En concreto, nuestro pals participa en esta Ultima mi-
sion de NASA para la exploracion de Marte de una
manera muy activa y destacada, tanto de manera
cientifica, como tecnoldgica:

(1) con la antena de alta ganancia que Perseverance
emplea para comunicarse con la Tierra, desarrolla-
do por Airbus CASA Espacio - CDTI (como también
hace Curiosity con un sistema similar desarrollado
por la misma compania);

(2) con el sistema de calibracion que el instrumento
franco-americano SuperCam usa para ajustar las
imagenes y los espectros que registra, desarrolla-
do por la Universidad de Valladolid, Universidad
del Pais Vasco, el Instituto Nacional de Técnica Ae-
roespacial, la Universidad de Malaga, el Instituto
de Geociencias, la Universidad Complutense de
Madrid, y la empresa Added-Value-Solutions; y

(8) con el mencionado instrumento MEDA, liderado
por el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial —
Centro de Astrobiologia, y que ha contado con la

Numero 44, Verano 2021

participacion de un amplio consorcio internacional
compuesto por CSIC, la Universidad de Alcala, la
Universidad Politécnica de Cataluna, la Universi-
dad Politécnica de Madrid, la Universidad del Pais
Vasco, la Universidad de Sevilla y el Instituto de Mi-
croelectronica de Sevilla, como socios nacionales,
asf como el Jet Propulsion Laboratory, Finnish Me-
terorological Institute, NASA Goddard Space Flight
Center, Cornell University, Carnegie Institution, Uni-
versity of Michigan, Space Science Institute, Lunar
and Planetary Institute, Aeolis Corporation, Soutwest
Research Institute, John Hopkins APL, y la Universita
degli Studi di Padova como centros de investigacion
internacionales. Ademas, ha contado con la impor-
tante participacion de las empresas Airbus-CRISA,
Added-Value-Solutions (A-V-S), y ALTER Technology.

Como mencionabamos anteriormente, MEDA es la
estacion meteorolégica méas avanzada hasta el mo-
mento que estudiara la atmdésfera marciana y el polvo
que cubre la superficie. Conocer la dinamica atmos-
férica, y cémo son y se comportan las finas particulas
de polvo, resulta de especial interés para NASA y la
comunidad cientifica planetaria, no solo para entender
el Marte actual o su evolucion en el pasado, sino por
las importantes implicaciones que tiene en la planifi-
cacion y el disefio de las futuras misiones tripuladas.

Estos finos aerosoles juegan un papel mas impor-
tante en la atmdsfera marciana que el que tienen el
vapor de agua o las nubes en nuestra Tierra, pudien-
do incluso llegar a cubrir Marte enteramente con una
macro tormenta planetaria de polvo. Las lecturas de
los distintos sensores del instrumento nos permitiran
caracterizar las propiedades fisicas y dpticas de es-
tas finas particulas, estimar la abundancia de éstas
en suspension en cada instante, entender la distri-
bucién de tamafos y su forma, asi como las condi-
ciones que deben darse para que sean elevadas y
puestas en suspension con tanta facilidad, y como
estas propiedades se relacionan con los ciclos me-
teoroldgicos que acontecen en el planeta.

Para todo ello, el instrumento esta compuesto en
realidad por 6 sensores independientes que han sido
especialmente disenados, construidos y ubicados
en el vehiculo para registrar regular e ininterrumpida-
mente ciertos parametros ambientales presentes en
el entorno del rover (Fig. 3.):
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RDS — Radiation and
Dust Sensor RDS — SkyCam A

WS2 — Wind Sensor 2
(deployable “Navaja”)

/

HS — Relative Humidity ‘

Sensor

| W51 - Wind Sensor 1

TIRS = Thermal
Infrared Sensor
1

ATS - Air Temperature
Sensors (5x)

ICU — Instrument Control Unit

-
-
(inside the rover) Y

PS — Pressure Sensor
(inside the rover)

Figura 3. Detalle de los sensores de MEDA, ubicados sobre el rover Perseverance (Crédito de la imagen: NASA/JPL/INTA).

- las propiedades del polvo en suspension, como - la velocidad y direccién tridimensional de los vien-
comentabamos (mediante el sensor Radiation and tos (Wind Sensor),
Dust Sensor y la camara SkyCam, dedicada a la -y los ciclos de radiacion solar (a través del sensor
observacion exclusiva del cielo marciano -Fig. 4), de radiacion).

- la presion atmosférica (Pressure Sensor),

- la humedad relativa (Humidity Sensor), En suma, los datos que el instrumento MEDA propor-

- la temperatura del aire a cuatro alturas (Air Tempe- cione, conjuntamente con los obtenidos de manera
rature Sensor), simultanea por los otros instrumentos operados por

- el balance de radiacion térmica de la superficie el INTA-CAB (los instrumentos REMS -Rover Environ-
(Thermal IR Sensor), mental Monitoring Station- a bordo del rover Curiosity,

10 SEA Boletin



en Marte desde 2012 (Gomez-Elvira et al. 2012), y TW-
INS -Temperature and Winds for InSight-, en la mision
InSight, y en Marte desde 2018), nos ayudaran a lograr
un mayor y mejor entendimiento de la atmésfera mar-
ciana, de su dindmica y balance energético, asf como
de las posibles implicaciones que la meteorologia y el
clima local puedan tener sobre las formas de vida que
pudieran haber existido (o {existan?) en el planeta.
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IMPACTO DEL COVID-19 EN LA PRODUCTIVIDAD

El afno 2020 serd recordado como aquel en el
que un virus recién aparecido (SARS-CoV-2) y
su enfermedad relacionada (COVID-19) para-
lizaron la actividad de un mundo globalizado
y, lo que es peor, segaron la vida de millones
de personas en el mundo.
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EL VIRUS QUE PARALIZO EL MUNDO

El ano 2020 sera recordado como aquel en el que un
virus recién aparecido (SARS-CoV-2) y su enferme-
dad relacionada (COVID-19) paralizaron la actividad
de un mundo globalizado y, lo que es peor, segaron
la vida de millones de personas en el mundo.

En Espana, la fecha clave fue el 14 de marzo de 2020
cuando el Gobierno central decretd el estado de alar-
ma y un confinamiento domiciliario que se prolonga-
ria, en mayor o menor medida, durante mas de tres
meses. Por desgracia, esto no evitarfa el contagio de
millones de personas, la hospitalizacion de centena-
res de miles y, lo méas dramaético, el fallecimiento de
decenas de miles de personas.

A esta tragedia humana hay que anadir las implica-
ciones econdmicas y sociales de la paralizaciéon de
la mayoria de las actividades, incluyendo la investi-
gacion cientifica no relacionada con el combate a la
pandemia. En el caso concreto de la investigacion
astrofisica, las medidas afectaron a la actividad
de observatorios que tuvieron que suspender sus
actividades durante semanas 0 meses, a la orga-
nizacién de reuniones cientificas y congresos que
también tuvieron que cancelarse o celebrarse en
formato virtual y, particularmente, al dia a dia que
durante meses se limit6 al trabajo en casa.

En el caso de actividades profesionales no esen-
ciales, fue el teletrabajo en casa, unido al cierre de
centros escolares y guarderias, lo que introdujo una
componente claramente diferencial de género en
las medidas antiCOVID, al ser las mujeres las que
en mayor medida se ocupan de tareas domésticas
y del cuidado de menores (véase “Hombres y Muje-
res en Espana”, INE, 2020).

Diversos articulos se han publicado estudiando el im-
pacto de las medidas antiCOVID en la productividad
cientifica y, mas concretamente, en el nimero de pu-
blicaciones cientificas, tanto desde un punto de vista
multidisciplinar (Squazzoni et al., 2020) como centra-
dos en campos o disciplinas especificas, sobre todo
en el caso de ciencias de la salud (Wehner et al., 2020,
Lerchenmdiller et al., 2021). En la mayoria de estos
estudios se observa un efecto diferencial negativo
en las publicaciones de las mujeres aunque con am-
plia variabilidad en funcion del area de investigacion.

SEA Boletin



DE LAS ASTROFISICAS EN ESPANA

Asi, por ejemplo, Lerchenmuller et al. (2021) obser-
van un claro impacto en las publicaciones relaciona-
das con ciencias de la salud pero no asf en publica-
ciones relacionadas con ciencias bioldgicas.

En el campo particular de la astrofisica, Inno et al.
(2020) realizaron un estudio sobre el impacto de las
medidas antiCOVID en la comunidad astrofisica ita-
liana durante el primer semestre de 2020. En dicho
estudio se aprecia una caida del nimero de publica-
ciones enviadas a arXiv, respecto al mismo semes-
tre de los tres anos anteriores, con primera firma de
una astrofisica mientras que se observa una subida
cuando la primera firma es de un colega varén.

La “Comisién Mujer y Astronomia” de la SEA, inspira-
da por dicho trabajo, decidié llevar a cabo un anélisis
similar para la comunidad astronémica profesional
espanola, poniendo el foco en la componente de gé-
nero y el posible efecto diferencial entre astrofisicas
y astrofisicos. Este articulo presenta los primeros re-
sultados de dicho estudio.

DATOS, DATOS, DATOS

Como en cualquier investigacion, lo primero que fue
necesario hacer fue recopilar los datos que pudie-
sen ofrecernos una imagen del posible impacto de
la pandemia en la productividad de la comunidad
astronémica espafola. Para ello, se siguid la idea
propuesta en Inno et al. (2020) de usar el envio de
articulos al repositorio arXiv como medida de la pro-
ductividad que mas rapida y objetivamente podria
mostrar los efectos de las medidas antiCOVID toma-
das a partir de marzo de 2020. Aprovechando que
el Astrophysical Data System de NASA (NASA/ADS)’
recopila también los articulos enviados a arXivy que
su interfaz de busqueda es mucho méas potente que
la proporcionada por el mismo arXiv, se decidié hacer
la seleccién de articulos a través de esa plataforma.

Para tener una muestra manejable y a la vez repre-
sentativa de la comunidad astronémica que investi-
ga en Espana, se optd por trabajar solo con aquellos
articulos en los que la primera firma fuese de una
persona con afiliacion a una institucion espanola.
La base temporal se extendié desde 2017 a 2021,
siguiendo aqui el mismo procedimiento de anélisis
que Inno et al.(2020). Por ultimo, se limitd la selec-
cion a aquellos articulos etiguetados por ADS como
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articulos de “astronomia” .2 El resultado de esta bus-
queda fue de 2490 articulos de los que finalmente se
seleccionaron aquellos en los que la fecha de envio a
arXiv (obtenida a partir del cédigo que da el reposito-
ro) se encontraba entre 2017 y 2020, y se eliminaron
aquellos en los que la lista de autores era evidente-
mente alfabética. La muestra final sobre la que se
trabajé quedd en 2241 articulos.

UNA CUESTION DE GENERO

El analisis no quedaria completo sin la asignacion
del género de la primera firma de cada articulo. En
el caso de Espafha y de la mayoria de paises de
nuestro entorno, el nombre de pila es un indicador
bastante robusto del género de las personas. Gra-
cias a esto, cruzando automaticamente los nombres
de pila de las primeras firmas de cada articulo con
un registro de nombres de mujer y de hombre fue
posible identificar el género de un gran ndmero de
personas. Sin embargo, en muchos casos ADS solo
ofrecia las iniciales, por lo que fue necesario realizar
busquedas mas exhaustivas tanto en el mismo ADS
como a través de internet para poder identificar a
todas las personas de la muestra. Finalmente, se
logré una asignacion completa de género para los
2241 articulos, con una tasa de error que se estima
inferior al 10% contabilizando diferentes fuentes de
error, sobre todo en la asignacion automatica, y sin
que esta incertidumbre afectase a los principales
resultados de nuestro andlisis.

PRIMEROS RESULTADOS, PRIMERAS SORPRESAS

En la Figura 1 se muestran los histogramas de to-
dos los articulos enviados a arXiv desde 2017 a
2020 agrupados por semestres (barras grises), de
aquellos enviados por mujeres® (barras moradas)
y de los enviados por hombres (barras amarillas).
Los mismos resultados se muestran en forma ta-
bular en la Tabla 1a.

En promedio, de 2017 a 2019 la comunidad espa-
Aola envié ~280 articulos/semestre a arXiv (en con-
creto, 278 + 9) y en el primer semestre de 2020 se
enviaron 306 (+9%, +30),* o que representa una su-
bida significativa respecto a los anos anteriores (ver
Tablas 1b,1c). Este incremento es compatible con
los resultados obtenidos por Squazzoni et al. (2021)
en una muestra mucho mas amplia y englobando un
gran numero de campos de investigacion y paises.
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Semestre N. Total N. mujeres | N. hombres | % mujeres | % hombres Tabla ,13' Estad|$t|cas glObaleS
de articulos enviados a arXiv
201751 287 68 219 24 76 entre los anos 2017y 2020.
Los porcentajes de mujeres y
201752 280 56 224 20 80

hombres hacen referencia al
201851 280 46 244 16 84 género (:je la primera firma de
cada articulo.

201882 266 53 213 20 80
201981 270 54 216 20 80
201952 277 49 228 18 82
202081 306 63 243 21 79
202082 238 49 189 21 79
TOTAL 2214 438 1776 19.8 80.2
Estadistico Total Mujeres Hombres Tabla 1b. Valor medio y

desviacion estandar del nimero
<2017S1--2019S2> 278 54 224 de articulos enviados para los 6
semestres de 201751 a 2019S2.

o0(201751--2019S52) 9.4 7.6 11.2

Tabla 1c. Variacion porcentual de
Variacion porcentual (%) Significancia estadistica (Xao) la cantidad de articulos enviados
respecto a los semestres
anteriores y significancia

202051 9.9 16.0 8.5 3.0 1.1 17 estadistica (en unidades de o)
para los dos semestres de 2020.

Total Mujeres Hombres Total Mujeres Hombres

202082 -14.5 9.8 -15.6 -4.3 -0.7 -3.1
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Si se analizan los resultados de manera separada
entre mujeres y hombres, para las primeras la media
es de 54 + 8 articulos, siendo el valor del primer se-
mestre de 2020 de 62 (+15%,+1c) y para los segun-
dos la media es de 224 + 11 articulos, enviando 243
(+5%,+20) articulos en el mismo semestre. Es decir,
el aumento proporcional para las investigadoras es
mayor pero, al ser mayores las incertidumbres, la su-
bida es menos significativa. En cuanto a la fraccion
de articulos con primera autora, esta se mantiene
mas 0 menos constante en torno al 21%.°

Si nos fijamos en el segundo semestre de 2020, en-
tonces cambian las tornas y se produce una caida sig-
nificativa del niUmero total de articulos enviados (238,
-14%, -4.4c), mucho mas acusada entre los hombres
(189, -16%, -3c) que entre las mujeres (49, -9%, -0.6c).
Aun asf, la fraccién de articulos enviados por mujeres
se mantiene invariable respecto al semestre anterior.

Todo este andlisis fue realizado sobre la base de la
etiqueta “astronomia” que proporciona ADS. Enten-
diendo que dicha etiqueta “astronomia” puede ser
objeto de debate, especialmente, en lo que se refiere
a incluir o no estudios de fisica tedrica, decidimos
hacer una seleccion por revistas limitando dicha se-

700

leccion a aquellas con mayor nimero de articulos
enviados®. En la Figura 2 se muestra la distribucion
del nimero de articulos enviados a las ocho revistas
con mas de 50 envios en los 4 afos analizados. De
ellas, en nuestro andlisis consideramos Astronomy
and Astrophysics (A&A), Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society (MNRAS) y Astrophysical Jour-
nal (ApJ) como revistas de “astrofisica”, mientras que
el resto las consideramos revistas de “fisica tedrica”.

Tras esta operacion se mantienen 1771 trabajos, lo
cual supone un 80% de la muestra inicial. Las prime-
ras agrupan un total de 1231 articulos de los cuales
307 corresponden a mujeres (24.9%) mientras que
en el segundo grupo de revistas el total asciende a
540 articulos de los cuales 73 corresponden a inves-
tigadoras (13.5%). Las Figuras 3a (astrofisica) y 3b
(fisica tedrica) replican el andlisis de la Figura 1 dis-
tinguiendo entre estos dos campos.

Lo primero que se aprecia es la diferencia en la fraccion
de articulos enviados por mujeres entre ambas comu-
nidades (~25% para “astrofisica”, ~14% para “fisica
tedrica”), pudiendo esto reflejar las diferencias de com-
posicion de géneros entre ellas y, con ello, lo apropiado
de analizar ambos grupos de manera independiente.

Figura 2. Distribucion del nimero
de articulos enviados a las 8
revistas con mas de 50 articulos
enviados a arXiv entre 2017

y 2020 (A&A: Astronomy and
Astrophysics; MNRAS: Monthly
Notices of the Royal Astronomical
Society; ApJ: The Astrophysical
Journal; PRD: Physical Review

D; JCAP: Journal of Cosmology
and Astroparticle Physics, JHEP:
Journal of High Energy Physics;
CQG: Classical and Quantum
Gravity; EPJC: European Physical
Journal C.

600+
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Semestre N. Total N. mujeres | N. hombres | % mujeres | % hombres
201781 161 55 106 34 66
201752 154 35 119 23 7T
2018s1 164 34 130 21 79
2018582 135 33 102 24 76
201981 140 34 106 24 76
201952 141 27 114 19 81
202081 179 51 128 28 72
202082 157 38 119 24 76
TOTAL 1231 307 924 249 75.1

Estadistico Total Mujeres Hombres
<2017S1--2019S2> 149 36 113
a(201751--2019S82) 121 9.6 10.4

Variacion porcentual (%) Significancia estadistica (Xag)
Total Mujeres Hombres Total Mujeres Hombres

202051 20.0 40.4 13.4 25 1.5 1.5

202082 5.3 4.6 55 0.6 0.2 0.6

Semestre N. Total N. mujeres | N. hombres | % mujeres | % hombres
201781 63 6 57 10 90
201782 64 13 51 20 80
201851 72 7 65 10 90
201882 65 11 54 17 83
201981 77 11 66 14 86
201982 72 11 61 15 85
202051 85 9 76 11 89
202082 42 5 37 12 88
TOTAL 540 73 467 13.5 86.5

Estadistico Total Mujeres Hombres
<2017S1--201982> 69 10 59
ag(201751--201982) 5.6 2.7 6.0

Variacién porcentual (%) Significancia estadistica (Xo)

Total Mujeres Hombres Total Mujeres Hombres
202081 235 -8.5 28.8 29 -0.3 2.8
202052 -39.0 -49.2 -37.3 -4.8 -1.8 -3.6
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Tabla 2a. Como Tabla 1a pero solo
para articulos enviados a revistas
de astrofisica.

Tabla 2b. Valor medio y desviacion
gstandar del n° de articulos
enviados para los 6 semestres de
201751 a 201952 (solo articulos
enviados a revistas de astrofisica).

Tabla 2c. Variacion porcentual de
la cantidad de articulos enviados
respecto a los semestres anteriores
y significancia estadistica (en
unidades de o) para los dos
semestres de 2020 (solo articulos
enviados a revistas de astrofisica).

Tabla 3a. Como Tabla 1 pero solo
para articulos (de astronomia
segun arXiv) enviados a revistas de
fisica tedrica.

Tabla 3b. Valor medio y desviacion
gstandar del n° de articulos
enviados para los 6 semestres de
201751 a 201952 (solo articulos
de astronomia enviados a revistas
de fisica tedrica).

Tabla 3c. Variacion porcentual de
la cantidad de articulos enviados
respecto a los semestres anteriores
y significancia estadistica (en
unidades de o) para los dos
semestres de 2020 (solo articulos
de astronomia enviados a revistas
de fisica tedrica).
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En cuanto al impacto de las medidas antiCO-
VID durante el ano 2020, en ambos campos se
producen incrementos del ndmero total de ar-
ticulos enviados a arXiv. Para el caso de revis-
tas de “astrofisica”, los dos semestres de 2020
muestran aumentos respecto a los semestres de
los 3 anos anteriores, siendo mayor el aumen-
to en el primer semestre (total: +20%, +2.5c;
mujeres: +40%, +1.5c; hombres: +13%, +1.50).
Aungue llama la atencion el incremento del ~40% en
los articulos enviados por astrofisicas en el primer
semestre de 2020 este es, sin embargo, semejante
al numero de articulos enviados en el primer semes-
tre de 2017. De manera similar, la cuota de articulos
con primera firma femenina aumenta al 28% en ese
mismo semestre después de haber descendido al
19% en el segundo semestre de 2019.

«Como conclusion
prlnCIPal de este anahSlS Si nos fijamos en los articulos (etiquetados por
S()l() pOdemOS Seﬁalar ADS como “astronomia”) enviados a las princi-

pales revistas de fisica tedrica, los resultados son

que IOS €f€CtOS negatiVOS mas complejos. Por un lado, en el primer semestre

de 2020 se produce un aumento significativo del

de la pandemia en numero total de articulos (+24%, +2.96) motivado

. fundamentalmente por el aumento en el nimero

2020 no se reﬂejan de de articulos enviados por hombres (+29%,+2.80)

. mientras que en el caso de las mujeres se man-

Imanecra €V1dent€ Cll la tiene practicamente constante (-8.5%, -0.3c). Por

. . . el contrario, en el segundo semestre se produce

prOdUCthldad (medlda una calda total muy significativa (-39%, -4.8c), de

, nuevo dominada por la caida en las publicaciones

COINoO el nuimecro de de los hombres (-37%, -3.65), aunque en este se-

, . mestre las publicaciones de las mujeres también
arthUIOS enVladOS) » muestran una caida importante (-49%, -1.8c).

ENTONCES, ¢CUAL HA SIDO EL IMPACTO?

La interpretacion de los resultados mostrados en la
seccion anterior no es trivial y un analisis detallado
de los mismos que explique de manera rigurosa las
diferencias observadas con respecto a otros trabajos
tanto en el mismo campo (pero diferente pais) como
en contextos diferentes queda fuera del alcance de
este trabajo. Sin embargo, si se pueden aventurar
algunas hipoétesis que podrian explicar el menor im-
pacto observado en la productividad de las astréno-
mas que trabajan en Espana durante los peores mo-
mentos de la pandemia del COVID-19. Por razones
de espacio nos limitaremos a analizar los resultados
en publicaciones de astrofisica.
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En primer lugar y teniendo en cuenta la baja signifi-
catividad, nos podemos encontrar simplemente con
una fluctuacion estadistica. Es decir, que la subida
en el nimero de publicaciones de astronomas que
trabajan en Espana se podria haber producido in-
cluso en una situacion normal sin pandemia, como
parece que ocurrid ya en 2017.

Por otro lado, aunque los efectos negativos de la
pandemia y, en particular, del confinamiento domi-
ciliario son innegables, sobre todo en el caso de
familias con menores en casa, N0 es menos cierto
que la limitacion de movimiento impidié realizar mu-
chas actividades (asistencia a congresos, viajes a
observatorios, realizacion de seminarios, trabajos de
laboratorio,...) siendo la preparacion y escritura final
de articulos una de las menos afectadas, pudiendo
ademas dedicarle mas tiempo sin interrupciones.
Tampoco es descartable que habiéndose eliminado
también los traslados diarios a los centros de trabajo
y siendo la investigacién un trabajo de gran conteni-
do vocacional, en muchos casos se haya producido
un aumento del tiempo dedicado al trabajo, incluyen-
do la preparacion de articulos.

Aun asi todo esto seria aplicable tanto para los hom-
bres como para las mujeres y podria explicar la subi-
da generalizada en el nimero de articulos enviados.
Si nos fijamos en los cambios producidos a nivel de
cuidados del hogar y de menores a los que, estadis-
ticamente, las mujeres dedican mas tiempo que los
hombres en Espana, podrian enumerarse diferentes
factores que podrian haber facilitado, en determina-
das circunstancias, el trabajo de las investigadoras
respecto a las condiciones habituales prepandemia.

Por un lado, muchas actividades relacionadas con
el dia a dia de menores en edad escolar también
desaparecieron, como los traslados a los colegios
o la realizacion de actividades extraescolares, en
la mayorfa de los casos dependientes de las ma-
dres. Es cierto que aparecieron nuevas actividades
como las clases on-line, pero quizas estando am-
bos progenitores en casa esto haya permitido, en
ocasiones, repartir las cargas del hogar de manera
menos desigual. Si este fuese el caso, nos encon-
trarfamos con una tendencia positiva en cuanto a
la concienciacion social en Espafia, al menos en el
entorno familiar de las astrénomas.
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La otra posibilidad es que el impacto negativo haya
sido absorbido por las propias astrénomas en for-
ma de mas horas de trabajo, no reflejandose dicho
impacto negativo en la productividad inmediata (me-
dida como envio de articulos a arXiv) pero pudiendo
tener un impacto a mas largo plazo en dicha produc-
tividad y un impacto a corto plazo en su salud tanto
fisica como psicoldgica.

A falta de la informacion y los recursos necesarios
para validar cada una de estas hipdtesis no pode-
mos ir mas alla de exponerlas, siendo conscientes
de que la variedad de situaciones personales es mu-
cho mas amplia que lo aqui expuesto.

SIN EFECTOS NEGATIVOS.... POR AHORA

Como conclusién principal de este andlisis solo po-
demos senalar que los efectos negativos de la pan-
demia en 2020 no se reflejan de manera evidente en
la productividad (medida como el nimero de articu-
los enviados) de la comunidad astrondmica espano-
la'y esto es mas evidente si el andlisis se restringe a
las principales publicaciones de astrofisica.

De igual manera, desde el punto de vista del analisis
de género, no se aprecia que durante el afno 2020
las astrofisicas que trabajan en instituciones espa-
Aolas hayan reducido su productividad respecto a la
productividad de sus colegas varones. Se aprecia un
incremento importante, aunque no estadisticamente
significativo, del nimero total de articulos enviados
por astrofisicas como primeras autoras durante el
primer semestre de 2020 coincidiendo con la fase
mas restrictiva de las medidas antiCOVID, en espe-
cial el confinamiento domiciliario, que seria aventura-
do achacar exclusivamente a efectos “positivos” de
dichas medidas (por ejemplo, el no tener que asu-
mir temporalmente otras cargas laborales ni dedicar
tiempo al traslado casa-trabajo-casa), no pudiéndo-
se descartar meros efectos estadisticos como mues-
tra el numero similar de articulos publicados en el
primer semestre de 2017.

Por su parte, si nos restringimos a las publicaciones
en revistas de “fisica tedrica”, el comportamiento en-
tre el primer y el segundo semestre de 2020 es muy
dispar. En este caso, tanto el aumento como el des-
censo de 2020 son significativos respecto al com-
portamiento de los semestres anteriores y ademas
s se aprecia una componente diferencial de género,

19



20

mostrando los hombres un aumento muy significa-
tivo en su productividad durante el primer semestre
que no comparten sus colegas femeninas. Ambos
colectivos muestran, sin embargo, una caida consi-
derable en el segundo semestre de 2020.

Por Ultimo, queremos recalcar que este estudio se
ha centrado en el andlisis de un Unico parametro
asociado a la productividad en un periodo de tiempo
reducido. La aparente falta de impacto negativo que
muestra este estudio puede ser un espejismo que
muestre sus consecuencias en un plazo de tiempo
mas largo. Por este motivo, la “Comision Mujer y
Astronomia” considera que es relevante repetir este
analisis anualmente, empezando por el actual 2021.

NOTAS

! Esta investigacion ha hecho uso del NASA’s Astro-
physics Data System Bibliographic Services.

2 La blsqueda exacta que se hizo en ADS fue:
aff:” ™ Spain” year:2017-2021 collection:astronomy
property:eprint_openaccess

3 Aunque no se indique explicitamente, a lo largo de
este articulo toda referencia al género del autor o
autora de un articulo se referira siempre y Unica-
mente al género de quien firma en primera posi-
cion el articulo.

4 De ahora en adelante, se indicara entre paréntesis
la variacion porcentual respecto al valor promedio
de los 6 semestres de 2017-2020 asf como la sig-
nificancia estadistica en unidades de la desviacion
estandar (o) en el mismo periodo.

5 Esta cifra es ligeramente menor que la fraccion de
mujeres en la comunidad astronémica espafiola
que, segun el ultimo estudio de recursos humanos
llevado a cabo por la SEA, estarfa en torno al 28%.
El origen de esta diferencia es lo suficientemente
complejo para necesitar una analisis independien-
te que queda fuera del objetivo principal de este
articulo.

6 Aquf es necesario indicar que, al exigir como condi-
cion la publicacién en una revista, se impone impli-
citamente la condicién de que el articulo haya sido
no solo enviado a arXiv sino también publicado.
Esto afectara en mayor medida a articulos envia-
dos a arXiv en el segundo semestre de 2020 que
en el primero, al haber tenido menos tiempo entre
su envio y su posible publicacién.
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Comenzamos a trabajar en estrellas masivas
pobres en metales para obtener prescrip-
ciones empiricas de sus propiedades fisicas
que pudieran implementarse en los modelos
evolutivos. Estos, a su vez, proporcionarian
estimaciones mas realistas de la retroalimen-
tacion de estrellas masivas en poblaciones es-
telares a medio y alto desplazamiento al rojo,
z. Diez anos mas tarde, esta linea es uno de
los frentes punteros en el campo de estrellas
masivas: las inminentes observaciones de ga-
laxias en la infancia del Universo con el JWST,
la deteccion de galaxias cercanas con intensa
emision en Hell1640y la demografia de aguje-
ros negros detectada por los observatorios de
ondas gravitatorias, han traido a las estrellas
masivas de baja metalicidad al primer plano.
El campo estd experimentando una revolu-
cion que se potenciara con la llegada del ELT
y de futuras misiones visible-UV en el espacio.

Miriam Garcia Garcia
Centro de Astrobiologia (CSIC-INTA)
mgg@cab.inta-csic.es

Artemio Herrero Davé

Instituto de Astrofisica de Canarias /
Universidad de La Laguna
ahd@iac.es

ESTRELLAS MASIVAS DE BAJA METALICIDAD, MUCHO

PARA EMPEZAR, UN BREVE CONTEXTO

Desde su nacimiento, las estrellas masivas liberan
gran cantidad de energia mecanica e ionizante
al medio interestelar y 1o enriquecen con nuevos
metales en escalas de tiempo cortas. Su final esta
asociado a fenédmenos altamente energéticos, su-
pernovas (SN) y estallidos de rayos-y (GRBs), que
sefalizan la formacioén estelar reciente hasta gran-
des distancias y siembran el Cosmos con agujeros
negros y estrellas de neutrones. Son asi grandes
dinamizadoras de la evolucién de las galaxias y
el Universo, papel que comenzé durante el pe-
riodo de re-ionizacion con las primeras estrellas,
posiblemente muy masivas y fuente de un intenso
campo de fotones ultravioletas (UV).

Cuantificar el retorno multifacético de las estrellas
masivas a las galaxias huéspedes requiere mo-
delos evolutivos con predicciones precisas para
sus temperaturas, luminosidades y distribuciones
espectrales de energia a lo largo de su vida. Tam-
bién requiere predecir sus finales en términos de
SN, GRB y resto compacto. Estos célculos entran
en los modelos de sintesis de poblaciones y qui-
miodinamica de galaxias, que a su vez alimentan
las simulaciones cosmolégicas. Todo ello debe
sustentarse sobre estudios de estrellas masivas
individuales en entornos con condiciones seme-
jantes a las del Universo en épocas pasadas,
siendo la escasez de metales la caracteristica
més determinante.

La evolucién de dos estrellas con igual masa inicial
pero diferente metalicidad sera muy distinta debido
a sus vientos estelares, flujos de masa impulsados
por presion de radiacion sobre iones metalicos. La
pérdida de masa crece con la metalicidad, afecta
al interior estelar y determina el tamano final del
nucleo, el tipo de SNy el resto compacto. Es pues
fundamental constrefir la evoluciéon y vientos de
las estrellas masivas pobres en metales (EMPM)
para proporcionar buenas prescripciones empiri-
cas que permitan interpretar el Universo a alto z.
El estandar actual lo constituyen las estrellas ma-
sivas de la Pequena Nube de Magallanes (SMC).
Sin embargo su metalicidad, ~1/5 Solar, no es re-
presentativa del Universo primitivo, ni siquiera de
la metalicidad en el maximo de formacion estelar a
z=2 con 1/10 Solar [1].
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INTENTANDO EXTENDER LA FRONTERA DE BAJA
METALICIDAD

La puesta en marcha de GTC y el acceso de Es-
pafa al Very Large Telescope (VLT) propicid que
explorasemos galaxias del Grupo Local con meta-
licidad inferior a la de la SMC. Comenzamos con la
més cercana, IC1613, a ~750 Kpc, donde estudios
de regiones HIl senalaban un contenido en Oxige-
no de 1/7 Solar. Pronto surgieron dudas sobre la
dependencia del viento con la metalicidad: junto
a una conocida Wolf-Rayet (WR) de Oxigeno [2],
descubrimos una estrella O con un viento dema-
siado fuerte para su metalicidad [3] y una variable
luminosa azul (LBV), con altas pérdidas de masa
[4]; otros grupos encontraron posteriormente re-
sultados similares en estrellas O [5].

MAS QUE LA CONEXION CON EL UNIVERSO PRIMITIVO

Con Hubble Space Telescope (HST) obtuvimos es-
pectros UV, mas sensibles a los vientos estelares que
los espectros en el rango visible, que aportaron nue-
va informacion sobre la metalicidad de IC1613 [6].
El contenido de Hierro, principal portador del viento,
resultd ser similar o superior al de la SMC'. No habla-
mos alcanzado el régimen de baja metalicidad.

AMPLIANDO LOS LIMITES

Comenzamos asi a trabajar en Sextans A, una ga-
laxia irregular con abundancias nebulares de Oxi-
geno de 1/10 Solar y [a/Fe]=0. Pero con un precio:
localizada en un filamento a punto de ser acretado
por el Grupo Local, Sextans A se encuentra al do-
ble de distancia que IC1613, 1.3 Mpc. Obtuvimos
los primeros espectros de estrellas masivas con

El contenido en metales del Universo ha aumentado de manera continuada desde la explosion de las primeras supernovas hasta la
actualidad. La metalicidad de la SMC, aproximadamente 1/5 Solar, es similar a la metalicidad promedio del Universo a z=1. Sextans A nos
permite dar un salto atrds en el tiempo de unos tres mil millones de afos. Su metalicidad, 1/10 Solar, se asemeja a la de z=2, una época
muy interesante dado que corresponde al méaximo de formacion estelar del Universo. Esquema de la evolucion del Universo adaptado de

https://www.es0.0rg/public/images/eso1620a/, crédito NAOJ.
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ESTRELLAS MASIVAS DE BAJA METALICIDAD, MUCHO MAS QUE LA CONEXION CON EL UNIVERSO PRIMITIVO

La galaxia irregular enana Sextans A. En esta composicion de colores rojo codifica la imagen tomada con el filtro estrecho Ha, verde
codifica la banda-V y azul la imagen UV. También se ha superpuesto la distribucion de Hidrogeno atdmico neutro en blanco. Sextans A
contiene varias zonas de formacion estelar sefializadas con grandes estructuras de Hll, y las multiples detecciones UV indican que es
rica en estrellas masivas. Nuestro equipo ha confirmado muchas de esas candidatas mediante espectroscopia con GTC, demostrando la

presencia de estrellas masivas también en las afueras de la galaxia.

GTC [7] y confirmamos su bajo contenido en Hierro
con HST [8]. Después siguieron cuatro campanas
de observacion con GTC, que han resultado en unas
100 estrellas OB con el potencial de constituir el nue-
vo referente para el Universo a z intermedio. Es la
Unica muestra de EMPM resueltas con metalicidad
inferior a la SMC, y ya ha suscitado gran interés en
la comunidad internacional. Constituye el nlcleo de
la seccién de baja metalicidad de ULLYSES [9], un
ambicioso programa para crear una libreria espectral
de referencia para estudiar la formacién estelar a lo
largo de la historia del Universo.

Las EMPM detectadas en Sextans A permiten un pri-
mer andlisis de los mecanismos de formacién estelar
en una galaxia irregular enana pobre en metales, con
contenido moderado de H |, y sin pruebas sélidas de
la presencia de gas molecular. Nuestro censo es aun
incompleto, pero las estrellas mas jévenes y masivas

hasta el momento se encuentran aisladas en las afue-
ras de la galaxia [10], donde la densidad de Hidroge-
no roza el minimo aceptado para la formacion estelar.
Este hallazgo estimula preguntas sobre la densidad
de gas minima para formar estrellas, o si se pueden
formar a partir de H | como indican simulaciones a
baja metalicidad, y abre el debate de la importancia
relativa de diversos factores ambientales (metalici-
dad, tasa local de formacioén estelar, reserva de gas).

También emerge la pregunta de si existen estrellas
muy masivas en Sextans A. Sin metales que ayuden
aenfriar el gas, las nubes se fragmentarian en masas
mayores, dando lugar a estrellas mas masivas.
Pendiente de reconciliar este supuesto con los mo-
delos detallados de formacion estelar, esto sugiere
que las primeras estrellas del Universo (poblacion
lIl) pudieron tener cientos de masas solares. Las es-
trellas resueltas mas masivas que se conocen, con
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unas 150-200 M . [11], se encuentran en el corazén
de la Nebulosa de la Tarantula y son moderada-
mente pobres en metales (2/5 Solar). Esperariamos
pues encontrar estrellas comparables en Sextans A,
lo que no ha ocurrido adn, aunque a esta distancia
la resolucion espacial de la instrumentacion actual
dificulta el estudio de regiones analogas a la Taran-
tula. La masa estelar méxima que encontremos en
Sextans A proporcionara un nuevo punto de baja
metalicidad que sera fundamental para reconstruir
la IMF de las primeras estrellas.

LAS NUEVAS PERSPECTIVAS

En paralelo, los modelos tedricos de estrellas masi-
vas también han avanzado. Por un lado, los mode-
los de evolucion estelar han vuelto a dar protagonis-
mo a la evolucion quimica homogénea (CHE). Con

una rotaciéon suficientemente rapida los procesos
de mezcla rompen el gradiente quimico en el inte-
rior, y los productos de reacciones nucleares salen
a la superficie. Las estrellas con CHE tendran tem-
peraturas mayores que las de la secuencia principal
de edad cero, aumentando la produccion de foto-
nes ionizantes. Por su estructura interna, las EMPM
pueden entrar en el canal CHE con velocidades de
rotacion moderadamente altas y, al no experimen-
tar vientos fuertes que retiren el momento angular,
las conservaran. Ello implica una mayor incidencia
de la CHE en galaxias de baja metalicidad. Algunos
modelos predicen para las estrellas mas masivas y
muy pobres en metales un régimen especial CHE
de temperaturas y luminosidades altisimas (estre-
llas TWUIN) [12], con una copiosa produccién de
fotones ionizantes de Hell.
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WAVELENGTH (A)

Comparacion de los espectros UV que obtuvimos con el espectrografo COS a bordo del Hubble Space Telescope para estrellas-0 en
IC1613y Sextans A, y una estrella de temperatura efectiva y luminosidad similares en la SMC. Las lineas verdes en la parte inferior de cada
panel marcan una miriada de transiciones de atomos del grupo de Hierro que bajan el nivel del continuo de flujo y pueden usarse para
constredir el contenido en metales. El continuo entre 1350 y 1500 A es mas plano segin bajamos en la figura, lo que define una secuencia
de metalicidad decreciente. Figura tomada de [8].
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La existencia de estrellas TWUIN y de estrellas muy
masivas (>200 M_) modificarfa significativamente
el presupuesto de fotones ionizantes de regiones
de formacion estelar a lo largo de toda la historia
del Universo. Ayudaria también a explicar la emision
nebular de Hell1640 y Hell4686 detectada en 1Zw18
[13] y otras galaxias cercanas (z < 0.01) extrema-
damente pobres en metales [14]. Sin embargo, no
todos los cédigos de evolucién estelar predicen el
canal CHE o TWUIN, por diferencias en la imple-
mentacion de los procesos de conveccion, rotacion,
mezcla, inflacién, campos magnéticos y overshoo-
ting. Es critico pues confirmar espectroscopica-
mente la existencia o no de estrellas CHE y estrellas
TWUIN en galaxias de baja metalicidad y, de existir,
acotar su frecuencia. Nuestro censo en Sextans A
cuenta con candidatos para su seguimiento, pero
aun no hemos confirmado ningun ejemplar.

Por otro lado, se estan abriendo nuevas perspectivas
con los modelos de evolucién de sistemas binarios,
una linea poco explorada en el pasado por disponer
de una estadistica limitada de sistemas y suponer un
formidable reto computacional. En la ultima década
se habia aceptado que la mayoria de las estrellas
masivas nace en sistemas binarios y que muchas de
ellas interactuaran con su companera [15], pero la
relevancia de las binarias masivas ha quedado ro-
tundamente constatada con la puesta en marcha de
los observatorios de ondas gravitatorias.

La primera deteccion (GW150914) reveld la fusion
de dos agujeros negros con unas 30 M_ cada
uno, excediendo la prediccion maxima de todos
los modelos de evolucion estelar [16]. Este siste-
ma inmediatamente sugiere un bajo contenido en
metales para que los consiguientes vientos débiles
permitan a las estrellas mantener gran parte de su
masa hasta el final. Se torna pues, fundamental,
modelar binarias de alta masa y baja metalicidad.
GW150914 también impuso restricciones a la con-
figuracion orbital y a la interaccion de las estrellas
antes de su colapso. Estrellas que permanezcan
dentro de su l6bulo de Roche y eviten la formacion
de una envoltura comun, serdn mas propensas a
formar agujeros negros masivos. Se invoca nue-
vamente el canal evolutivo CHE que soluciona la
necesidad del réegimen de baja metalicidad y de
que la estrella se mantenga compacta [17].

ESTRELLAS MASIVAS DE BAJA METALICIDAD, MUCHO MAS QUE LA CONEXION CON EL UNIVERSO PRIMITIVO

La demografia de agujeros negros que LIGO esta
dibujando supone un increible estimulo para los
estudios de binarias masivas. Observaciones ac-
tuales indican que fases evolutivas post-secuencia
principal como supergigantes rojas, LBVs y WRs
podrian también alcanzarse por evolucién en sis-
temas binarios o por fusién estelar [18]. La interac-
cion binaria podria retirar completamente la capa
mas exterior de la estrella donante, exponiendo un
nucleo caliente cuyo espectro podria asemejarse
al de una WR [19]. Esta interaccién cobra espe-
cial relevancia a baja metalicidad, al proporcionar
un mecanismo adicional de pérdida de masa. Por
ejemplo, podria explicar las SN-Ic con lineas an-
chas asociadas a GRBs largos, detectadas en ga-
laxias pobres en metales [20].

HACIA EL FUTURO

Como espectroscopistas estamos en una posicion
privilegiada para realizar nuevos descubrimientos y
acotar los modelos: confirmando (0 no) estos nuevos
tipos de objetos, encontrando las frecuencias relativas
de las diferentes fases evolutivas, determinando para-
metros estelares y del viento, midiendo abundancias
quimicas, y caracterizando sistemas binarios.

Un avance significativo requerira espectroscopia
de estrellas con magnitud V~20-21 con resolucion
intermedia (R—5000) y buena razén sefal a ruido
en el rango visible, junto con espectroscopia UV
para estudiar sus vientos y una alta resolucion es-
pacial. Todo ello con tiempos de exposicion agiles
que permitan observaciones multi-época para ca-
racterizar sistemas binarios. Estamos avanzando
en producir censos, realizar andlisis individuales
y localizar buenos candidatos para estudios ex-
haustivos, pero tales observaciones con grandes
muestras son aun inviables.

El' Telescopio Europeo Extremadamente Grande
(ELT) pronto rompera este bloqueo. Su gran poder
colector alcanzara las estrellas masivas hasta la se-
cuencia principal en todo el Grupo Local. HARMONI
resolvera las regiones de formacion estelar mas den-
sas de las galaxias de baja metalicidad, lo que nos
permitira ir a la caza de las estrellas muy masivas.
La caracterizacion exhaustiva que planeamos para
el resto de poblacién masiva sera posible gracias a
espectrografos multi-objeto tipo MOSAIC.
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Con la puesta en marcha de ELT sélo quedaréa por
caracterizar un aspecto, aunque fundamental, de
las EMPM: sus vientos. Para ello se necesitara un
telescopio con capacidad UV vy, al menos, 4 m de
diametro. Tal telescopio podria materializarse en la
proxima gran mision de NASA: dos de los cuatro
conceptos de misiones propuestos para el Decadal
survey iniciado en 2016, LUVOIR y HabEx, contem-
plan la puesta en orbita de un telescopio de gran
diametro y capacidades UV.

En definitiva, estamos presenciando una revolucion
en el campo de estrellas masivas que la instrumen-
tacion disponible a corto y medio plazo alimentara
de manera exponencial. La conjuncion de nuevos
hallazgos y avances paralelos en los modelos de
sintesis de poblaciones y evolucién de galaxias van
a cambiar sin duda nuestra vision e interpretacion
de la historia del Universo, desde el Grupo Local a
la época de la re-ionizacion.

NOTA

' La razén de abundancias de elementos a (cuyo
principal representante es el Oxigeno) frente al
Hierro ([a/Fe]) se desvia frecuentemente de la So-
lar segun la historia de formacion estelar de una
galaxia. Ademas, los atomos de Oxigeno pueden
depositarse en granos de polvo en las regiones Hll,
resultando en abundancias nebulares inferiores al
contenido real. Ambos efectos suelen ignorarse en
estudios de galaxias lejanas, cuyos Unicos diag-
nosticos de metalicidad son las lineas fuertes de
Oxigeno, pero pueden tener un alto impacto en la
interpretacion de la poblacion subyacente.
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Guiados por la misma curiosidad que movié
a nuestros antepasados por saber qué habia
mas alla de la siguiente montafa, por conocer
qué se escondia tras el siguiente valle, los as-
trénomos de todas las épocas hemos intenta-
do vislumbrar, con la tecnologia de cada mo-
mento, lo que se oculta tras la oscuridad de la
noche. En el primer cuarto del siglo XXI, la tec-
nologia y los nuevos métodos de observacion
nos han permitido dar un salto de gigante en
nuestro empefo por sacar a la luz estructuras
de brillo superficial tan débiles que eran im-
pensables tan s6lo hace unas pocas décadas.
Este texto pretende describir donde estamos
y qué nos puede deparar el futuro mas cerca-
no en este campo.

Ignacio Trujillo
Instituto de Astrofisica de Canarias
trujillo@iac.es

EL RESPLANDOR DE LAS TINIEBLAS

Durante milenios, la humanidad ha visto limitada
su vision de la noche a las capacidades que pro-
porciona el ojo desnudo. Maravillosa herramienta
que proporciona la naturaleza, el ojo humano es
capaz de detectar contrastes en la oscuridad de la
noche bastante sorprendentes. De hecho, la vision
de nuestros 0jos nos permite ver el centro de las
galaxias més cercanas, cuyo brillo superficial esta
en torno a 16 mag/arcsec?. Aun asi, tuvimos que
esperar a la revolucién tecnoldgica del s. XVI para
que, gracias al uso del telescopio, nuestra especie
diera un salto de gigante en la exploracion de los
cielos. De este modo, con las continuas mejoras
en los telescopios y la invencion de las camaras
CCD se consigui6é que a principio del siglo XXI tu-
viéramos observaciones rutinarias de todo el cielo
(p.e. el SDSS) alcanzando brillos superficiales tan
débiles como 26.5 mag/arcsec?. Es decir, en cua-
tro siglos, habiamos conseguido un incremento en
sensibilidad de un factor 10.000 respecto a las ca-
pacidades del ojo humano.

Antes de la época de los grandes cartografiados,
trabajos pioneros, como los llevados a cabos por
David Malin usando placas fotograficas, nos ha-
bian ensefado que podian alcanzarse brillos su-
perficiales en las imagenes todavia dos magnitu-
des mas débiles que los obtenidos por el SDSS.
Motivados por estos trabajos, algunos equipos de
astrénomos, como el liderado por David Martinez
Delgado, consiguieron fotografiar el cielo hasta
alcanzar brillos superficiales cercanos a 29 mag/
arcsec? (cien mil veces mas profundo que el ojo
desnudo). La frontera de las 30 mag/arcsec?, sin
embargo, sélo se ha podido traspasar en los Ulti-
mos anos gracias al uso de telescopios de la clase
8-10m y tras muchas horas de integracion [1]. En
la figura 1, mostramos la comparativa entre ima-
genes de dos galaxias obtenidas con el telescopio
Sloan y con el telescopio LBT exhibiendo el pro-
greso en profundidad en los Ultimos 20 anos.

Las imagenes muy profundas nos estan revelan-
do una vision del cielo nocturno bastante sorpren-
dente. Casi sin excepcion, cualquier lugar al que
apuntemos nuestros telescopios esta contamina-
do por la presencia de cirros de polvo de nuestra
propia galaxia. Esta contaminaciéon se da incluso a
latitudes galacticas altas debido a la presencia de
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Figura 1. La imagen muestra el salto en profundidad ganado en los dltimos 20 afios para dos galaxias similares a M33 (NGC1042 y
NGC3486). La columna de la izquierda corresponde a las imagenes del SDSS de estos objetos, mientras que la columna de la derecha
muestra como se observan estas galaxias usando el Large Binocular Telescope (LBT). La profundidad de las imagenes de la derecha es
similar a la que se espera obtener con el cartografiado LSST del telescopio Vera Rubin. Crédito Giulia Golini.
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4

Figura 2. Grupo de cirros galacticos encontrado en el cartografiado Stripe82, tras ser procesado con las técnicas de nuestro grupo [3].

. A ‘e ? o L .

Estas sutiles estructuras de polvo del medio interestelar tienen unos colores Opticos que son diferentes a las poblaciones estelares de
las galaxias [2]. Debido a esta propiedad es posible identificarlos y enmascararlos en las imagenes profundas. Crédito Javier Roman.

gigantescas columnas de polvo cercanas a nuestra
vecindad solar. En los Ultimos afos nuestro grupo
ha trabajado profusamente en el problema del polvo
y como caracterizarlo para evitar que sus estructu-
ras de bajo brillo sean confundidas con estructuras
extragalacticas [2]. La figura 2 nos muestra una re-
gién de polvo de nuestra propia galaxia. Afortunada-
mente, todo parece indicar que los colores 6pticos
de los cirros de la Via Lactea son diferentes de los
colores de las poblaciones estelares de las galaxias
lejanas. De esta forma, con una buena combinacion
de colores épticos, podemos identificar el polvo de
nuestra galaxia y, eliminar asi, estas estructuras de
bajo brillo de nuestros cartografiados.

Desde el punto de vista de la astrofisica extragalac-
tica, nuestras imagenes mas profundas nos estan
permitiendo, por primera vez, estudiar en detalle va-
rias cuestiones hasta la fecha inaccesibles. Algunos

ejemplos de estas cuestiones son: itienen las galaxias
un borde definido?, ¢hay un limite a la masa vy brillo
superficial de las galaxias de mas baja masa que pue-
den formarse? y, por ultimo, ¢écuél es la estructura y
cantidad de masa estelar en los halos alrededor de
las galaxias mas masivas? Todas estas preguntas es-
tan profundamente imbricadas con la formacion de las
galaxias y, por tanto, con el modelo cosmoldgico del
Universo. En lo que sigue haré un breve resumen de
los recientes avances en estas lineas de investigacion.

EL BORDE DE LAS GALAXIAS

¢Tiene sentido hablar de borde de las galaxias? Las
galaxias no parecen tener un borde claro, siempre
es posible encontrar una estrella si miramos un poco
mas alla. Entonces, éa qué nos referimos cuando ha-
blamos de encontrar el borde de las galaxias? Tanto
los modelos tedricos como las observaciones sugie-
ren que hay una densidad de gas minima necesaria
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para poder activar la formacion estelar y, por tanto,
la generacion de nuevas estrellas. Este umbral para
la formacion estelar generaria poblaciones estelares
con densidades del orden de 1 M_/pc?. Para explo-
rar estas densidades es necesario obtener imagenes
que nos permitan caracterizar brillos superficiales
mas débiles que 27 mag/arcsec?. Con los nuevos
cartografiados de gran campo (Stripe82, DECaLS,
HSC SSE etc.) podemos explorar los perfiles de mi-
les de galaxias hasta estos brillos superficiales y, por
lo tanto, investigar estos potenciales “truncamien-
tos” en la distribucion de masa de las galaxias. Esto,
ademas, de forma natural, nos permite proponer una
forma de medir el tamafio de las galaxias que esté
asociada al umbral para la formacién de estrellas.

Recientemente hemos investigado esta cuestion
usando las iméagenes profundas del cartografiado
Stripe82  (http://research.iac.es/proyecto/stripe82/).
Hemos encontrado que, con la anterior definicion de
tamano motivada fisicamente [4], la relacién de esca-
la de las galaxias entre la masa y el tamano se vuel-
ve espectacularmente estrecha (c~0.06 dex). Este
resultado ademas se encuentra en las simulaciones
cosmologicas de galaxias. Esto nos permite, por pri-
mera vez, utilizar el tamano de una galaxia para inferir
con precision la cantidad de masa en el halo de ma-
teria oscura que contiene a dicho objeto. Se abre, por
tanto, una nueva puerta observacional para explorar
la materia oscura alrededor de las galaxias.

LAS GALAXIAS DE MAS BAJA MASA

En astronomia extragalactica es bien conocido el pro-
blema de los “satélites perdidos”. Este problema surge
de la fuerte discrepancia entre el nimero de satélites
de baja masa que se localizan alrededor de la Via Lac-
tea y la galaxia de Andrémeda (M31) frente al mayor
numero de subhalos de materia oscura encontrado en
las simulaciones cosmoldgicas. Esta discrepancia lle-
va varias décadas siendo fuente de grandes debates
en la comunidad. Aunque se han propuesto muchas
explicaciones para resolver este problema, es sélo en
este momento cuando las imagenes profundas nos
estan permitiendo ampliar la busqueda de satélites
muy débiles alrededor de otras galaxias que no sean
la nuestra 'y M31. Esto nos posibilita ver si el problema
de los satélites perdidos es una anomalia de nuestro
grupo Local o si, por el contrario, es un problema uni-
versal que requiere un estudio muy detallado.
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Los cartografiados profundos actuales nos permiten
explorar los satélites de baja masa (10°M ) de las ga-
laxias cercanas (<10 Mpc). Nuestro grupo de investi-
gacion esta intentando dar un paso mas alla usando
el telescopio LBT. Como muestra la figura 1, estamos
observando galaxias similares a nuestra Via Léactea
hasta distancias mayores (20 Mpc). Estas imagenes
muy profundas con el LBT nos permiten explorar obje-
tos de masas tan bajas como 10° M _ (e.d. la masa de
un cumulo globular) alrededor de estas galaxias. Esto
nos va a permitir tener una caracterizaciéon muy fina
del problema de los satélites perdidos y su relacion
con las propiedades de las galaxias anfitrionas.

En el camino por detectar objetos cada vez menos
masivos y mas debiles nos hemos encontrado con
un “nuevo” tipo de objetos llamados “galaxias ultra-
difusas” (o UDGs en inglés). Estas galaxias han sido
fuente de una enorme controversia debido a resulta-
dos donde se han indicado que las UDGs son o bien
extraordinariamente masivas en términos de materia
oscura o bien que carecen de ella. Debido a la excep-
cional atencion que han provocado en la comunidad
recientemente, conviene dedicar un poco de tiempo
a entender mejor la naturaleza de estas galaxias.

GALAXIA ULTRA-DIFUSAS

Las UDGs son galaxias con una masa estelar de ~108
M., brillo superficial central mas débil que 24 mag/
arcsec? y con un radio efectivo mayor que 1.5 kpc [5].
Este radio efectivo es bastante mayor que el espera-
do (<1 kpc) para galaxias de masa similar. Objetos
como éstos se conocen desde los anos 80 del siglo
XX, pero no fue hasta 2015 cuando un grupo de as-
tronomos de la Universidad de Yale publica un articulo
donde encuentran decenas de estos objetos en el cu-
mulo de galaxias de Coma. Cautivados por el suge-
rente titulo de la publicacion: Cuarenta y siete galaxias
extremadamente difusas del tamaro de la Via Lactea
en el cumulo de Coma, la comunidad se volco al anali-
sis de tan misteriosos objetos, grandes como nuestra
galaxia, pero de muy bajo brillo superficial. ¢Estaria-
mos ante un nuevo tipo de galaxias, muy abundantes,
pero hasta ahora invisibles para nuestros telescopios?

Es interesante notar que la clave por la que el an-
terior articulo llamé tanto la atencién no es tanto
por el brillo superficial de estos objetos, si no por la
afirmacion de que las UDGs tienen el tamario de la
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Figura 3. Imagen muy profunda de la galaxia UDG DF4 obtenida con el telescopio IAC80 en el observatorio del Teide [11]. La imagen es
el resultado de un total de unas 60h de integracion con este telescopio. La forma en S alrededor de la galaxia se corresponde a las colas
de marea de las estrellas que estan siendo arrancadas por la galaxia vecina NGC1035. Esta galaxia, a 1a izquierda de DF4, se ha sustraido
de las imagenes para poder facilitar la observacion de las colas de marea que han arrancado la materia oscura de este objeto y que en la
actualidad estan arrancando las estrellas de la periferia de la galaxia enana. Crédito Mireia Montes.
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Via Lactea. Hay ejemplos de satélites de nuestra ga-
laxia y M31 con brillo superficial mas bajo que los
que presentan las UDGs, sin embargo, ninguno de
estos satélites tiene un radio efectivo tan grande. Por
lo tanto, es muy importante incidir en el concepto de
tamano de las galaxias para entender bien la natu-
raleza de las UDGs. Cuando vamos a los detalles, lo
que vemos es que el tamano de las UDGs se mide
utilizando el radio efectivo. El radio efectivo (radio
que contiene la mitad de la luz) es una forma de me-
dir el tamano de las galaxias que se ha popularizado
en las Ultimas dos décadas. Esto se debe a su mul-
titudinario uso para describir las galaxias en gran-
des cartografiados como el SDSS. Sin embargo, es
precisamente ese uso intensivo el que ha hecho de
alguna forma olvidar qué es lo que realmente des-
cribe el radio efectivo de un objeto. En realidad, este
tamano no nos habla de como es la extension de
una galaxia, si no de como de concentrada esta la
luz en ella. Por ejemplo, es bien conocido que nues-
tra galaxia tiene una extension radial de al menos 25
kpc (estando nuestro Sol a 8.1 kpc del centro). Sin
embargo, su radio efectivo (debido a la presencia
del bulbo) es tan pequeno como unos 4 kpc. Por
lo tanto, si quisiéramos caracterizar el tamaro de la
Via Lactea usando su radio efectivo, llegariamos a
la conclusiéon de que es una galaxia muy pequefa
y, por lo tanto, comparable con estas galaxias di-
fusas. De hecho, en las UDGs (debido a la falta de
concentracion de luz en el centro) sucede precisa-
mente lo contrario. El radio efectivo de una UDG es
tan “grande” porque su luz no se concentra hacia el
centro. Cuando usamos otras medidas del tamano
para caracterizar las galaxias (como la propuesta
anteriormente basada en el umbral de la formacion
estelar u otras como la tradicional localizacion de la
isofota de 25 mag/arcsec?) entonces las UDGs tie-
nen el mismo tamano que las galaxias enanas [6].

Las UDGs, sin embargo, también han sido noticia en
los medios por su excepcional contenido en materia
oscura. Por ejemplo, la galaxia DF44 fue portada de
las revistas de divulgaciéon por tener un 99.99% de
su masa en forma de materia oscura. Un reanélisis
cuidadoso de los datos ha demostrado, sin embar-
go, que ese valor estaba tremendamente exagerado
y que su contenido en materia oscura es compatible
con las galaxias enanas de su misma masa estelar
[7]. Otras dos galaxias UDGs muy famosas, esta vez
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por su aparente ausencia de materia oscura, son DF2
y DF4 [8, 9]. En el caso de DF2 el misterio se resolvio
porque se habia sobreestimado significativamente la
distancia [10]. Mientras que en el caso de DF4, tuvi-
mos que esperar a tener imagenes muy profundas
para resolver el enigma. En un trabajo liderado por
Mireia Montes [11] se combinaron imagenes toma-
das con el GTC, el HST y mas de 60h con el IAC80
para explorar en detalle este objeto. En la figura 3
podemos ver la imagen tomada con el IAC80 donde
se aprecian de forma clara las colas de mareas en
forma de S que rodean a esta galaxia. Esta imagen
es uno de los primeros ejemplos visuales de como se
arranca la materia oscura en las galaxias. Las fuerzas
de marea han eliminado primero la materia oscura 'y
ahora se esta procediendo al arranque de las estre-
llas en las partes mas externas. Con el tiempo, este
objeto terminara siendo completamente despedazo y
absorbido por la galaxia cercana NGC1035.

El resumen por tanto de lo que hemos aprendido con
respecto a las galaxias UDGs es que son galaxias ena-
nas normales con una formacién estelar muy disminui-
da. La baja tasa de formacion estelar explica su bajo
brillo superficial. Este bajo brillo ha impedido que las
hubiéramos detectado en los catalogos previos de ga-
laxias enanas. Los estudios de galaxias enanas antes
del estudio de las UDGs estarian, por tanto, sesgados
hacia la poblaciéon de objetos mas activa y brillante.

LOS HALOS ESTELARES DE LAS GALAXIAS MAS MASIVAS
Para terminar, podemos hablar brevemente de los
avances respecto a la deteccién de los halos estela-
res que, segulin el modelo cosmoldgico, deberian ro-
dear las galaxias masivas. Esta prediccion del modelo
cosmoldgico aparece como resultado de la formacion
jerarquica de las galaxias. Por lo tanto, si estos halos
no se detectaran alrededor de galaxias como la nues-
tra 0 con masas mayores, el modelo de formacion de
galaxias tendria que ser revisado en profundidad. Las
simulaciones cosmologicas indican que estos halos
deberian observarse casi de forma ubicua si las ima-
genes permiten el andlisis de estructuras de brillo su-
perficial mas débiles que 30 mag/arcsec?.

La estructura de estos halos estelares es una mezcla
de una componente suave con forma esferoidal, so-
bre la que suelen encontrarse estructuras filamenta-
rias en forma de corrientes de estrellas con un brillo
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/arcsec?

Figura 4. Efecto de la profundidad en la deteccion de los halos estelares que rodean las galaxias. Las imagenes se corresponden a la
observacion de la galaxia NGC493 (similar a M33) usando diferentes telescopios. La diferente profundidad de las imagenes se indica
en cada panel. La estructura del halo estelar s6lo empieza a ser evidente cuando las imagenes alcanzan brillos superficiales cercanos a
30 mag/arcsec? o mas débiles. Este es el caso del telescopio de las Cumbres tras unas 50h, o el telescopio GTC tras 5h de integracion.
Crédito Radl Infante-Sainz.
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superficial mayor. En algunas ocasiones estos fila-
mentos son bastante brillantes y su brillo superficial
relativamente alto (—~25-27 mag/arcsec?), lo cual nos
permite detectarlos en imagenes tomadas con tele-
scopios modestos. Un ejemplo icénico es la corrien-
te que circunda la galaxia NGC5907 [12]. Sin embar-
go, este tipo de ejemplos son la minoria, y la mayoria
de las galaxias no revelan ningun tipo de estructura
en los cartografiados profundos actuales. Por este
motivo, es necesario dedicar tiempo en los telesco-
pios mas grandes para poder explorar la prediccion
del modelo cosmolégico de forma sistematica. Un
ejemplo de lo que podemos hacer hoy en dia se pre-
senta en la figura 4, donde se ha observado una ga-
laxia como M33 usando varios telescopios y tiempos
de exposicion. Como podemos ver, es solo cuando
llegamos a niveles de brillo superficial cercanos a 30
mag/arcsec? cuando la estructura filamentaria alre-
dedor de la galaxia se vuelve visible.

CONCLUSION

Estamos viviendo una revolucion en la astronomia de
bajo brillo superficial. En las Ultimas dos décadas he-
mos mejorado cerca de un factor 100 nuestra capaci-
dad de detectar estructuras de bajo brillo superficial.
Esto representa una sensibilidad un millén de veces
mayor que la proporcionada por el ojo desnudo. Los
nuevos cartografiados de todo el cielo que se estan
planeando tanto desde tierra (LSST) como desde
el espacio (Euclid, Roman) nos permitiran acceder
a grandes regiones del cielo a profundidades (>30
mag/arcsec?) que hasta ahora sélo estan al alcance
de nuestros grandes telescopios y en regiones del
cielo muy limitadas. Se abre por lo tanto una época
que promete descubrimientos en casi todos los am-
bitos de la astronomia: desde el sistema solar (con
el estudio de la luz Zodiacal), el medio interestelar
(cirros galacticos), galaxias de muy bajo brillo super-
ficial (galaxias “oscuras”) hasta la luz intracumular de
los grandes cumulos de galaxias. Sin duda, un tiem-
po fascinante para la investigacion de las fuentes de
luz mas tenue que nos regala la Naturaleza.
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Segun el paradigma actual, la formacién este-
lar tiende a ocurrir en los filamentos densos
de grandes nubes moleculares y particular-
mente en sus intersecciones. El colapso de las
nubes para formar estrellas y cimulos es ex-
tremadamente complejo ya que sucede tanto
a escalas espaciales grandes como pequefias
y esta inseparablemente ligado a procesos
turbulentos y de fragmentacion.
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LA ESTRUCTURA ESPACIAL DE LA FORMACION ESTELAR

Ademas, la propia formacion estelar es a la vez de-
pendiente del medio e influye en el mismo a través
de procesos de retroalimentacion, particularmente
cuando se forman estrellas masivas.

La naturaleza jerarquica de las nubes moleculares,
que actualmente se describen mediante modelos
multifractales, encuentra un paralelismo con las es-
tructuras estelares, que desde sistemas binarios o
multiples hasta los super-complejos estelares, pasan-
do por cumulos y asociaciones, se encuentran anida-
dos unos en otros. Estudiar los vinculos especificos
entre las estructuras del gas y las estelares, requiere
no solo una descripcién robusta y objetiva, sino tam-
bién evaluar la evolucion dinamica de las estrellas. La
poblacion de objetos proto y pre estelares, dada su
juventud, minimiza los efectos de esta evolucién dina-
mica, y es la idénea para buscar posibles estructuras
pristinas heredadas de la nube progenitora.

Recientemente los grandes cartografiados celestes
proporcionan a la comunidad cientifica voliumenes
de datos homogéneos en cantidad y calidad, permi-
tiendo un estudio estadistico y sistematico de la dis-
tribucién espacial de las estrellas. Esto requiere a su
vez de técnicas robustas y homogéneas para des-
cribir y analizar los datos de la manera mas objetiva
posible, de modo que se explote todo su potencial.

A PEQUENA ESCALA: NESTS, LOS “NIDOS” DONDE SE
FORMAN LAS ESTRELLAS

En este contexto hemos desarrollado S2D2 (Signi-
ficant, Small DBSCAN Detection — Gonzalez et al.,
2021), una herramienta para la busqueda de sub-
estructuras significativas a pequefna escala en una
distribucion estelar. Esto nos ha permitido construir
un catalogo homogéneo y consistente de subes-
tructuras significativas a pequena escala de obje-
tos estelares jovenes en varias regiones de forma-
cion estelar en la vecindad.

Joncour et al. (2017, 2018) demostraron que estas
pequenas estructuras significativas (a las que llama-
ron NESTs, — Nested Elementary STructure) podian
trazar las localizaciones preferentes de formacion
estelar en regiones pristinas. En efecto, los NESTs
de Taurus contienen la mayoria de los objetos menos
evolucionados (protoestrellas de clase 0) de toda la
poblacion de objetos estelares jévenes en la region.
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Ademas se superponen a los filamentos densos de
gas molecular presentes, sefalando efectivamente
los “nidos” donde nacen las estrellas.

S2D2 constituye la implementacion final, robusta y
calibrada, del método de busqueda de NESTs. Se
trata de una herramienta de clustering que escoge
los parametros para el algoritmo DBSCAN (Ester et
al., 1996) utilizando estadistica de vecinos cercanos
para buscar subestructuras a pequena escala, ga-
rantizando su nivel de significacion. S2D2 esté a dis-
posicion de la comunidad cientifica en varias imple-
mentaciones (https://starformmapper.org) y ha sido
calibrado en cUmulos sintéticos con distribuciones
espaciales subestructuradas, homogéneas y con-
centradas, produciendo resultados consistentes vy
robustos (Gonzélez et al. 2021).

A GRAN ESCALA: MODOS DE FORMACION ESTELAR
Durante la calibracion de S2D2 se observd que
los NESTs obtenidos en cumulos de diferentes ca-

racteristicas presentaban ellos mismos diferentes
distribuciones espaciales. Dicho de otro modo, los
NESTs trazan la estructura significativa a gran esca-
la presente en la muestra. Especificamente, se de-
mostré que para distribuciones concentradas (que
podrian representar por ejemplo un cumulo abierto
dindamicamente evolucionado) S2D2 tipicamente re-
cupera un NEST més grande y bien poblado, rodea-
do por un halo de ellos méas pequenos.

Para estudiar la distribucién espacial de los NESTs
utilizamos el arbol de minima expansion (MST) de los
NESTs, utilizando como distancia la minima entre los
objetos de cada NEST. Al podar las ramas del MST
mayores que un umbral asociado al tamano de la
region (especificamente un 25% del radio equivalen-
te de la envolvente convexa), el MST se separa en
arboles menores constituidos por agrupamientos de
NESTs. Estos grupos definen las estructuras a gran
escala presentes en la regién, a las que nos referire-
mos como modos de formacioén estelar. En la Figura 1

Figura 1. Ejemplo de los

NESTs y modos recuperados

en una region sintetica
subestructurada (parte superior)
y en una concentrada (parte
inferior). Los puntos grises

representan las estrellas en
las regiones, los cuadrados

Substructured /
a . ‘ 3 .
Concentrated
1 mode
N

coloreados las estrellas que
pertenecen a NESTs, y las lineas
en los recuadros (aumentados)
a la derecha, muestran las
ramas del arbol de NESTs
menores que el umbral.
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LA ESTRUCTURA ESPACIAL DE LA FORMACION ESTELAR

se pueden ver los diferentes NESTs y modos obteni-
dos en una region sintética subestructurada, multi-
modal, y en una concentrada, unimodal.

CATALOGANDO LOS NESTS EN REGIONES VECINAS
Estamos ya en condiciones de comparar de for-
ma justa la estructura espacial de regiones de for-
macion estelar, construyendo un catéalogo de los
NESTs y modos de sus objetos estelares jovenes.
Para ello necesitamos contar con una muestra ho-
mogénea y consistente, como la proporcionada
por los catéalogos de los proyectos MYStIX (Feigel-
son et al., 2013) y SFINCs (Getman et al., 2017).
Estos programas fueron disefiados especificamen-
te para obtener la poblacién de objetos estelares
jovenes de regiones formacion estelar a distancias
menores de 4 kpc de nosotros. Los miembros de
las regiones se obtienen a partir de una combina-
cion de fuentes con exceso IR, candidatos de rayos
X, y una muestra de estrellas OB conocidas.

Encontramos 255 NESTs organizados en 68 modos
en 37 de las 39 regiones que comprenden nuestra
muestra inicial. En las dos regiones restantes no ob-
tuvimos estructura con significacién suficiente como
para descartar que fuesen fluctuaciones aleatorias
de una distribucion homogénea de estrellas. Mas de
la mitad de las regiones con estructura significativa,
20, son unimodales, mientras las restantes 17 mues-
tran subestructura compleja a gran escala con al
menos dos modos de formacioén estelar significativa.

MODOS DE FORMACION ESTELAR, GAS MOLECULAR Y
ESTRELLAS MASIVAS

Ahora mostramos el potencial de los NESTs como
herramienta de analisis, comparando la estructura
significativa de nuestro catalogo con la distribucion
espacial de gas molecular y estrellas masivas.

En primer lugar, consideraremos que un modo de for-
macion estelar esta embebido en la nube natal si su
envolvente convexa se superpone con el contorno del
99.5% de mas intensidad de emisiéon de Herschel a
500 um (Pilbratt, 2010). Por ello, este analisis se limita
alas 33 regiones presentes en el archivo de Herschel.

La influencia potencial de estrellas masivas es eva-
luada para cada modo comprobando si los progra-
mas MYStIX y SFINCs habian catalogado estrellas

OB en el érea. Clasificamos los modos de formacion
estelar en cuatro tipos segun estos criterios, como se
muestra en la Tabla 1.

Tipo Embebido Estrellas masivas Namero de modos
T Si No 21
T2 Si Si 11
B No No 10

T4 No Si 15
fotal | | 57
Tabla 1. Tipos de modos de formacion estelar, clasificados
como se describe en el texto.

Los modos de tipo T1 (embebido, sin estrellas OB)
parecen trazar areas de formacion estelar activa de
estrellas de baja masa y son el tipo mayoritario en
regiones unimodales. En modos T4 (no embebidos,
con estrellas OB) esperamos que las estrellas ma-
sivas hayan contribuido a la expulsion del gas, po-
tencialmente obstaculizando la formacion estelar a
nivel local. A pesar de la presencia de estrellas masi-
vas en los modos T2 (embebidos, con estrellas OB)
hay todavia gas muy denso en el entorno, y en una
fraccion significativa de modos T3 (no embebidos,
sin estrellas OB) hay una superposicion visual con
un filamento o estructura de gas, a pesar de que no
se hayan alcanzado los limites de intensidad reque-
ridos. La interaccion especifica entre protoestrellas,
gas y estrellas masivas en modos T2 y T3 no esta de
todo clara y necesita ser individualmente evaluada.

La Figura 2 muestra ejemplos especificos de cada
uno de los modos en la Tabla 1 en cuatro regiones.
Las dos regiones de la izquierda, DR21 y Orién, son
unimodales, y embebidas, mientras que en las re-
giones de la derecha, NGC2264 y M16 hay subes-
tructura rica y compleja, con varios modos de tipos
diferentes dentro de la misma region.

El modo mas poblado de NGC2264, en el sur, se co-
rresponde con las areas de gas denso en la zona,
mientras que en el norte las subestructuras son pe-
quenas, contienen estrellas masivas, y no se solapan
con gas molecular. El retrato que obtenemos de M16
es diferente, el de una regidon mas evolucionada en
la que gran parte de la formacion estelar ya se ha
producido. Su modo més poblado esta asociado a
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numerosas estrellas masivas que probablemente
han dispersado el gas de la zona. Los modos mas
pequenos de los alrededores se superponen con re-
manentes de gas molecular, que alcanzan mayores
densidades hacia el norte.

La vision de estas regiones, obtenida a partir del ana-
lisis de la estructura significativa que hemos detecta-
do, es consistente con el conocimiento obtenido por
otros autores utilizando diferentes medios. Esto con-
firma el potencial de los NESTs como herramienta de
analisis robusta y objetiva que nos permite estudiar la
relacion de los modos significativos de formacion es-
telar con otras variables en su entorno. Hemos clasi-
ficado los modos de SF seguin su relacion con el gas
molecular y la distribucion espacial de estrellas masi-
vas, encontrando categorias que ayudan a entender
la complejidad y variedad que la formacion estelar
puede mostrar incluso dentro de una Unica region.
Una comprension mas profunda de las complejida-
des de la formacion estelar requiere también estudiar
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Figura 2. Modos significativos de
formacion estelar obtenidos en 4
regiones, superpuestos sobre la
emision de Herschel a 500 micras
en escala de gris. La envolvente
convexa de cada modo estd
representada como un poligono
azul, y las estrellas en los NESTs
de su interior como puntos azules.
Las estrellas OB en la region estan
representadas en verde y en color
rojo el contorno del percentil

99.5 en emision. Cada modo esta
etiquetado segun su tipo, como se
explica en el texto.

40m30s 00s
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la relacion de la estructura con otras variables, como
el estado evolutivo de los objetos estelares jévenes
(Gonzalez et al. en prep.) 0 su cinematica.
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El pasado 24 de enero tuvo lugar la puesta en
orbita de DRAGO (Demonstrator for Remote
Analysis of Ground Observations), el primer
instrumento desarrollado por IACTEC-Espa-
cio. Semanas después llegaban sus primeras
imagenes infrarrojas de la Tierra, con una ca-
lidad a la altura de las expectativas mas opti-
mistas. DRAGO es el resultado de cuatro afos
de esfuerzo del Instituto de Astrofisica de Ca-
narias (IAC) pero, jcomo se ha llegado hasta
aquiy por qué este logro abre una ventana de
oportunidad importante para el futuro de la
comunidad astrondmica nacional?

Alex Oscoz

Investigador Principal de IACTEC-Espacio
Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)
aoscoz@iac.es

DRAGO: UN PEQUENO INSTRUMENTO,

IAC, IACTEC Y EL NUEVO ESPACIO

ElI'lIAC lleva 60 afos realizando astronomia de primer
nivel y desarrollando instrumentacién de calidad, y
esta experiencia acumulada se ha convertido en la
semilla de IACTEC. La iniciativa IACTEC, el espacio
de colaboracién tecnolégico y empresarial del 1AC,
nace en 2016 para impulsar la transferencia de tec-
nologfa y conocimiento, asi como generar tejido em-
presarial en torno a oportunidades relacionadas con
la astrofisica y el espacio. IACTEC cuenta con apoyo
financiero y de infraestructuras del Cabildo Insular
de Tenerife, el Gobierno de Canarias, el Ministerio de
Ciencia e Innovacion y la UE, y ocupa un edificio de
mas de 4000 m?, dotado de oficinas, salas de reu-
niones y salas blancas. En 5 afnos de existencia, la
iniciativa IACTEC ha captado inversiones por valor
de mas de 20 millones de euros.

La aparicion en la Ultima década de los estandares
dimensionales para pequefos satélites y la prolife-
racion de ofertas de lanzamiento que esta estanda-
rizacion ha facilitado han dado lugar a un sector, €l
“Nuevo Espacio”, que ofrece oportunidades inaudi-
tas y muy interesantes para la ciencia.

Estos antecedentes conducen al nacimiento de IAC-
TEC-Espacio, con la misién de crear instrumentacion
de altas prestaciones para pequenos satélites -tanto
con fines astrofisicos como para la observacion de la
Tierra- y de avanzar en la tecnologia de tratamiento
de iméagenes satelitales.

DRAGO

Bajo esta filosofia surge DRAGO, el primer proyecto
de IACTEC-Espacio, con una doble finalidad. Prime-
ro, demostrar la posibilidad de observar en infrarrojo
cercano desde un nano-satélite, abriendo un nicho
por explotar en la tecnologia disponible para peque-
Aos satélites. Segundo, capacitar al equipo de IAC-
TEC-Espacio para la realizacion de proyectos espa-
ciales complejos, a través del desarrollo de principio
a fin de un instrumento espacial siguiendo estanda-
res espaciales internacionales.

DRAGO es un demostrador tecnolégico orientado a
la observacion de la Tierra. La diferencia con otros
instrumentos esta en que observa en el rango de
infrarrojos de onda corta, SWIR por sus siglas en
inglés, practicamente inexplorado en los pequefos
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Equipo de IACTEC-Espacio.

satélites. Esta banda, entre 1y 2,5 micras, es espe-
cialmente interesante ya que es posible tener buen
contraste y resolucion (gracias a su proximidad al
rango visible) mientras proporciona informacién no
disponible en el visible. Algunos ejemplos de aplica-
ciones son la determinacion de indices de vegeta-
cién, deteccion de puntos calientes en incendios o
de grandes vertidos de petréleo vy la discriminacion
de iluminacion antropogénica ineficiente.

DRAGO, gracias al conjunto de lentes reforzado, el
filtro dual y el sensor InGaAs no refrigerado integra-
dos en la camara, es capaz de capturar imagenes
en dos bandas (1,1y 1,6 micras) con buena calidad
(MTF > 40% y SNR > 100 cuando la reflectancia es
0,3) a alta velocidad (hasta 170 fps). La observacion
en dos bandas permite que la informacién no solo
esté en las imagenes en si, sino también en la com-
paracion entre ambas. Ademas, lleva incorporado
un bafle externo para eliminar los efectos de la luz
difusa al observar la Tierra.

El instrumento incluye capacidades de procesa-
miento como la compresion (cony sin pérdida) vy el
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cifrado de imagenes. También tiene capacidad de
almacenamiento para guardar las imagenes obte-
nidas en varios ciclos orbitales (mas de 250 ciclos
en modo normal). Finalmente, incluye algoritmos
de suUper-resoluciéon que pueden ejecutarse a bor-
do, mejorando significativamente la resolucién de
las imagenes sin incrementar la cantidad de infor-
macién a descargar con respecto al caso en que
dichos algoritmos se ejecutaran en Tierra.

Esta preparado para operar en un nano-satélite
orbitando en LEO (Low Earth Orbit) gracias a fun-
ciones que incluyen protecciones electrénicas
y de radiacién pasivas y activas, ademas de un
sistema de control térmico pasivo. Todas se han
implementado para incrementar la seguridad del
instrumento y asegurar su funcionamiento en el
entorno orbital.

DRAGO sigue el concepto small SWaP (tamano,
peso y potencia reducidos), y su disefo permite la
operacion fiable bajo las condiciones ambientales
extremas esperadas en 6rbita (radiacion, vacio y am-
plio rango de operacion térmica).
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DRAGO: UN PEQUENO INSTRUMENTO, UN GRAN CAMINO

Rango orbital (km) 500-700
Tecnologia del sensor InGaAs
Bandas de observacion (pm) 1,1&186
Masa (g) ~1000
Consumo de potencia (W) <55
Envolvente (mm3) 96x96x100

EN TIEMPO RECORD

Tras tres anos de desarrollo y pruebas en los labo-
ratorios del IAC, en 2020 el instrumento estaba lis-
to para la siguiente fase, demostrar que podria ser
lanzado al espacio. Para ello, el modelo de vuelo
debia superar toda una serie de pruebas: vibracio-
nes, ciclados térmicos y ensayos 6pticos realizadas
a lo largo de varias semanas en las instalaciones del
Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA) en
Madrid y ensayos de choque en el Centro de Tecno-
logfas Aeronauticas (CTA) en Alava.

Una vez superadas con éxito todas las pruebas, llegd
el momento de integrarlo en un satélite. Para ello, se
firmd un acuerdo con la empresa de transporte espa-
cial italiana D-Orbit, para incorporar DRAGO al porta-
dor de satélites ION. DRAGO se integrd en un tiempo

récord en una estructura CubeSat estandarizada que
se conecta con la interfaz eléctrica y de datos de ION,
lo que permite a los operadores terrestres probarlo
como si fuera uno de los subsistemas del satélite.

Tras varios aplazamientos debido al mal tiempo,
DRAGO fue lanzada al espacio con éxito el 24 de
enero de 2021 desde Cabo Canaveral a bordo de un
cohete Falcon 9 de la empresa SpaceX.

Una vez en orbita, el primer contacto con DRAGO
ocurrio el 8 de febrero. En ese momento se compro-
bd su supervivencia al lanzamiento y el buen funcio-
namiento de las comunicaciones con los equipos en
tierra. Posteriormente, tras probar uno a uno los dis-
tintos subsistemas de la camara, llegd el momento
mas esperado: la primera luz.
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DRAGO antes del test de choque en CTA (arriba izquierda), el
test de termovacio en INTA (arriba derecha) y los ensayos de
vibraciones en INTA (abajo izquierda).

La plataforma ION donde se integré DRAGO.
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DRAGO: UN PEQUENO INSTRUMENTO, UN GRAN CAMINO

ION integrado en el cohete Falcon 9 (izquierda) y lanzamiento (derecha)).

El 15 de abril, a las 03:45 UTC, DRAGO obtuvo sus
primeras imagenes desde el espacio. Se trata de una
serie de instantaneas tomadas en las dos bandas de
observacion (1,1y 1,6 micras).

Estas primeras iméagenes corresponden a las regiones
de Bangladés y la India, incluyendo la desembocadura
del rio Meghna en el delta del Ganges, zona que alberga
el mayor bosque de manglares del mundo. Este lugar,

patrimonio de la humanidad, se encuentra amenazado
por una creciente actividad industrial. Los efectos de
esta deforestacion se aprecian en las imagenes toma-
das por DRAGO: las zonas mas oscuras de las islas
indican regiones cubiertas de bosque, mientras que las
mas brillantes estan asociadas a una pérdida de vegeta-
cion. La capacidad de DRAGO para calcular indices con
sus dos bandas SWIR permitira incrementar todavia mas
este nivel de contraste y detalle en futuras imagenes.

ﬁagé‘nes obtenidas por DRAGO(en-€Scala de grises) sobre imagen,en color de Google Earth-de
aregion del detta del Ganges. Crédito: Google/Landsat/Copernicus/IACTEC).

e

SEA Boletin



Distintas imagenes tomadas por DRAGO.
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DRAGO: UN PEQUENO INSTRUMENTO, UN GRAN CAMINO

Las siguientes baterias de pruebas se realizaran du-
rante los siguientes dfas. Finalmente, en las proximas
semanas esta programado que, como Ultima prueba
del plan de puesta en marcha, DRAGO obtenga sus
primeras imagenes de Canarias.

LA ESTELA DE DRAGO

La observacion en banda SWIR estaba limitada, hasta
ahora, a satélites de grandes dimensiones. Sin em-
bargo, disefos como DRAGO permiten complemen-
tar las capacidades de esos satélites con la incorpo-
racion de tecnologias de Ultima generacion, tiempos
de desarrollo mucho mas cortos y elaboracion de
aplicaciones a medida. Todo ello de manera mucho
mas sostenible econémicamente, al poder hacerse
con una camara de poco mas de 1 kg de peso, con-
sumo inferior al de una bombilla LED y costes, al me-
nos, unas 100 veces menos que lo que costarfa una
metodologia “clasica”. Esto convierte a DRAGO en un
producto Unico en el mercado. En estos momentos,
no existe una camara SWIR de estas caracteristicas
que pueda embarcarse en un pequeno satélite.

Las mejoras en DRAGO no se haran esperar, vy el
equipo esta trabajando en una version mejorada del
mismo, con una resolucién varias veces superior,
que se integrara en un CubeSat de 6 unidades. Se
trata de la misién ALISIO (Advanced Land-Imager
Satellite for Infrared Observations), que se espera
poner en orbita en 2023.

Pero el viaje no termina ahi. El cumplimiento de los
obijetivos técnicos por parte de DRAGO ha sido clave
para que el IAC se embarque en un nuevo proyecto
de micro-satélite que incorporaré a bordo un peque-
Ao telescopio espacial multipropdsito, esta vez ya
con fines astrondmicos, y que se desarrollara en los
proximos 5 afios: IACSAT-1.

IACSAT-1 persigue dotar al IAC de un telescopio de
pequefo didmetro para la observacion astronémica
desde el espacio. El IAC ha asumido el reto estraté-
gico de crear un estandar de observatorio espacial
(IACSAT) que sirva para la observaciéon de fenéme-
nos astrondbmicos que no se pueden caracterizar
apropiadamente desde la Tierra y como demostra-
cién tecnoldgica para futuros programas de moni-
torizacion de la superficie terrestre. En concreto, se
pretende desarrollar un micro-satélite en érbita LEO

que posea adecuada calidad de apuntado y de se-
guimiento de fuentes con el fin de realizar investiga-
ciones astronémicas.

El telescopio tendra una configuracién Cassegrain,
con un espejo primario entre 20 y 30 cm. Los instru-
mentos incluidos podran ser variados, desde imagen
a espectrografos, y se estudia la posibilidad de po-
larimetria e incluso coronograffa. Tendran prioridad
aquellos proyectos astronémicos irrealizables desde
Tierra, porque necesitan observar en longitudes de
onda imposibles por la absorcion de la atmdsfera,
como la banda ultravioleta (UV), o que requieran
observaciones continuadas durante dias. IACSAT-1
sera un complemento perfecto para los Observato-
rios de Canarias y, por tanto, una gran oportunidad
para la comunidad astronémica nacional.

LA OPORTUNIDAD

IACSAT-1 conlleva una serie de retos tecnoldgicos im-
portantes, tanto en el telescopio y la instrumentacion
como en la plataforma satelital. Con respecto a la
instrumentacion, se pretende realizar observaciones
desde UV a Infrarrojo cercano, mientras que la plata-
forma debera contar con apuntado de calidad y esta-
bilidad suficiente para no afectar a las observaciones,
muy superior a lo aportado por las plataformas actua-
les. Por todo ello, se esta desarrollando en IACTEC
un Laboratorio de Tecnologia Espacial y, ademas, el
proyecto necesita el apoyo v la participacion tanto de
la comunidad cientifica mas ambiciosa a nivel nacio-
nal como de la industria espanola especializada en el
disefio y fabricacion de instrumentos cientificos.

El proyecto contribuira a crear un ecosistema de ins-
tituciones y de empresas de alta tecnologia que pue-
dan abordar, en una posicién de liderazgo, nuevos
proyectos en el futuro.

Es el momento de sumarse a esta apuesta.

Equipo IACTEC-Espacio: José Alonso, Ignacio Busta-
mante, Carlos Colodro, José Javier Diaz, Pablo Gon-
zélez de Chaves, Roberto Lopez, Alba Eva Peléez,
Alvaro Pérez, Pablo Redondo, José Carlos Sanluis, lg-
nacio Sidrach-Cardona, Samuel Sordo, Alfonso Ynigo.
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Disefo preliminar del telescopio para IACSAT-1.
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SISUENAS, SUENA A LO GRANDE

“Recupérate felizmente. Estamos contigo,
vuelve fuerte, Siento que se rompiera por-
que era tan bonito”. Con estas palabras, un
grupo de estudiantes de primaria del area de
Orlando, Florida, nos animaba a seguir ade-
lante el pasado invierno. Cientos de cartas

que su profesora nos hizo llegar. Y mientras
las ojeaba, no podia dejar de preguntarme,
iQué tiene el observatorio Arecibo que lo
hace tan especial?

Noemi Pinilla Alonso

Observatorio de Arecibo & Instituto del Espacio
de Florida, Universidad de Florida Central
Npinilla@ucf.edu
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TRABAJANDO EN UN OBSERVATORIO

Lo observatorios son espacios de trabajo que, por
el bien de su desempeno, se encuentran en para-
jes naturales alejados de las ciudades por lo cual,
desplazarse a estos observatorios ya es una expe-
riencia en si misma, que nos aleja de los queha-
ceres diarios y nos sumerge, por unos dias, en un
estado de cierta quietud que favorece la reflexion y
el ensimismamiento. En ellos conviven dos mundos
en actividad, por un lado los usuarios, cientificos,
visitantes quizas mas introvertidos, siempre miran-
do al cielo y pensando en objetos exdticos fuera de
este mundo. Por otro lado los técnicos e ingenieros,
personal fijo en cada observatorio, con los pies en
la tierra, aquellos que nos dicen lo que se puede y
no se puede hacer. Estos dos mundos también se
entremezclan en Arecibo para garantizar el funcio-
namiento éptimo del telescopio y otras instalacio-
nes. En los Ultimos anos, 100 personas del grupo
de operaciones, técnicos, operadores, ingenieros,
informaticos, personal de administracion, centro de
visitantes, cafeterfa, se ocupan de que todo esté a
punto para que una veintena de cientificos del ob-
servatorio puedan realizar sus observaciones, algu-
nas dedicadas a sus propios proyectos de investi-
gacion, la mayoria como soporte a investigadores
de cualquier lugar del planeta que ganaron ese
tiempo gracias al programa de “cielos abiertos”,
del que el observatorio de Arecibo (AO) y la Funda-
cion Nacional de la Ciencia (NSF, de sus siglas en
inglés) se sienten tan orgullosos. Y ambos grupos
han colaborado durante casi sesenta anos alcan-
zando un nivel de integracién tal que ha permitido
al observatorio de Arecibo liderar descubrimientos
Unicos, siempre de primer nivel.

LA IMPORTANCIA DEL OBSERVATORIO DE ARECIBO, EL
RADIOTELESCOPIO MAS GRANDE DEL MUNDO

Durante 56 anos, el telescopio William E. Gordon, de
305 m, fue el telescopio mas grande del mundo. Pero
no solo eso, contaba con el sistema de radar méas
poderoso y fue el radio telescopio méas sensitivo.
También estaba acompanado de un buen nimero de
instalaciones y laboratorios que complementaban y
expandian su gran capacidad.

Por todo ello, el observatorio de Arecibo fue el origen
de un gran nimero de descubrimientos cientificos de
valor Unico para la astrofisica, las ciencias planetarias
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9m
Discos individuales

314-m
Diametro total

15m
Discos individuales

331-m
Diametro total

Dos posibilidades diferentes para el disefio de un disco de discos de mas de 300m de didmetro. A la izquierda se muestra una matriz
de 1112 platos de 9 m de didmetro dentro de un circulo de ~ 314 m de didmetro. El nimero de platos podria reducirse aumentando
el diametro del plato, como se muestra en la figura de la derecha, donde hay una matriz de 400 platos de 15 m de didmetro dentro de
un circulo de 331 m de diametro. En ambos casos, la matriz proporcionard un rea de recoleccion equivalente a un plato de 300 m de
didmetro. Es evidente que la eficiencia de la disposicion no es Gptima cuando se aumenta el diametro del plato por lo cual, en la fase de
estudios de este concepto se evaluara 1a posibilidad de platos hexagonales para investigar si se puede lograr un area de recoleccion mas
alta con un namero menor de platos (figura adaptada de Roshi et al., 2021).

y las ciencias de la atmosfera. El telescopio de Areci-
bo cuenta en su historia con varios de esos momentos
“eureka” con los que todos los cientificos sofiamos.

iCémo no referirnos en este punto al descubrimien-
to, en 1974, del sistema binario compuesto por una
estrella de neutrones y un pulsar por el que Joseph
H. Taylor Jr. y Russell A. Hulse merecieron el recono-
cimiento en forma de Premio Nobel de Fisica en el
ano 1993! Pero hubo otros a lo largo de la historia.
En el ano 1965, Gordon H. Pettengill y Rolf B. Dyc
mostraron, con observaciones realizadas desde Are-
cibo, que el periodo de rotacion de Mercurio no era

Numero 44, Verano 2021

de 88 dias, como se suponia hasta entonces, sino
de 59 dias. En el ano 1992, Alexander W. Wolszczan
y Dale Frail publicaron el descubrimiento del primer
exoplaneta que, en este caso, orbitaba no en torno
a una estrella sino a un pulsar, lo cual posibilité su
observacion en ondas de radio. Mas recientemente,
en el ano 2017, Lee G. Spitler y colaboradores pu-
blicaron la primera deteccién de una rafaga rapida
de radio que repetia su explosiva emision, probando
que, cualquiera que sea la fuente de estas energéti-
cas rafagas de milisegundos, no es destruida en el
evento que le da origen sino que permanece activa.
El afo 2019, fue el aho del record en deteccion de
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Declinacién (grados) 75°
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Comparacion de la cobertura del cielo de NGAT y de LAT (figura adaptada de Roshi et al., 2021). Observar como el centro de la
galaxia, marcado con un punto rojo, que no entraba en el campo de observacion de LAT, podrd ser cubierto con NGAT.

asteroides por el equipo de radar de Arecibo lidera-
do por Anne K. Virkki, 126 asteroides cercanos a la
tierra. El camino que empezo en la década de los 60
continliaba activo hasta agosto del 2020 en Arecibo,
sin perder su capacidad de sorprender a la huma-
nidad y nadie ya podré saber cuantos méas de esos
“eureka” nos tenfa reservados.

Pero esto es s6lo una pequena muestra, cuando se
examinan de cerca los nimeros de Arecibo, es cuando
se revela su dimension Unica como centro de investiga-
cion puntero y como inspiracion de nuevas generacio-
nes de cientificos. Unas 250 instituciones internaciona-
les han obtenido tiempo de observacion a lo largo de
los 60 anos de historia de AO, con unos 300 usuarios al
ano. Casi 400 trabajos de master y tesis doctorales se
han basado en datos adquiridos en este observatorio,
mas de 3500 trabajos publicados en revistas con érbi-
tro. Un millar de estudiantes no graduados han recibido
entrenamiento a través de programas como el REU de
NSF o como el programa STAR o AOSA, dedicado a
estudiantes y profesores de secundaria y bachillerato.

ALGO MAS QUE CIENCIA, PARTE DE LA CULTURA LOCAL
Siempre que miro hacia atras y pienso en aquello que
contribuyd a hacer Unico el centro de investigacion
de Arecibo, hay algo en lo que reparo que quizas no
sea tan visible desde fuera. Este observatorio triunfd
en aquello en lo que otros, alin a su pesar, naufragan.
Con el paso del tiempo “la antena” de Arecibo paso
a ser un componente principal de la cultura puerto-
rriquena. Cada dia, un amplio grupo de personas,
a menudo mucho mas visible que los trabajadores
de la instalacion, se adentraba en el recinto. Los vi-
sitantes se acercaban en decenas cada dia, algunas
veces centenas, y sublan la pequefa y empinada
carretera que comunica la entrada al recinto con el
balcon desde el que se podia ver el plato y la pla-
taforma. Familias, grupos de escolares, turistas. iUn
millén y medio de ellos desde el nacimiento de este
gran telescopio! Un millén y medio de personas que
contenian su respiracion cuando desde ese balcon
podian ver a sus pies el plato de 305 metros, formado
por 40000 paneles de aluminio preparados para re-
coger el eco de los pulsares mas lejanos, las rafagas
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rapidas de radio, esos asteroides “peligrosos” que
se acercan a la tierra, o porqué no, senales de otras
civilizaciones. Y al mismo tiempo, aun conteniendo la
respiracion, elevaban la vista hacia la plataforma de
900 toneladas suspendida, por 18 cables, de tres to-
rres de hasta 111 metros de altura, a 150 metros del
suelo. iOtra vez los nimeros de Arecibo! Son nece-
sarios para hacernos una idea del gran éxito que este
telescopio fue como disefio de ingenieria y también
de la complejidad de su operacién y mantenimiento.

¢Y AHORA QUE?

Vivi momentos muy emocionantes en los Ultimos
anos en Arecibo pero, por desgracia, me tocé vivir
también uno de los mas tristes el pasado diciembre,
y es0 que 2020 ya venia haciéndonos dafo a todos.
El 1 de diciembre del 2020, la plataforma y parte de
las torres del telescopio principal colapsaron sobre
la antena confirmando un destino que muchos nos
negabamos a creer en las semanas anteriores.

(Y ahora qué? Esa es la pregunta a la que los 120
trabajadores de Arecibo nos enfrentamos desde ese
momento. Un pregunta que no puedo responder sin
sentir el peso del gran legado del telescopio de Are-
cibo, el mas grande del mundo durante mucho tiem-
po Yy, sin duda, el méas productivo y multidisciplinar.

Ahora, y desde el pasado diciembre, el personal de
Arecibo, con el apoyo de la comunidad de usuarios,
se ha sacudido la enorme pena de presenciar el co-
lapso del gigante y trabaja sin descanso en el diserio
de un nuevo instrumento central, un nuevo telesco-
pio, que tome el relevo de lo que el histérico telesco-
pio de Arecibo (LAT de su nombre en inglés, Legacy
Arecibo Telescope) ejecutd de tan impresionante ma-
nera durante casi 60 anos. No se trata, esta claro, de
reconstruir o recuperar el antiguo telescopio sino de,
contagiados por el espiritu pionero de William E. Gor-
don, construir una nueva joya que sirva de instrumen-
to cientifico y de fuente de inspiracion por al menos

Comparacion del alcance de NGAT con el telescopio histérico de Arecibo (LAT), el radar para el sistema solar de Goldstone DSS-14
(GSSR) o el sistema proyectado para el Green Bank Observatory (GBT). Las dreas sombreadas corresponden a regiones de la esfera celeste
donde cada telescopio podria detectar un objeto potencialmente peligroso (PAH) de 140 metros de didmetro con un periodo de rotacion
de 2.1 horas y un albedo de radar de 0.1, por encima del umbral de deteccion de SNR = 6 (7,8 dB) (figura tomada de Roshi et al., 2021).

/
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Muestra de la coleccion de cartas enviada por los estudiantes de la escuela primaria Magnet Goldsboro, Florida, a los trabajadores del
Observatorio de Arecibo tras el colapso de la plataforma. Imagen por cortesia del Observatorio de Arecibo, una instalacion del NSF.
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My Letter to Arecibo

otras seis décadas. Y este seria el Telescopio de Are-
cibo de Préoxima Generacion (NGAT, de sus siglas en
inglés). El concepto de NGAT nace de la decisién
meditada y unanime de disefiar un instrumento que
sirva, al maximo nivel posible, a las tres comunida-
des cientificas que tradicionalmente han utilizado el
Telescopio de Arecibo, estas son, la comunidad de
radioastronomia, la comunidad de ciencias plane-
tarias y la comunidad de ciencias atmosféricas. En
las diferentes discusiones que tuvieron lugar entre el
mes de noviembre v finales del mes de enero ba-
rajamos otras opciones o conceptos diferentes para
NGAT pero siempre llegamos a la misma conclusion,
ninguno de ellos podria cubrir esta necesidad.

| ?au Con mwick G- nel) o <
Can__do__i4 a . I::s _mﬁﬂl_
L ’ ~ :

ZEN QUE CONSISTE EL CONCEPTO DE NGAT?

Con el fin de lograr los objetivos cientificos gene-
rales mencionados en las siguientes secciones, el
pasado mes de febrero presentamos un concepto
para el NGAT, una combinacion innovadora de una
matriz compacta, y en fase, de discos fijados a una
estructura orientable similar a un plato, un “disco
de discos”. Uno de los retos mas importantes en
este diseno es conseguir distribuir los discos de
la manera mas compacta posible para maximizar
el area de recoleccion total. La forma de los platos
individual podra variar como consecuencia de los
estudios de ingenierfa que comenzaran este afo
(ej. platos hexagonales) si con ello se consigue
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aumentar el area recolectora neta en comparacion
con platos circulares. Los parametros individuales
de los platos también deben optimizarse para con-
segiuir una sensibilidad 6ptima en todo el rango
deseado, de 200 MHz a 30 GHz, asi como minimi-
zar la amplitud del I6bulo, reducir el costo y propor-
cionar acceso de mantenimiento a la alimentacion
y la electrénica de entrada?.

En este concepto, cada plato contarfa con su propio
transmisor y receptor, consiguiendo asi evitar la cons-
truccion de una plataforma suspendida conteniendo
el secundario, el terciario y la instrumentacion.

En comparacion con el LAT, el NGAT proporcio-
naria un campo de vision 500 veces mas amplio,
una cobertura de declinacidon 2.3 veces mayor,
una cobertura de frecuencia 3 veces mayor, casi el
doble de sensibilidad en la recepcion de sefnales
de radioastronomia y una potencia de transmision
més de cuatro veces mayor. El nuevo telescopio
coexistira con una instalacion de alta frecuencia
(HF) ampliada en sus prestaciones y un conjunto
de instrumentacién optica y de radio que continla
en estos momentos operando en AO y en Isla Cu-
lebray que, durante 2020 y 2021, pasa por un am-
plio proceso de renovacion.

ZDE DONDE VIENEN ESTOS REQUISITOS?

Como comenté mas arriba, el primer punto de
la discusién que llevd a este concepto fue la
motivacion cientifica para un nuevo telescopio.
¢(Qué ciencia queremos habilitar en las proximas
décadas?éQué ciencia siempre quisimos hacer
con LAT pero no podiamos? (Cémo podemos am-
plificar el potencial de nuevos descubrimientos en
campos en los que ya trabajabamos? En las proxi-
mas secciones resumo la motivacién cientifica que
condujo al diseno del concepto NGAT.

CIENCIAS PLANETARIAS

Requisitos motivados por los objetivos cientificos para
ciencias planetarias:

5 MW de potencia de transmision de onda continua de 2
a 6 GHz, apertura de haz de 1-2 minutos de arco y mayor
cobertura del cielo.
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Un papel clave del LAT como anfitrién del sistema de
radar méas poderoso del mundo fue caracterizar las
propiedades fisicas y dinamicas de los objetos cer-
canos a la Tierra (NEO, de sus siglas en inglés). Este
trabajo se realiza en apoyo de la Oficina de Coordi-
nacion de Defensa Planetaria de la NASA, en linea
con el interés nacional y seguridad. En los Ultimos
anos, AO observé cientos de objetos cercanos a la
Tierra como parte del mandato de la NASA por parte
del Congreso de los EE. UU. de detectar, rastrear,
catalogar y caracterizar el 90% de todos los NEOs
de més de 140 metros de tamarfio. Aunque el descu-
brimiento de estos objetos se realiza con observacio-
nes en visible, el seguimiento posterior con radar es
una técnica incomparable para determinar con preci-
sion su trayectoria futura y evaluar si representan una
amenaza de impacto real para la Tierra.

Estas mediciones de radar aseguran la posicion vy la
velocidad de los NEOs con una precision de dece-
nas de metros y milimetros por segundo, respectiva-
mente. Durante décadas, también, LAT se us6 para
mapear las superficies de Mercurio, Venus, Marte y la
Luna, apoyando su exploracién humana y robdtica.
Una nueva instalacion, con un sistema de radar mas
potente (5 MW a 2 a 6 GHz) y una gran cobertura del
cielo, serfa un gran apoyo para la oficina de Defensa
Planetaria, la exploraciéon del Sistema Solar y el pro-
grama de deteccion de residuos en orbita al como
muestran los siguientes ejemplos:

* Cada ano podria caracterizar el 90% de los as-
teroides descubiertos en el 6ptico con riesgo de
impacto a la tierra.

e Tendria capacidad para probar las capas inte-
riores mas cercanas a la superficie de mundos
helados en drbitas alrededor de Saturno y Jupi-
ter, o de los cometas o centauros en regiones
interiores a estos planetas.

» Detectaria residuos espaciales en orbita geoes-
tacionaria u orbita cislunar de hasta 1 metro y
llegaria a tamafnos milimétricos para residuos en
orbitas bajas.

* Daria soporte a misiones de exploracion como la
misiones de NASA, DART, Janus, Europa Clipper y
Dragonfly, o como JUICE, una misién ESA.
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CIENCIAS ATMOSFERICAS

ASTROFiSICA

Requisitos motivados por los objetivos cientificos para
ciencias atmosféricas:

0° a 45° de cobertura desde el cénit, 10 MW de poder
de transmision maxima a 430 MHz y superficie de gran

sensibilidad.

Las Ciencias Espaciales y Atmosféricas en AO han
utilizado tradicionalmente multiples enfoques para
la investigacion atmosférica. El radar de dispersion
incoherente (ISR, de sus siglas en inglés) de LAT, los
laboratorios de lidar combinados con telescopios
opticos, las instalaciones opticas pasivas remo-
tas e in-situ y la instalacion de alta frecuencia (HF)
fueron las piedras angulares de la investigacion de
SAS en AO. El poderoso radar del LAT era el Unico
instrumento de este tipo capaz de perfilar los pa-
rametros ionosféricos mas alla de los 2000 km de
la atmdsfera terrestre. Las observaciones de alta
resolucién de concentraciones de electrones, tem-
peraturas, composiciones de iones y la inferencia de
campos eléctricos en la ionosfera son vitales para
las investigaciones de los procesos de acoplamien-
to entre diferentes regiones atmosféricas. Asi mis-
mo, proporcionan informacioén valiosa en cuanto a
la influencia de las perturbaciones meteoroldgicas
solares en el medio ambiente de la Tierra y los pro-
cesos fundamentales del plasma, ya que la ionos-
fera actla como un laboratorio de plasma natural.
Sin embargo, la capacidad del ISR en LAT estaba
limitada en cuanto a la direccién del haz. NGAT ha
sido pensado para superar esa limitacion con una
mayor cobertura del cielo (cobertura cenital = 45°).
Asf mismo, una mayor potencia del radar (= 10 MW
a 430 MHz) abriria nuevas posibilidades de investi-
gaciones y resultaria, muy probablemente, en des-
cubrimientos innovadores. Algunos de los objetivos
cientificos definidos para NGAT son:

e Investigar el cambio climatico global y su influencia
en las zonas altas de la atmdsfera.

* Investigar el caso de las perturbaciones de corto
periodo en la ionosfera.

 Entender los fenémenos de acoplamiento de diferen-
tes capas de la atmdsfera para mejorar las comuni-
caciones por satélite y los prondsticos del tiempo.

Requisitos motivados por l0s objetivos cientificos para
radioastronomia:

Excelente sensibilidad en un rango de frecuencia de 200
MHz a 30 GHz, mayor cobertura del cielo y permitir el
apuntando del telescopio hasta 48° desde el cenit para
observar el Gentro Galactico.

La versatilidad de LAT para las investigaciones en
radioastronomia fue una de los factores principales
que influyeron en la alta productividad de este tele-
scopio. Los investigadores de pulsares, del entorno
galactico y extragalactico, fueron los que con mayor
intensidad sintieron la pérdida del instrumento. NGAT
deberfa permitir observaciones complementarias
con otras instalaciones de radio existentes y futuras.
Por ejemplo, la nueva instalacién proporcionaria un
aumento sustancial en la sensibilidad para la interfe-
rometria de base muy larga (VLBI), de la cual el LAT
ya fue un instrumento Unico en lo que a sensibilidad
se refiere. Ademas, una mayor cobertura del cielo,
una mayor area de recoleccion, una mayor cobertura
de frecuencia y un mayor campo de visién aumenta-
rfan sustancialmente el potencial de investigacion en
una amplia gama de campos, algunos de los cuales
se destacan a continuacion.

* Realizar test de la teorfa general de la relatividad
observando pulsares en el centro de la galaxia.

* Aumentar la capacidad de investigar los procesos
subyacentes a la fisica de los pulsares o las réafa-
gas rapidas de radio.

» Detectar moléculas de interés prebidtico en nues-
tra galaxia y mas alla.

* Explorar la historia de formacién estelar en el uni-
verso gracias la emision de 2CO en galaxias masi-
vas a redshift > 3.

e Buscar exoplanetas y realizar estudios de habi-
tabilidad en relacion al campo magnético de la
estrella huésped.

SUENA A LO GRANDE

Tomé prestada para el titulo de este articulo una frase
del Dr. William E. Gordon, disefiador del observatorio
de Arecibo. El decfa “Si suefias, suefia a lo grande y
ten colaboradores con talento que te ayuden”.
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Puede que lo que he presentado mas arriba suene
COmO un gran sueno y esa palabra, suerio, tiene,
desgraciadamente en nuestra cultura, tintes de irreal.
Sin embargo, bebiendo de mi experiencia, sé que
se puede sonar a lo grande y alcanzar esos suenos.
Requiere mucho trabajo, requiere el esfuerzo mental
de salir de la zona de confort, tan mentada por gurds
pamplineros y, sin embargo, tan real como limitante.
Y requiere, como decfa Gordon, tener colaboradores
y apoyos con talento. El equipo de Arecibo tiene ese
talento, y tiene la pasiéon que te da trabajar en aquello
que siempre sonaste. Ellos son los mismos que du-
rante anos se enfrentaron a presupuestos cada vez
mas limitados. Ellos son los mismos que en el 2017
recuperaron la instalacién tras el huracan Maria. Los
mismos que tras 24 horas en casa detras de las ven-
tanas viendo y sintiendo el viento y la lluvia con una
fuerza descomunal, se echaron a la autopista, “la ex-
presso”, para comprobar danos y poner el telescopio
en funcionamiento de nuevo. Y lo hicieron antes in-
cluso de recuperar su casa. Ese equipo, con nuevas
incorporaciones tan comprometidas y apasionadas
como el que apoyd a Gordon hace 60 afios, es el mis-
mo que esté trabajando ahora convencido de que hay
un futuro para Arecibo, que pueden formar un equipo
que disefne y construya el mejor radiotelescopio del
mundo, para el mundo y para la isla de Puerto Rico.

En realidad, solo el tiempo vy el dinero dira si esto es
posible, pero una cosa tengo clara, iQue no sea por
no sofar! Por falta de talento y de trabajo iNo seré!

Nota final: No quiero cerrar este escrito sin agrade-
cer el gran apoyo que el observatorio de Arecibo
recibi¢ de la comunidad de cientificos y astronomos
aficionados espanoles a principios de este invierno.
Ese apoyo, que siempre es necesario, fue realmen-
te un soplo de aire fresco especialmente este ano
en que hemos pasado tanto tiempo trabajando en
soledad o hablando con una pantalla dividida en
cuadrados gris oscuro.

NOTAS

' Un buen ndmero de laboratorios y detectores auln
estan activos en el observatorio, que continla
abierto como centro de investigacion, http://www.
naic.edu/ao/scientist-user-portal/#sciencenow

2 Otros detalles de este concepto, como la éptica
de cada disco, el movimiento y la deformacién del
plato de soporte, las caracteriticas de los radio re-
ceptores y transmisores, o0 el procedimiento para
co-fasear el vector de discos fueron puntos de dis-
cusion que pueden consultar en Roshi et al. 2021.

Foto del observatorio Arecibo. Imagen por cortesia del Observatorio de Arecibo, una instalacién del NSF.
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En verano de 2018 celebrabamos en este boletin
la entrada de Espana en la SKA Organisation, en-
cargada del disefio de este radiointerferémetro
que supondra un antes y un después en la com-
prension del universo y las leyes de la fisica, mas
alla de la propia radioastronomia: seguramente el
proyecto cientifico mas ambicioso de este siglo.
Pues bien, 3 anos después estamos de nuevo de
celebracion, ya que el pasado febrero tuvo lugar la
primera reunion del Consejo del flamante nuevo
Observatorio del SKA (SKA Observatory—SKAQ),y
como resultado del trabajo de nuestro ministerio
y comunidad, Espafa fue invitada a participar en
dicho Consejo, lo cual nos ha hecho testigos de un
hito en la historia reciente de la astronomia.
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jgarrido@iaa.es
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Instituto de Astrofisica de Andalucia (CSIC)

ESPANA PARTICIPA EN LA CONSTITUCION DEL SKAO

Nuestra presencia fue como pais observador si bien,
segun declaraciones del propio Ministro de Ciencia e
Innovacion Pedro Duque, con firme intencion de
“participar, en primera linea, en esta magnifica aven-
tura cientifica destinada a revolucionar la astrono-
mia y otros campos cientificos y tecnolégicos”. De
hecho, el Ministerio ya ha iniciado el procedimiento
para adherirse al SKA Observatory.

EL OBSERVATORIO DEL SKA (SKAQ)

Este paso de la SKA Organisation al SKA Observatory
abre la puerta al inminente comienzo de la construc-
cion del SKA, dado que el Observatorio es la orga-
nizacién intergubernamental (segunda en el mundo
dedicada a la astronomia tras ESO) encargada de su
construccién y operaciones. La fase de construccion
tendra una duracion estimada de 8 afos, que se lle-
vara a cabo por etapas, en cada una de las cuales se
desplegara un conjunto de antenas (Array Assemblies)
para cada telescopio. La implicacion de la comunidad
cientifica sera progresiva, tanto en las fases de comisio-
nado como de verificacion cientffica. En la Figura 1 se
listan los hitos mas relevantes.

Recordemos que el SKAO estara constituido por dos
radiointerferdmetros que se complementaran entre sf
(Figura 2) abarcando un amplio rango del espectro
de radio. En su primera fase contara con 197 antenas
parabdlicas de 15 metros de diametro con una linea
de base maxima de 150 km (SKA-mid, 350 MHz-15.4
GHz) ubicadas en el desierto del Karoo en Sudéfrica,
y mas de 131.000 antenas de tipo dipolo de 2 m de
altura localizadas en el oeste de Australia agrupadas
en 512 estaciones, con separaciones maximas de 65
km (SKA-low, 50-350 MHz).

PREPARACION CIENTIFICA

La combinacion de campo de vision, resolucion an-
gular, precision en las medidas de tiempos y sen-
sibilidad del SKAO permitira abordar problemas
cientificos de interés para una comunidad espafnola
cada vez méas amplia. Desde el verano de 2018 la
participacion de la comunidad nacional en el SKA
no ha hecho sino aumentar. Esto se puso de mani-
fiesto en la Reunién Abierta de la RIA celebrada en
2019 denominada “iEspafia en SKA!”, con més de
80 participantes de 18 centros espanoles y 7 insti-
tuciones internacionales. Su apertura fue presidida
por el entonces Secretario General de Coordinacion

SEA Boletin



Key project milestones

. 1ST JULY 1ST JULY
Start of construction (T0) 2021 2021
. . AUGUST AUGUST
Earliest start of major contracts (CO) 2021 2021
Array Assembly 0.5 finish (AA0.5)
SKA-Low = 6-station array FE%’;%RY MZAORZ?‘H
SKA-Mid = 4-dish array
Array Assembly 1 finish (AAT)
SKA-Low = 18-station arra FEIRUARY AR
v 2025 2025
SKA-Mid = 8-dish array
Array Assembly 2 finish (AA2)

_ . FEBRUARY DECEMBER
SKA-Low = 64-station array Enos Boas
SKA-Mid = 64-dish array, baselines mostly <20km
Array Assembly 3 finish (AA3)

SKA-Low = 256-station array, including long baselines JAQ‘DUZ’;RY SEP;EQ”GBER
SKA-Mid = 133-dish array, including long baselines
Array Assembly 4 finish (AA4)
NOVEMBER JUNE

SKA-Low = full Low array oy Bood
SKA-Mid = full Mid array, including MeerKAT dishes

. . . JANUARY DECEMBER
Operations Readiness Review (ORR) Boas Tor
End of construction uy sy

Figura 1. Calendario previsto para las distintas etapas en las que
se divide la construccion del SKA. Fuente: SKAQ Prospectus.

Figura 2. Imagen en la que se fusiona antenas reales ya instaladas
en los dos emplazamientos con representaciones artisticas de
las futuras. De izquierda a derecha: Antenas del SKA-mid y
del radiotelescopio ya existente MeerkAT en Sudafrica, y 1a
gstacion prototipo AAVS2.0 junto con estaciones del SKA-Low
en Australia. Credito: SKAQ, ICRAR, SARAQ.

de Politica Cientifica y actual Secretario General de
Investigacion Rafael Rodrigo. En dicha Reunion se ex-
puso una perspectiva global sobre el SKA 'y sobre las
actividades de nuestra comunidad, y tuvieron lugar 3
sesiones paralelas orientadas a facilitar las colabora-
ciones multifrecuencia/multimessenger, en las areas
Our Galaxy, Planet/Star formation/Our Solar System,
Extragalactic astronomy y Cosmology/Epoch of Reoi-
nization. Actualmente 50 investigadores espanoles
participan en 12 de los 13 grupos cientificos del SKA
(Cosmology, Cradle of Life, HI Galaxy Science, Epoch
of Re-ionization, Extragalactic Continuum, Gravitational
Waves, Magnetism, Our Galaxy, Pulsars, Transients,
Extragalactic Spectral Line y VLBI) asi como en el Fo-
cus group de High Energy Cosmic Particles.

En el trabajo preparatorio para el SKA es asimismo
clave la participacion en programas de legado de
sus precursores y pathfinders, la cual aumenta dia
a dia. En 2018 se inaugurd MeerKAT, el precursor
sudafricano del SKA, que ya ha proporcionado re-
sultados impresionantes[1,2] debido a su gran cam-
po de visidn, asi como una exquisita sensibilidad a
estructuras extendidas gracias a la distribuciéon de
sus antenas. En Australia el precursor ASKAP aporta
un campo de vision sin precedentes gracias a los
detectores de Ultima generacion Phased Array Feeds
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ESPANA PARTICIPA EN LA CONSTITUCION DEL SKAO

(PAFs), habiendo realizado ya su primer cartografia-
do del 83% del cielo [3]. En ambos hay amplia par-
ticipacion espanola, tanto en programas de tiempo
garantizado como en observaciones en calidad de
investigadores principales. A ellos hay que sumar los
precursores a bajas frecuencias Murchison Widefield
Array en Australia y HERA en Sudafrica.

Participacion tecnolégica. Toda esta actividad cientifica
ha ido desde un principio acomparfada de un interés
y trabajo en el érea tecnoldgica por parte de centros
de investigacion y de la industria, con participacion en
8 de los 12 consorcios de diseno establecidos por la
SKA Organisation. Este afio comenzara la licitacién los
contratos de construccion, que se corresponden con
diferentes elementos del SKA-mid y SKA-low. EI com-
promiso de Espafia de contribuir en la construccion
del Observatorio en los préximos 10 anos, anunciado
por el Ministerio de Ciencia e Innovacién [4], se tra-
ducird en contratos para la industria espafola. Pero
desde el final del disefio, el desarrollo tecnoldgico no
se ha interrumpido, pues han tenido lugar una serie
de actividades denominadas de Bridging, con objeto
de completar o consolidar aspectos relevantes para la
construccion del Observatorio. Esta etapa, que ha te-
nido lugar en 2019 y 2020, ha recibido en Espana apo-
yo de CDTI con dos proyectos de tipo INNOGLOBAL.
Estos han llevado asociados la colaboracion entre em-
presas espafolas y centros académicos en dos areas
relevantes del proyecto: por una parte, la distribucion
de frecuencias, y por otra el apoyo a la Ciencia Abierta
mediante la revisién de los metadatos que debera re-
gistrar el telescopio desde el momento de la observa-
cién hasta la produccion de los datos cientfficos.

LOS CENTROS REGIONALES DEL SKA

El SKA sera el mayor generador de datos publicos
del mundo. Su volumen y complejidad haran nece-
sario un cambio radical en la forma en que actual-
mente realizamos la ciencia. Los datos generados
por el SKA seran pre-procesados en dos centros de
computacioén localizados en Sudafrica y Australia y
de ahi se enviaran para su analisis cientifico a una
red interconectada de Centros Regionales (SRC por
sus siglas en inglés). Sera en estos Centros Regio-
nales, externos al Observatorio, donde se llevaran a
cabo las actividades cientificas, y para ello deberan
dar acceso a los datos, recursos computacionales y
herramientas de anélisis independientemente de la

ubicaciéon de los usuarios, proporcionandoles asi-
mismo apoyo y formacién. Los SRCs constituiran por
tanto el nucleo cientifico del SKA.

En mayo de 2019 se cred el SRC Steering Committe
(SRCSC), formado por representantes de aquellos pai-
ses implicados en actividades de desarrollo de SRCs,
contando por tanto con la presencia de Espana. El
SKAQO y el SRCSC tienen la mision de crear un sistema
integral que comprenda desde la solicitud de tiempo
de observacion hasta el archivo cientffico, todo ello de
forma unificada y transparente. Para ello, el SRCSC ha
constituido 6 grupos de trabajo que aglutinan a mas
de 100 expertos, entre ellos 12 espanoles, cubriendo
las &reas de arquitectura, logistica de los datos, opera-
ciones, federacion de la computacion y datos, archivo
cientifico, hardware e involucracién cientifica.

En Espafia, con el apoyo estratégico del programa
Severo Ochoa del IAA-CSIC, se lleva a cabo desde
2018 el desarrollo de un prototipo de SRC, habién-
dose desplegado en septiembre del pasado ano el
primer nlcleo de la infragstructura. Dicho prototipo
esta comprometido con los principios de la Ciencia
Abierta, un area en la que Espana esta jugando un pa-
pel relevante en el marco del SKA. La Ciencia Abierta
forma parte de los principios fundacionales del SKA
[5,6] y sera un elemento clave en la futura Red global
de SRCs. Ademas de los “indicadores de éxito” al uso
en instalaciones cientificas, como son la demanda de
tiempo de observacion y la bibliometria, se afiade por
primera vez la reproducibilidad de su ciencia.

La evolucion de dicho prototipo a un SRC esparnol in-
tegrado en la Red global de SRCs, donde se fomente
el intercambio de conocimiento, contribuira a maxi-
mizar el retorno cientifico de la inversion en el SKA,
preparando y posicionando a la comunidad espanola
para la explotacion de esta infraestructura cientifica.
Los SRCs suponen asimismo una inversion que retor-
na en un 100 % al pais, tanto en infraestructura y ser-
vicios, como en capacitacion de personal en areas de
impacto social tales como Big Data, e-Ciencia, Cien-
cia Abierta, Ciencia de Datos o Computacion Verde.

EL SKA Y LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE
Ademés de constituir el nlcleo del método cientifi-
co, la ciencia abierta y reproducible juega un papel
clave en la democratizacion del conocimiento, ace-
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El proyecto SKA contribuye con el cumplimiento de 14 de los 17 Objetivos de

Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas para lograr un futuro mejor y mas

@ OBJETIVO

1 FIN
DELAPOBREZA

fidil

Figura 3. Imagen de los ODS de

las Naciones Unidas en que se ha
sefialado con una estrella aquellos a
los que el proyecto SKA contribuye.
Imagen adaptada de la web de las
Naciones Unidas.

13 Mt

lerando su transferencia a la sociedad, y promovien-
do la igualdad y la inclusién. Por ello, tal como ha
destacado la UNESCO [7], juega un papel relevante
en la consecucion de los Obijetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la ONU. Pero el compromiso
del SKAO con los ODS (resumido en la Figura 3) es
mas amplio, y surge de su propia naturaleza multi-
cultural y multinacional.

El SKAO tendra impacto en cuatro areas funda-
mentales: la economfa, la sociedad, la sostenibi-
lidad y la cultura. También la igualdad y la diversi-
dad estan recogidas en la Convencion del SKAQ,
que compromete a la organizacién a adherirse a
los valores de igualdad, diversidad e inclusion en
su directiva y en general en todos los niveles del
Observatorio, abarcando el equilibrio de género, la
nacionalidad y la representacion de grupos tradi-
cionalmente infrarrepresentados.

Se abre por tanto una nueva etapa ilusionante para
nuestra comunidad, en puertas de la adhesion de
Espana al Observatorio del SKA. Se trata de una fase
crucial de preparacion para la explotacion de una
infraestructura cientifica de Big Data, con un fuerte
compromiso con los ODS, y que nos traera descu-
brimientos sin duda emocionantes por inesperados.
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“MeerKAT radio telescope inaugurated in South
Africa — reveals clearest view yet of centre of the Mi-
Iky Way”. Nota de prensa de SARAQ, julio de 2018.
2."South Africa’s MeerKAT discovers giant radio bu-
bbles at centre of Milky Way”. Nota de prensa de
SARAQ, septiembre de 2019.

3."ASKAP’s first all-sky survey opens a new era of
Discovery”. Nota de prensa de CSIRO, diciembre
de 2020.

4.“Espafa participa en la constitucion del nuevo
Organismo Internacional SKAO, el mayor obser-
vatorio de radioastronomia en el mundo”. Nota de
prensa del Ministerio de Ciencia e Innovacion, fe-
brero de 2021.

5.“SKA Observatory key document: Construction
Proposal”. SKA Observatory, marzo 2020.

6.“SKA Observatory key document: SKA Observa-
tory Establishment and Delivery Plan”. SKA Obser-
vatory, marzo de 2021.

7. “Un llamamiento conjunto en pro de la ciencia
abierta”. Llamamiento de los Directores Generales
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Alta
Comisionada de las Naciones Unidas para los De-
rechos Humanos, octubre de 2020.
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El pasado mes de octubre ESA y JAXA resol-
vieron de forma conjunta apartar a SPICA de
la competicion a M5 del programa Cosmic Vi-
sion. SPICA habia sido preseleccionada junto
a Envision y Theseus en mayo de 2018 como
candidata entre mas de 25 propuestas y se
procedia a su estudio de fase A en su puja
hacia la seleccién final prevista para junio
de 2021. Tanto la cancelacién, tan solo unos
meses antes de que tuviese lugar el Mission
Selection Review, como la forma en la que se
desarrollaron y precipitaron los hechos gene-

raron gran estupor en la comunidad cientifica

infrarroja, asi como serias dudas sobre las ra-
zonesy el proceso de decisién llevados a cabo.

Francisco Najarro
najarro@cab.inta-csic.es

Jesus Martin Pintado
jmartin@cab.inta-csic.es

Centro de Astrobiologia (CSIC-INTA)

SIN SPICA EL UNIVERSO INFRARROJO

Oficialmente, ambas agencias adujeron que la es-
timacion de coste a término de la mision excedia
las envolventes econdmicas asumibles por ESA y
JAXA. Dicho sobrecoste, alrededor de un 20%, sal-
té a la luz durante el MCR (Mission Consolidation
Review) en julio de 2020. Mientras que la revision
técnica declard la misiébn como viable, la revision
programatica hizo saltar las alarmas al recibirse el
presupuesto de la industria para el ensamblado
del telescopio. Esta cantidad excedia significati-
vamente la que se habia estimado durante el CDF
(Concurrent Design Facility) a finales de 2018 y que
concluia que la mision era viable tal y como habia
sido presentada en la llamada a M5 y posteriormen-
te preseleccionada. En un intento de mitigar sobre-
costes, ESA propuso al consorcio de SPICA reducir
el tamano del telescopio de 2.5 m a 1.8 m como
medida de urgencia. A pesar del nada desdefnable
impacto en los objetivos cientificos de la mision, el
consorcio decidié seguir adelante con la reduccion
del tamarno del espejo y acomodar a marchas forza-
das la suite de instrumentos al nuevo diseno y a la
redefinicién del programa cientifico. Sin embargo,
todos estos ajustes resultaron infructuosos ya que,
poco después, ambas agencias decidieron cance-
lar la mision y con ello el esfuerzo de méas de 15
anos de la comunidad infrarroja que buscaba dar
un paso de gigante en la senda que han ido mar-
cando a lo largo de las tres Ultimas décadas misio-
nes como ISO, SPITZER, AKARI y HERSCHEL.

Este articulo esta enfocado a reflexionar sobre el im-
pacto que supone carecer de una misiéon en el in-
frarrojo lejano a corto y medio plazo, asi como pro-
fundizar en las lecciones aprendidas en relacion con
misiones espaciales en las que co-participan varias
agencias, tanto a nivel de interaccién entre agencias
como los diferentes interfaces entre los consorcios
que construyen los instrumentos con las agencias.
Para ello, en primer lugar, realizaremos un breve
recorrido histérico de SPICA. Posteriormente des-
cribiremos el disefio de la misién y su suite de ins-
trumentos para finalmente presentar los principales
objetivos cientificos que cobran especial relevancia
en el nicho del infrarrojo medio y lejano.

LA MISION SPICA
La participacion europea en SPICA (a SPace Infra-
red telescope for Cosmology and Astrophysics) se
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SE ANTOJA AUN MAS OSCURO 'Y LEJANO

propuso por primera vez en 2007 en la llamada del
programa Cosmic Vision de la ESA. SPICA fue selec-
cionada como misién de oportunidad como contri-
bucién a la propuesta liderada por JAXA.

Tras una fase de evaluacion de dos anos, a principios
de 2010 se concretd una propuesta europea en la que
la ESA proporcionaba el ensamblado del telescopio,
una estacion de seguimiento de tierra, la colabora-
cion en las operaciones de ciencia y la gestion de

los interfaces entre JAXA y el consorcio europeo del
instrumento SAFARI. Dicho consorcio, cuya responsa-
bilidad fue asumida inicialmente por el Reino Unido,
paso a ser liderado por Holanda a finales de 2010 con
Espana y Francia como co-IPs. El esquema de misién
de oportunidad fue revisado por ESA y JAXA resultan-
do en una participacion mayor de forma progresiva
por parte de la ESA hasta que finalmente SPICA se
volvié a proponer en 2016 (llamada a M5) como mi-
sion de clase M, esta vez liderada por ESA.

SAFARI: 34-230 um espectroscopia limitada por
fondo, R~300-11000

B-BOP 100, 200, 350 um polarimetro de imagen

SMI: 17-36 um espectroscopia limitada por
fondo, R~100-2000

12-18 um espectroscopia, R~28000
10’x12’ camara de
survey y espectro-
~metro con R~100

Frium

SMULR T - pm

Telescopio Ritchey-Chrétien
\ de 2.5m <8K

Enfriadores mecanicos y
enfriadores pasivos

Lanzador JAXA H3

Figura 1. Esquema de SPICA, con el telescopio y la suite de instrumentos: SAFARI, B-BOP y SMI (adaptadas de la propuesta de SPICA a M5).
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Desde el punto de vista tecnoldgico, SPICA se con-
cibié como un Herschel enfriado por debajo de 8 K
combinando enfriadores mecanicos con enfriadores
pasivos (ver Fig. 1). La propuesta inicial contemplaba
un telescopio de 3.5 m, un instrumento en el infrarrojo
medio liderado por Japdn (SMI) y un espectrégrafo de
transformada de Fourier SAFARI en el infrarrojo lejano
(similar a SPIRE/Herschel) y liderado por un consor-
cio europeo. La propuesta original sufrié una serie de
cambios que se cristalizaron en la solicitud presenta-
da finalmente a M5. Por un lado, debido al tamano
del lanzador japonés y a la capacidad de enfriado
disponible, se produjo una reduccion del tamano del
telescopio a ~2.5 m. Ademas, con el fin de aumentar
la sensibilidad se optd por un espectrégrafo de tipo
“grating” y se afadioé un polarimetro de imagen, B-
BOP liderado por Francia. Espana, a través del CAB'y
del INTA era la responsable la estructura de SAFARI y
B-BOP asi como del disefio dptico de SAFARI.

CASOS CIENTIFICOS DE SPICA

Con esta suite de instrumentos y un telescopio en-
friado por debajo de 8 K, SPICA posibilitaba explorar
el infrarrojo lejano como rango Unico a la vez que
complementario mejorando en al menos dos orde-
nes de magnitud lo alcanzado por misiones previas.
Gracias a esto, SPICA planteaba abordar tres obje-
tivos claves:

- El primero consistia en revelar los procesos fisicos que
gobiernan la formacion y evolucion de galaxias y agu-
jeros negros durante una gran fraccion de la vida del
universo. La espectroscopia de alta sensibilidad en el
infrarrojo lejano que proponia el instrumento SAFARI,
bien de galaxias individuales como mediante sondeos
de éreas extensas, iba a permitir obtener las primeras
medidas fiables tanto de la tasa de formacion estelar
como la de acrecimiento en agujeros negros en ga-
laxias con polvo en durante las fases que abarcan el
90% de la edad del universo. Ademas desentranaria
los procesos que regulan el ciclo de bariones y for-
macion estelar en galaxias, conectando la evolucion
estelar con los reservorios de gas y polvo a escalas
que comprenden desde las nubes moleculares indi-
viduales hasta galaxias. Trazarfa también la aparicion
y evolucién de metales y polvo desde el universo pri-
mitivo hasta el actual (ver Fig. 2). Finalmente, serfa ca-
paz de detectar y caracterizar algunas de las galaxias
mas jovenes y luminosas del universo temprano.

SIN SPICA EL UNIVERSO INFRARROJO SE ANTOJA AUN MAS OSCUROY LEJANO

- El segundo buscaba resolver por primera vez la po-
larizacion en el infrarrojo lejano de los filamentos
galécticos. Estos juegan un papel fundamental en
la activacion de los procesos de formacion estelar
en condensaciones de gas y polvo. De este modo
se revelaria el papel que juegan los campos mag-
néticos dando forma a las estructuras del medio
interestelar en las que se forman las protoestrellas
y los nucleos pre-estelares. Estudios con alta re-
solucion espectroscopia permitirfan, asimismo,
determinar el papel de la de dindmica del gas y
la turbulencia en la transformacion de gas difuso
a estrellas.

- El tercer objetivo se centraba en entender la for-
macion y evolucion de sistemas planetarios. La
formacién de planetas esta intimamente ligada a
la evolucién de los reservorios de gas (ver Fig. 3)
y esta puede trazarse dptimamente mediante ob-
servaciones de la molécula de deuterio. Asimismo,
SPICA posibilitaba el estudio en multiples fases
del agua en las diferentes zonas de formacion del
sistema planetario. Ademéas, se contemplaba: es-
timar las cantidades de gas templado en estas zo-
nas, cuantificar los procesos de dispersion del gas
(formacién de huecos y fotoevaporacion) y derivar
propiedades de minerales, temperatura y conteni-
do en hierro de los granos de polvo en sistemas
solares nacientes.

IMPACTO DE LA CANCELACION DE SPICA

La cancelacion de la misién SPICA tiene un impac-
to directo en el avance de nuestro conocimiento
en los nichos cientificos descritos anteriormente y
en la hoja de ruta de los desarrollos tecnolégicos
para futuras misiones en el IR lejano. No hay ningu-
na misién espacial u observatorio terrestre en fase
de construccién o en operacién que pueda cubrir
los casos cientificos de SPICA. En particular, ALMA
podra estudiar la evolucién galactica solo a alto
redshift a través de las lineas atdmicas de estruc-
tura fina'y de CO en el IR lejano y se restringira el
estudio a los discos muy jovenes donde se forman
los sistemas planetarios. Sin embargo, no podra
acceder a la época del pico de la formacion estelar
(redshifts 2-3) crucial para entender la evolucion
de la galaxias ni a los discos de escombros, ni po-
dré estudiar el papel de la “snow line” en la forma-
cion y evolucién de los planetas. Incluso el JWST,
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lonization Potential (eV)

Upper Level Energy (K)

Figura 2. Panel superior: Potencial de ionizacion vs lambda para lineas de estructura fina de diagndstico en el infrarrojo. (Spinoglio &
Malkan 1992). Panel inferior: niveles superiores de energia de transiciones moleculares e improntas de PAHS, bandas de hielo de agua
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Figura 3. Modelo de distribucion de energia para un disco protoplanetario. El infrarrojo medio y lejano proporciona la mejor ventana para

estudiar el reservorio de material del que se formara el planeta (adaptadas de la propuesta de SPICA a M5).
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SIN SPICA EL UNIVERSO INFRARROJO SE ANTOJA AUN MAS OSCUROY LEJANO

«La cancelacion de la
mision SPICA tiene
un impacto directo en
el avance de nuestro
conocimiento en los
nichos cientificos que
abordaba y en la hoja de
ruta de los desarrollos
tecnologicos para futuras
misiones en el IR lejano.
No hay ninguna mision
espacial u observatorio
terrestre en fase de
construccion o en
operacion que pueda
explotar adecuadamente
los casos cientificos de

SPICA »
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que estudiara la regiones mas internas de una
gran variedad de discos proto-planetarios pero no
lograra acceder la regiones de la zonas mas exter-
nas de los discos. En cuanto al estudio del campo
magneético en regiones de formacion estelar, SO-
FIA realizar4 mapeados de las regiones mas inten-
sas pero no alcanzara la sensibilidad para medir la
polarizacion en las regiones mas difusas. Desde
el punto de vista tecnoldgico, SPICA hubiera su-
puesto un salto crucial al validar las tecnologias de
refrigeradores mecanicos para telescopios de 2-3
m enfriados a <8 K, fundamentales para el futuro
de las misiones en el IR lejano con telescopios de
aperturas mas grande que SPICA como el Origins
Space Telescope (OST) de la NASA o en el caso
de interferdmetros espaciales. Finalmente, desde
el punto de vista de la comunidad, un gran nimero
de astrénomos y tecnélogos han dedicado mas de
una década a conformar una misién y preparar su
explotacion cientifica. Con la cancelacion de SPI-
CA han tenido que abandonar dichas actividades
y enfrentase a la tragica decision de redirigir sus
carreras profesionales.

EXPERIENCIA ADQUIRIDA: DEBILIDADES.

La cancelacion de SPICA también ha mostrado
que las agencias espaciales tienen una larga tra-
dicion de colaboracién en misiones espaciales
con un esquema en las que una de las agencias
actla como lider y el resto colaboran a nivel de
socio minoritario. En este esquema la agencia lider
garantiza la mision y los socios contribuyen con
mejoras e instrumentacion adicional. Este fue el
esquema original en el caso de SPICA liderada por
JAXA con una contribucion sustancial de la ESA.
La evolucién hacia una mision liderada por la ESA
con una contribucion a nivel similar por parte de
JAXA ha puesto de manifiesto que la gestion de
este tipo de esquema de colaboracién, que ha re-
sultado muy exitosa en el caso ALMA, requiere de
una implementacion diferente a las que se usan
en la actualidad en todas las agencias espaciales.
El esquema de misiones de tipo M de la ESA y de
tipo L de JAXA imponen una programacion y una
estructura de comités asesores cientifico-técnicos,
programacion temporal y de sincronizacion presu-
puestaria entre las agencias que se han mostrado
insuficientes para acometer la implementacion exi-
tosa de este tipo de misiones. Teniendo en cuenta
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los costes asociados a los grandes futuros obser-
vatorios espaciales, como el JWST que, claramen-
te superaran los presupuestos asignados incluso
a las misiones de tipo L de la ESA, la introduccion
de un esquema para misiones con otras agencias
espaciales en la que se contribuye al mismo nivel
es crucial para que la ESA lidere en modo compar-
tido los futuros grandes observatorios espaciales.

EL FUTURO DEL INFRARROJO LEJANO

De cara al futuro, la implementaciéon de un observa-
torio en el IR lejano con un telescopio de al menos
3 m refrigerado activamente requiere de al menos
una misioén de tipo L dentro del esquema de la ESA.
En la actualidad la ESA dara a conocer el resultado
del Vogage 2050, en el que se recomendaran los
temas cientificos que definiran la futuras misiones

de tipo L. Asimismo, se indicara el modo en el que
una misién o contribucién a una mision en el IR leja-
no liderada por otra agencia puede ser incorporada
a su programa cientifico. En particular, dentro de
los cuatro estudios de concepto para misiones de
tipo L que se estan considerando en el contexto del
NASA Decadal Survey para la Astrofisica, el OST, en
caso de ser seleccionado, supone una oportunidad
parala comunidad europea del IR-lejanoy de la ESA
para contribuir como socio minoritario. Teniendo en
cuenta que en la actualidad las grandes agencias
espaciales estan definiendo sus programas cientifi-
cos y tecnolégicos de cara a las proximas décadas,
es de esperar que, dado el enorme potencial cien-
tifico del IR-lejano, a nivel internacional aparezcan
oportunidades para implementar una mision del
tipo de SPICA dentro de la proxima década.

Impresion artistica de la cancelada mision espacial SPICA. Crédito: JAXA/ISAS
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LUVOIR es el acréonimo del Large Ultraviolet
Optical Infrared Surveyor, el proyecto para
construir un telescopio espacial capaz de
operar en el rango espectral de 100 a 2.500
nm con una capacidad colectora equivalente
a la de un telescopio de 8 m (LUVOIR-B) o 15
m (LUVOIR-A). Por su versatilidad, sensibilidad
y cobertura espectral LUVOIR es el proyecto
mas ambicioso que se ha ideado nunca en as-
tronomia espacial. Su objetivo fundamental
es investigar la emergencia de la vida en los
sistemas planetarios situados en la vecindad
del Sistema Solar.

Ana Inés Gémez de Castro

Joint Center for Ultraviolet Astronomy
Universidad Complutense de Madrid
aig@mat.ucm.es

LUVOIR = CIENCIA'Y TECNOLOGIA PARA UN

LUVOIR es uno de los cuatro estudios de concepto
financiados por la Agencia Espacial Estadounidense
NASA para estudiar su proxima gran mision (o flags-
hip) astronémica. Los otros tres son Habex (Habita-
ble Exoplanet Observatory), Lynx X-ray observatory
y el observatorio infrarrojo OST (Origins Space Tele-
scope). Los cuatro estudios estan siendo evaluados
por la Academia de Ciencias en la actualidad vy la
decision final se hara publica a mediados de este
ano. Misiones flagship de NASA han sido: el Hubble
Space Telescope (HST), el observatorio de rayos X
Chandray el James Webb Telescope (JWST).

Durante tres afos y medio, el equipo de definicion
cientifica y técnica (STDT por sus siglas en inglés) y
el equipo de ingenieria de LUVOIR han desarrollado
el estudio de definicion de dos proyectos sinérgi-
cos, aunque diferentes: LUVOIR-A y LUVOIR-B. Tal
y como se muestra en la Figura 1, presentan aproxi-
maciones diferentes para operar con grandes super-
ficies colectoras en el espacio lo que ha permitido
evaluar el impacto de las diferentes decisiones técni-
cas en el retorno cientifico y en los costes. El estudio
realizado muestra la factibilidad de LUVOIR y propor-
ciona informacion fundamental de cara al desarrollo
de un gran observatorio espacial UV/visible/IR desde
el punto de vista tecnolégico.

Las caracteristicas fundamentales de LUVOIR son:

* El observatorio estarfa situado en el L2 del campo
gravitacional Tierra-Sol y su arquitectura es escala-
ble y accesible para permitir cambiar instrumentos
o hacer reparaciones en orbita.

* Cobertura espectral desde el UV (100nm) al infra-
rrojo (2.500 nm). LUVOIR alna la capacidad de
observar en el rango UV con la obtencion de ima-
genes de alto contraste, requeridas para la obser-
vaciéon de exoplanetas.

e Un gran espejo primario segmentado y desple-
gable disefiado para la nueva generacion de lan-
zadores pesados de gran secciéon (p.e.: los SLS
Block 2 y SLS Block 1B Cargo de NASA, el Starhip
de SpaceX o el New Glenn de Blue Origins).

e Un parasol externo, en una nave independiente,
para poder realizar observaciones coronagréficas.
El parasol es mas grande que el que ya se ha im-
plementado para JWST, pero més sencillo al no po-
seer requerimientos térmicos tan fuertes.

SEA Boletin


https://asd.gsfc.nasa.gov/luvoir/
https://www.jpl.nasa.gov/habex/documents/
https://wwwastro.msfc.nasa.gov/lynx/docs/documents/Technology/
https://asd.gsfc.nasa.gov/firs/docs/
https://www.nationalacademies.org/our-work/decadal-survey-on-astronomy-and-astrophysics-2020-astro2020
https://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/main/index.html
https://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/main/index.html
https://chandra.harvard.edu/
https://www.jwst.nasa.gov/

LUVOIR-A

Astrophysics

TELESCOPIO ESPACIAL DE LA GENERACION 10-M

Exoplanets Solar System

Figura 1. Comparativa entre HST, LUVOIR-B y LUVOIR-A. En el panel de la izquierda se muestra la arquitectura general de los telescopios
y en los de la derecha su impacto en varias areas de |a astrofisica: la capacidad de detectar los discos extensos de las galaxias y el
medio circungaldctico, la caracterizacion de la atmdsfera de docenas de exoplanetas similares a la Tierra, el estudio sistematico de los
exoplanetas gigantes, o la observacion de objetos transneptunianos en el Sistema Solar. [Créditos: NASA / New Horizons / M. Postman
(STScl) / A. Roberge (NASA GSFC); la imagen de Pluton obtenida por Hubble fue obtenida por Buie et al. 2010].

El informe final incluye la descripcion de la ciencia y
la tecnologia de LUVOIR y consta de 425 paginas (y
casi otras tantas en apéndices). En ellas se describe
la estrategia para seleccionar fuentes tales como los
exoplanetas que se observarian en el programa de-
dicado de busqueda de evidencias de vida. También
se analizan, en detalle, los retos técnicos de esta
gran instalacion; LUVOIR-A esta disefiado para tener
una masa de 30 Tn, un consumo de 20 kW, un espe-
jo primario de 15 m de diametro constituido por 120
segmentos planos y garantizar una estabilidad RMS
del frente de ondas de ~10 picometros en escalas
temporales de ~10 minutos.

LUVOIR esta pensado para operar como un obser-
vatorio astronémico y su misién duraria al menos 10
anos con lanzamiento a comienzos de los 2040; es
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un proyecto para la generacion Z, los post-millennials
y, a ellos en especial, invito a leerse el informe y en-
contrar en él todos los detalles que no se pueden
incluir en este breve articulo.

LA DETECCION Y CARACTERIZACION DE EXOPLANETAS
CON LUVOIR

El principal objetivo de LUVOIR es detectar y caracterizar
los exoplanetas similares a la Tierra situados en la vecin-
dad solar. LUVOIR ha sido disenado para poder medir la
composicion atmosférica, las propiedades de la super-
ficie y posibles variaciones en la radiaciéon producidas,
por ejemplo, por patrones atmosféricos. LUVOIR abriria
la puerta a la planetologia comparada al obtener obser-
vaciones de muestras estadisticamente significativas y
permitiria realizar el primer estudio sobre la probabilidad
de emergencia de vida en la vecindad solar.
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https://asd.gsfc.nasa.gov/luvoir/reports/
https://asd.gsfc.nasa.gov/luvoir/reports/
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/0004-6256/139/3/1128/pdf
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La deteccion de planetas terrestres en la zona de
habitabilidad alrededor de estrellas de tipo G, simi-
lares al Sol, es imposible en la actualidad a causa
de la debilidad de la senal y el largo periodo orbital.
LUVOIR ha sido disehado para poder obtener image-
nes directas que permitan resolver la zona interna de
sistemas planetarios como el nuestro tal y como se
muestra en la simulacién de la Figura 2.

En modo de espectroscopia de campo integral,
ECLIPS esta disefiado para obtener espectros con
dispersion 140 en el rango de 515 a 1030 nm y dis-
persién 70 en el infrarrojo. Esta resolucion permitiria
estudiar la composicion atmosférica y el estado evo-
lutivo de la biosfera planetaria.

En la Figura 3, se muestra el impacto de la evolucién
de la vida en la atmdsfera terrestre y en su espectro.
La vida surge en la Tierra en el Precambrico, hace 3,7
giga anos en un periodo de fuerte bombardeo come-
tario. La atmdsfera de la Tierra pasa de estar domina-
da por CO, y CH, en el edn Arcaico, a un incremento

LUVOIR — CIENCIA Y TECNOLOGIA PARA UN TELESCOPIO ESPACIAL DE LA GENERACION 10-M

Figura 2. Simulacion de una
observacion realizada con

el instrumento ECLIPS y
LUVOIR-A de un gemelo del
Sistema Solar situado a 12.5
pc; las imagenes obtenidas en
varias bandas fotométricas se
han combinado para obtener
esta representacion en color
(ver detalles de la simulacion).

significativo del O, y el vapor de agua en el Proterozoi-
co hasta llegar a los valores actuales. En dos anos de
observaciones continuadas se podrfan caracterizar 54
exo-Tierras con LUVOIR-A'y 28 con LUVOIR-B.

MONITOREO DEL SISTEMA SOLAR

LUVOIR obtendria también imagenes de gran sensi-
bilidad y resolucién angular en el ultravioleta lejano
que permitirfian monitorizar eyecciones de agua de
lunas heladas como Europa (ver Figura 4), o estudiar
los procesos de fotoevaporacién en los cometas.
LUVOIR-A esta equipado con instrumentacion para
espectropolarimetria que permitiria la deteccion re-
mota de alanina en cometas a través de su huella en
la polarizacion lineal en el rango de 130 a 230 nm.

LUVOIR: DISENO E INSTRUMENTACION

LUVOIR esta disefado para obtener imagen de alta
calidad y sensibilidad desde el ultravioleta (UV) hasta
el infrarrojo (IR); este es el principal requerimiento de
la investigacion astrondmica alrededor de la cual se
define el proyecto (ver Figura 5).
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https://www.liebertpub.com/doi/full/10.1089/ast.2020.2310
https://www.liebertpub.com/doi/full/10.1089/ast.2020.2310
https://asd.gsfc.nasa.gov/luvoir/reports/
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Figura 3. La composicion de la atmdsfera terrestre ha cambiado significativamente durante su evolucion. Se precisa una gran cobertura
espectral para poder caracterizar la atmdsfera y evitar falsos positivos. El rango espectral seleccionado para LUVOIR recoge los principales
trazadores atmosféricos de la Tierra a lo largo de su evolucion: CH,, CO,, H,0, 02, O, y permite detectar otros fendmenos tales como
variaciones locales del albedo que pueden estar ligadas a la composmlon de la superﬂme la presencia de nubes, océanos 0 a la
presencia de vegetacion. [Crédito: G. Arney (NASA GSFC) / S.Domagal-Goldman (NASA GSFC) / T. B. Griswold (NASA GSFC)].

Figura 4. Chorros de agua eyectados por Europa. A la izquierda estd la imagen obtenida por el Hubble, en el panel central, la que obtendria
LUVOIR-B y en el de la derecha LUVOIR-A. Hubble detectd los jets por su emision UV, a 121 nm (en Lyman-c), ocasionada por la fotodisociacion
de lamolécula de agua al ser expuesta a la radiacion UV del espacio. En las simulaciones de LUVOIR se observa la reflexion de la radiacion Ly-a.
del Sol en la superficie del satélite. LUVOIR producird imagenes de gran nitidez de los cuerpos del Sistema Solar. [Créditos: LUVOIR final report].

Hubble LUVOIR-B LUVOIR-A
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Figura 5. Requisitos cientificos para LUVOIR. Los proyectos cientificos que han definido la misién estdn en la columna de la izquierda.

[Créditos: LUVOIR final report].

La exigencia de una gran superficie colectora lleva
forzosamente a la utilizacion de un espejo desple-
gable, similar al implementado en el James Webb
Space Telescope (JWST), pero con calidad optica
para operar a 100 nm. Este es el principal reto tecno-
l6gico de la mision, que solamente puede llevarse a
cabo después de la experiencia Unica adquirida por
NASA con el desarrollo del JWST. En la Figura 6, se
muestra la imagen de los componentes principales
de LUVOIR-A y cémo se empaquetarfan para vuelo.

Los instrumentos estudiados para LUVOIR son:

e ECLIPS: un corondgrafo de alto contraste (1070
equipado para obtener imagen y espectroscopia
de campo integral en el rango 200 a 2.000 nm, ca-
paz de obtener imagenes de exoplanetas y espec-
troscopia de sus atmaésferas.

e HDI: un instrumento para obtener imagenes de alta
definicion en el rango 200 a 2.500 nm. La resolu-
cion angular corresponde al limite de difraccion a
500 nm vy estéa disefiado para poder realizar astro-
metria de alta precision.

e LUMOS: un instrumento para obtener imagen en el
ultravioleta lejano (90-200 nm) con capacidad para
realizar espectroscopia multiobjeto con varias dis-
persiones en el rango 100-1000 nm.

* POLLUX: un espectropolarimetro de alta resolucion
espectral para fuentes puntuales que cubre el ran-
go 100-400nm.

PARTICIPACION ESPANOLA Y EUROPEA

Espafa no va a sufrir el apagén UV que se producira al
final de la mision de HST debido a su participacion en
el desarrollo de la mision Spektr-UF/WSO-UV pertene-
ciente al programa cientifico de la Agencia Espacial
de Rusia. El lanzamiento seré& realizado con un lan-
zador Angara desde la base de Vostochny en 2025.
Sin embargo, Spekir-UF/WSO-UV es un telescopio de
clase media (el primario tiene un diametro de 170 cm)
que, aunque esta optimizado para la observacion en
el UV, no es comparable con la potencia de un tele-
scopio equipado con un primario de 8 6 15 m.

Desde el ano 2006, la comunidad astronémica euro-
pea viene reclamando la construcciéon de un obser-
vatorio espacial dedicado a la astronomia UV-visible
y equipado con una instrumentacion lo suficiente-
mente versatil como para acometer una amplia gama
de proyectos cientificos. En 2013 naci6 el concepto
“European Ultraviolet Visible Observatory” (EUVO),
un gran observatorio espacial europeo que operara
desde 90 nm hasta 1,000 nm y con un amplio pro-
grama cientifico detras, en cierta medida similar al
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http://www.inasan.ru/sw/wso-uv/
http://www.inasan.ru/sw/wso-uv/
https://www.russianspaceweb.com/
https://www.russianspaceweb.com/
http://www.roscosmos.ru/
https://wso-jcuva.ucm.es/
https://www.nuva.eu/
https://www.nuva.eu/
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10509-014-1942-7
https://asd.gsfc.nasa.gov/luvoir/reports/

de LUVOIR, aunque no tan enfocado en el estudio
de los exoplanetas. EUVO surgié como respuesta
de la comunidad a la Solicitud de ideas de la Agen-
cia Espacial Europea (ESA) para la definicion de las
nuevas misiones grandes (L2 y L3); la propuesta fue
redactada por un equipo de 40 cientificos y apoyada
por casi 400 astrénomos. Aunque no fue selecciona-
da, la comunidad ha seguido activa y ha concurrido
recientemente a la Solicitud de ideas hecha publica
por la ESA en 2019 para el programa Voyage 2050.

El equipo de definicion cientifica y tecnoldgica de LU-
VOIR abri¢ oficialmente las puertas a la comunidad
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internacional a través de la presencia de miembros
internacionales sin derecho a voto en el STDT. Entre
ellos hay representantes de varios paises europeos,
y también un representante de la Agencia Espacial
Europea. Ademas, la Agencia Espacial Francesa
(CNES) financi6 el estudio de uno de los instrumen-
tos principales, POLLUX, con la colaboracion de
cientificos de varios paises europeos.

Si LUVOIR es finalmente seleccionado por la Aca-
demia de Ciencias de los Estados Unidos, el cami-
no esta ya trazado para facilitar una fuerte partici-
pacion europea.
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Figura 6. Componentes principales del observatorio (panel superior izquierdo); los instrumentos (ECLIPS, LUMOS, HDI'y Pollux) aparecen indicados
(ver descripcion en el texto). En el panel superior derecho se muestra la configuracion en el vuelo y en el panel inferior su disposicion durante
operacion en espacio. Los instrumentos estan localizados en puertos externos para permitir su reemplazo y reparacion. [Créditos: LUVOIR final report].
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El conocimiento cientifico, ese tan objetivo, ra-
cional y empirico que impulsa el avance de la
humanidad, a menudo tiene su primer origen en
los suefos. Se trata de esos suenos que tenemos
cuando somos ninas y ninos y que con suerte
no perdemos del todo cuando somos mayores.
Y que, ademas, sin atender aun a irrelevantes li-
mitaciones establecidas por leyes fisicas 0 huma-
nas, nos hacen imaginar todo ese conocimiento
que todavia no tenemos y sentirnos capaces de
conquistar y disfrutar el universo entero.

A esos suenos, y a esa capacidad de imagina-
cion desbordante que tienen las nifias y ninos,
les hemos abierto la puerta este 2021 con el
Concurso de Relatos Infantiles "Mujer y Astro-
nomia", organizado por la Comision Mujer y As-
tronomia de la SEA con motivo del 11 de febre-
ro, Dia Internacional de la Mujer y la Nifia en la
Ciencia. Han participado nifios y nifas entre los
4y los 15 anos, en cuatro categorias: 4-7 anos
(en formato audio en los que narraban sus pro-
pios relatos), 8-9 anos, 10-11 anosy 12-15 afos.

Julia Suso Lépez
Observatori Astrondmic

de la Universitat de Valéncia
Julia.Suso@uv.es

Jesus Varela Lopez

Centro de Estudios de Fisica
del Cosmos de Aragon
jvarela@cefca.es

Marina Rodriguez Baras
Observatorio Astrondmico Nacional
m.rodriguez@oan.es

CONCURSO DE RELATO CORTO

Tenemos la enorme satisfaccién de que el concurso
haya sido un gran éxito, ya que recibimos un total
de 408 relatos enviados desde todos los rincones
de nuestra geograffa. A través de todas esas puer-
tas abiertas a los suefios nos han llegado un nimero
indecible de maravillas: estrellas que nos visitan en
nuestras casas o se suben a los arboles, pizzas cien-
tificas, viajes a multitud de planetas, marcianos de
colores que comen mucha fruta o se llaman Perico,
celtas y aztecas, gatos y perros espaciales, super-
poderes, astronautas capaces de todo, retos supe-
rados, grandes descubrimientos, agujeros verdes,
viajes en el tiempo y un largo etcétera.

Le hemos dado, como debe ser, libertad absoluta a
esos suenos, y solo les hemos pedido una cosa: que
en ellos las protagonistas sean ninas o mujeres para
que alcancemos esos espacios en los que hemos
estado en minorfa durante demasiado tiempo. Y ahi
estamos: las ninas que suefnan con el cielo, las as-
trénomas que lo estudian o las astronautas que lo
recorren son las protagonistas de estos relatos. En
las mentes de las nifas y ninos que los han escrito,
todas ellas estan dispuestas a conquistar, en igual-
dad, el conocimiento y el futuro.

Nos gustaria poder transmitiros la belleza y la fres-
cura de todos los relatos que se han presentado al
concurso. Como no es posible, os presentamos aqui
los textos ganadores de cada una de las categorias.
Un enorme gracias a todas las nifas y ninos que han
participado en el concurso, iel universo es vuestro!

SEA Boletin
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CATEGORIA 1 (4 a 7 afos)

SENDERO AL DESCUBRIMIENTO
Transcripcion del audio de Diana Badiola Ruvira, 6 afos

Cuando sea grande iquiero ser astrofisica! para des-
cubrir inuevos planetas y estrellas! Haré calculos
para inventar un teletransportador usando agujeros
de gusano.

Pero, para eso, tengo que estudiar mucho, porque
quiero que todas las nifas sean cientificas como yo
estoy segura lo seré.

2042

Con mi equipo de investigacion hemos descubierto
un planeta habitable que tiene todo lo que necesita-
mos. Empezamos a trabajar en mi modelo de tele-
transportador.

2044

iPor fin lo hemos conseguido!

Con mi grupo de cientificas bautizamos el planeta
como V, por Vida, y ya los humanos podemos visitar-
lo gracias a la teletransportacion.

Diana Badiola Ruvira

CATEGORIA 2 (8'y 9 afos)

EL DiA QUE LA LUNA SE CONVIERTE EN LA TIERRA
Escrito por Daniel Hernandez Montesa, 9 afios

Os voy a contar una historia de cuando la Luna se
convirtié en la Tierra.

Habfa una vez una joven aldeana que se llamaba
Alba, ella queria viajar y aprender, conocer lugares
que lefa en los numerosos libros de los que disponia,
pero su padre Ismael no le dejaba, y una noche se
escapo de la aldea donde vivia.

Numero 44, Verano 2021

Viaj6 a Francia, donde querfa aprender astronomia,
porque desde pequehita habia sofado con viajar al-
rededor del universo, y alli se encontraban segun se
habia informado, las mejores universidades.

Cuando llegd, enseguida se apuntd a una de esas
famosas universidades. Fue aprendiendo mucho
gracias a su profesora Marfa, y asi poco a poco, es-
tudiando mucho se convirtié en una gran astronauta.
Visit¢ todos los planetas, el que mas le gusto, fue,
Marte, iies alucinante!! Pensd, pero lo que me toca
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hacer ahora, es ir a la Luna, asi que se preparé lo
mejor que pudo para poder hacer ese deseado viaje.

Cuando llegd a la Luna, después de un largo tra-
yecto, se montd un gran campamento donde podia
hacer experimentos, investigaciones, leer, etc... Hizo
un gran hueco para poder jugar a futbol, su deporte
favorito, en la Luna se sentfa libre, podia hacer lo que
queria, un dia tras otro.

De repente, un dia, not¢ que la Luna se estaba mo-
viendo, Alba se estaba asustando de lo que estaba
ocurriendo, no sabia porqué esos movimientos y
esos ruidos tan fuertes, de repente de un crater em-

pezd a brotar un gran chorro de agua, iiy era dulce!!
Igual que el de la Tierra.

Al cabo de los dias, de la Tierra salieron troncos de
arboles y flores de diferentes colores.

A los meses ya se vefan diferentes tipos de seres vi-
VOS, COMO pajaros, ciervos, perros, incluso pudo ver
una gallina, iiincreible!!

Decidioé dar una vuelta alrededor de la Luna, y pudo
comprobar que habfa rios, mares, lagos y océanos.

La Luna se estaba transformando, se estaba pare-
ciendo a la madre Tierra, como dice la cancién. La
Luna se estaba acercando al aspecto de la Tierra, y
ella lo habia podido ver la primera, vivir una sensa-
cién Unica, de la que podria hablar toda la vida.

Ahora tocaba contéarselo a los habitantes de la Tierra,
que supieran que ya se podia vivir en la Luna igual
que en la Tierra.

Lo que no iba a permitir es que la maltrataran, como
estaba ocurriendo en la Tierra, que hubiera conta-
minacion, guerras, talas de arboles incontroladas, y
todo lo que los hombres estaban haciendo.

Asf fue la historia de la pequena aldeana en la Luna,
que me ha encargado que 0s cuente.

Daniel Herndndez Montesa

SEA Boletin
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Carla Carb6 Pérez

CATEGORIA 3 (10'y 11 arios)

SARA, EN BUSCA DE UN SUENO
Escrito por Carla Carbd Pérez, 10 afos

Sara era una nifa que vivia con su padre; cumpli-
ria los once en abril; tenfa unos grandes ojos azu-
les, como Urano, a veces azules, a veces grises
y adoraba leer. La madre de Sara habia fallecido
cuando Sara solo tenfa cuatro afos, lo Unico que
sabia Sara, es que un dia se fue a trabajar, pero
nunca volvié. Lo poco que recordaba de su ma-
dre, lo recordaba muy bien. Su madre no era de
gran estatura, tenia el cabello castafo y rizado, un
poco alocado como los anillos de Saturno y tam-
bién tenia unos grandes ojos azules. Sara aun se
acordaba de las tardes que pasaba en el trabajo
de su madre, era un gran edificio blanco; con una
cUpula en lo alto, desde la que se podia ver todo
el sistema solar.

Sara sofaba con ser como su madre, una gran as-
troffsica. Pero su padre no se mostraba de acuerdo,
se enfadaba mucho cuando se lo mencionaba. Su
padre ganaba lo suficiente para comer, pero se le-
vantaba muy temprano y llegaba a casa muy tarde.

Numero 44, Verano 2021

Cuando Sara salia de la escuela, como no tenia lla-
ves de su casa, se pasaba horas en la biblioteca le-
yendo lo que no siempre le contaban en la escuela.

Habia leido sobre Hipatia; una gran filbésofa de Ale-
jandria, sobre Caroline Hershel; una gran cazado-
ra de cometas, sobre Cecilia Payne; la mujer que
descubrié qué habia dentro de las estrellas, sobre
Vera Rubin, la mujer que descubri6 la materia os-
cura... Y la lista continua.

Un dia, en la escuela, les habian preguntado qué
querfan ser de mayores. Cuando Sara conto lo que
queria ser de mayor, la profesora le contesto:

-iLas mujeres no pueden ser astrofisicas! Deberias
trabajar en algo mas femenino, como ser camarera,
maestra o enfermera.

-Pero profesora, mire a Cecilia Payne o a Vera
Rubin...

-Que si, que alguna habra, pero es muy dificil, por no
decir imposible...Tienes que ser mas realista.
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La mayoria de los profesores se mostraban de
acuerdo con aquello, pero un dia Sara conocié a
un profesor diferente. Le ensefaba muchas cosas
a Sara sobre astronomia y Sara disfrutaba mucho
aprendiendo.

Siete afios mas tarde, la habian aceptado en Vassar
College, la universidad en la que habia dado clases
Marfa Mitchel, una de las primeras profesoras de as-
tronomia. Por suerte, ya no era la Unica chica de la
clase, aunque a menudo aun se burlaban de ellas
por ser chicas; pero no le importaba demasiado,
porque sabia que era la mejor de la clase.

Cuando termind la carrera, consiguié un puesto en el
Observatorio Astronémico Nacional de Espana, allf
se lo pasaba muy bien porque, al finy al cabo, lo que
mas le gustaba a Sara era estudiar las estrellas.

Todas las chicas llevan una estrella en su interior,
solo tienen que encontrarla en esta inmensa galaxia.

CATEGORIA 4 (12 a 15 afios)

LA CEFEIDA MAS BRILLANTE
Escrito por Alaitz Otero Gomez, 15 anos

“Nunca llegaras a ser cientifica”. “Esa profesion no
es para una mujer”. Henrietta pensaba en eso mien-
tras se preparaba para para el dia mas importante de
su vida. Habia escuchado terribles desprecios una
y otra vez durante sus afos de estudiante, y habian
continuado durante su vida adulta. Continuamente
incluso ella se preguntaba si no tendrian razén los
hombres que le decian aquello. A veces pensaba en
abandonar, cuando parecfa que sus esfuerzos no
daban ningun resultado. Pero aquel momento deci-
di6 olvidarse de todo. Recordd mejor el dia en que
habia decidido ser astronoma, cuando era tan pe-
quena, cuando desconocia el casi imposible camino
que estaba destinada a recorrer. Ahora era ella la que
media los derroteros del universo.

Y alli estaba ella, ano 1921, preparada para que el
mundo se despertara con la noticia que cambiaria
para siempre la ciencia. Gracias a una mujer. Mujer
que aquella mafana se sentaba inquieta en el salon
de su pequena casa. Los estantes repletos de libros,
los sofés grises, nada habfa cambiado. No parecian
ser conscientes de lo que le esperaba al futuro.

Alas 7 en punto, su amiga Maria entré en la casa co-
rriendo. Llevaba en su mano un periédico doblado, y
resoplaba tras haber corrido. Henrietta sabia lo que
habia escrito en ese periddico. Su nombre. El nombre
que inspirarfa a tantas nifas, quienes también tendrian
que escuchar las irreverentes palabras de los que se
crefan duefios de su futuro. Henrietta serfa la mujer
cientffica, astronoma, que ella nunca habia podido ad-
mirar de pequefa. Cuando mirdé a su amiga, sin em-
bargo, esta parecia preocupada. Cogio el periddico de
sus manos y leyé. La noticia estaba en la primera pagi-
na. Donde debia haber estado su nombre, el de aquel
hombre destacaba sobre todo lo demas. No podia ser
posible. El hombre, jefe, siempre se llevaba los méri-
tos. El nombre de Henrietta figuraba solamente en una
esquina de la pagina, como intentando ser invisible.

-Todavia hay mas —hablé por fin su amiga. —Me he
enterado de que va a dar un discurso esta tarde en
la Plaza. El alcalde no querfa que lo supieses hasta
que fuera demasiado tarde.

SEA Boletin



Henrietta se levanté rapidamente y se dirigio a la
puerta.

-¢A donde vas?

-A defender lo que es mio. Que me quiten todo, pero
no me quitaran mi honor.

Los presentes en la Plaza se miraron extranados
cuando vieron a una mujer corriendo hacia el esce-
nario. El cientffico, concentrado en su discurso, no se
dio cuenta de lo que pasaba. Hasta que la mujer, con
un rostro decidido que no tenia nada que perder, le
arrebaté el micréfono y dijo lo que le habfan obligado
a callar.

Yo soy Henrietta. Soy mujer, cientifica y el verdadero
motivo por el que estais hoy reunidos. Nos habéis
intentado silenciar tanto, que nuestra voz acumula
rabia desde Hipatia hasta hoy. No nos recordaréis
cuando nuestros logros os ayuden a subiros a este
escenario y ser aplaudidos. Pero estamos aqui, y he-
mos estado siempre.

Alaitz Otero Gémez

AGRADECIMIENTOS
Este concurso de relatos ha sido patrocinado por
la familia Varela Lépez, en homenaje y recuerdo a
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cipacion como jurado en la evaluacion de los relatos.
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y Astronomia de la SEA, por orden de fotografia des-
de la esquina superior izquierda y en sentido horario:
JesUs Varela, Nataly Ospina, Silvia Martinez Nunez,
Miguel Cervino Saavedra, Naiara Barrado-lzagirre,
Almudena Alonso-Herrero, Julia Suso, M2 Dolores Ro-
driguez Frias, Marina Rodriguez Baras, Isabel Rebolli-
do, Amparo Marco Tobarra, Elena Manjavacas, Adria-
na de Lorenzo-Céceres Rodriguez y Silvia Bonoali.
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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.

RAFAEL BACHILLER CONDECORADO CON LA ORDEN
DEL MERITO CIVIL

Nuestro colega Rafael Bachiller (Observatorio As-
trondmico Nacional) ha recibido la condecoracion
de la Orden del Mérito Civil en su categorfa de Co-
mendador (Encomienda). La Orden del Mérito Civil
tiene por objeto premiar los méritos de caracter ci-
vil adquiridos por las personas que presten o hayan
prestado relevantes servicios al Estado, con trabajos
extraordinarios, provechosas iniciativas o con cons-
tancia ejemplar en el cumplimiento de sus deberes.
iEnhorabuena y gracias por tu dedicacién durante
todos estos anos, Rafael!

LICIA VERDE, PREMIO JAUME | EN LA MODALIDAD DE
INVESTIGACION BASICA, 2021

El jurado de la trigésimo tercera edicion de los pres-
tigiosos Premios Jaume | ha decidido otorgar a la
cosmoéloga Licia Verde (Universitat de Barcelona) el
galardén correspondiente a la modalidad en Investi-
gacion Bésica por "sus estudios en Astrofisica Teori-
ca que abordan cuestiones complejas como el ori-
gen, la composicion, la estructura y la evolucion del
Universo. El premio esta dotado con medalla de oro,
diploma y 100.000 euros, con el compromiso de re-
invertir parte del importe en investigacion y empren-
dimiento en Espana. iMuchisimas felicidades, Licia!

DANIEL NOBREGA GALARDONADO CON EL 'EARLY CA-
REER RESEARCHER PRIZE'

Daniel Nobrega Siverio, actualmente investigador
postdoctoral en el IAC, ha sido galardonado por la Di-
visién de Fisica Solar de la European Physical Socie-
ty con el Early Career Researcher Prize. El premio se
le ha concedido “por sus importantes contribuciones
a la comprension de los fendbmenos cromosféricos
solares y otros procesos relacionados, combinando
teorfa, observaciones y experimentacion numerica”.
iEnhorabuena Daniel!

MIRJANA POVIC PREMIADA POR LA EAS
La European Astronomical Society (EAS) ha otorga-
do a Mirjana Povi¢ (Ethiopian Space Science and

Technology Institute, e Instituto de Astrofisica de An-
dalucia) la Jocelyn Bell Burnell Inspiration Medal, por
su trabajo dedicado al uso la astronomia, la ciencia
y la educacion como herramienta desarrollo para pa-
liar la pobreza y mejorar la calidad de vida de los
jovenes de Africa. iEnhorabuena por este reconoci-
miento tan merecido, Mirjanal

RICARDO HUESO, PREMIO GEMINI 2021

La Sociedad Astronémica de Francia (SAF) y la So-
ciedad Francesa de Astronomia y Astrofisica (SF2A)
han otorgado el premio Gemini 2021 al “Proyecto
colaborativo amateur-profesional para la deteccion y
caracterizacion de impactos en Jupiter” de Ricardo
Hueso (UPV/EHU) y Marc Delcroix. iEnhorabuena a
Ricardo (y Marc)!

PREMIOS SEA TESIS 2021

Seguimos con premios, ahora con los de nuestra
sociedad. El Premio SEA Tesis 2021 en la modali-
dad de Astronomia y Astrofisica ha sido para Ana
Escorza, con la tesis "Barium stars as tracers of binary
evolution in the Gaila era" realizada en la Katholieke
Universiteit de Lovaina (KU Leuven) y la Université
Libre de Bruselles (ULB), supervisada por el Prof.
Hans Van Winckel y el Dr. Lionel Siess. El premio
en la modalidad de Instrumentacion, Computacion
y Desarrollo Tecnoldgico lo ha ganado Diego Real,
con la tesis "Electrénica de Adquisicién de KM3NeT
e Instrumentacién de Calibracién Temporal para Te-
lescopios de Neutrinos Submarinos", realizada en el
Instituto de Fisica Corpuscular (IFIC) de la Universitat
de Valencia, bajo la direccién de los Drs. Juan ZUni-
ga y Juan Ramon Zornoza. La Junta Directiva tam-
bién ha decidido otorgar dos menciones especiales
como finalistas a Marta Reina Campos, por la tesis
“Formation and evolution of globular clusters in a cos-
mological context”, supervisada por el Dr. Diederik
Kruijssen y a Pau Rames, por la tesis "Subestructure
in the phase-space of the Galaxy with Gaia", supervi-
sada por la Dra. Maria Teresa Antoja. iEnhorabuena
atodos ellos y felicidades a sus supervisores!

LAURA TORIBIO, FINALISTA EN FAMELAB ESPANA 2021
Laura Toribio San Cipriano (CIEMAT) es ya una de los
ocho finalistas que competiran en septiembre en Ma-
drid durante la final nacional del conocido certamen
Famelab de mondlogos con contenido cientifico. La
persona ganadora tendra la oportunidad de participar
en la final internacional, durante el Festival de Chelt-
enham de Ciencia. También queremos felicitar a Sara
Cazzoli (IAA — CSIC), que logré llegar a la semifinal.
iEnhorabuena a ambas, y mucha suerte para Laural

XAVIER BARCONS DE NUEVO DIRECTOR GENERAL DE LA ESO
En su Ultima reunion el 8 y 9 de junio, el Consejo de
ESO decidid unanimemente extender el mandato de
Xavier Barcons como Director General de ESO hasta
el ano 2026. iEnhorabuena, Xavier, te deseamos lo
mejor en esta “nueva” etapa!

SEA Boletin



POR QUE DORMIMOS

Muchos empezamos el dia agotados. La vida moderna
nos aboca a un sueno corto, recortado en su inicio por
el ocio nocturno y en su final por los horarios fijos de
entrada al trabajo. Si ademas, como astrénomos, ha-
cemos observaciones nocturnas, la hora de acostarse
puede alejarse indefinidamente. Asi que no dormimos
lo suficiente. Pero si te acuestas tarde y te levantas tem-
prano aprovechas el tiempo, tienes mas oportunidades
para crear y estudiar. Eso parece, al menos.

Sin embargo si todos los animales duermen, cabe
pensar que, desde el punto de vista evolutivo, alguna
utilidad debe tener el dormir. {Qué nos reporta dor-
mir? Durante los Ultimos anos el estudio del cerebro
ha hecho unos avances espectaculares y empeza-
mos a entender los beneficios del suefio. Matthew
Walker, neurocientifico de la Universidad de Califor-
nia/Berkeley nos lo explica en "Por qué dormimos".

Un buen suefo deberfa durar unas 8 horas. Pero es
mas importante todavia que este contenga todas las
fases necesarias: fase no-REM, que consolida la in-
formacion aprendida durante el dia, transfiriéndola al
almacén a largo plazo del cerebro y fase REM, ge-
neradora de los suenos y asociada a la creatividad,
donde se crean nuevos vinculos entre fragmentos de
informacion no conectados entre si.

Alo largo del libro vamos descubriendo muchos errores
que hemos cometido en nuestra vida. Por ejemplo, la
ciencia del suefio ha demostrado que dormir después
de estudiar consolida lo aprendido. Por ello el Dr. Walker
ha abolido los examenes en sus clases, para que sus
estudiantes no se pasen la noche en vela el dia anterior.
Ademas dormir ayuda a mejorar la memoria motriz, por
la que acciones de habilidad acaban siendo instintivas.
Esto lo experimentan musicos, deportistas y cientfficos
gue automatizan rutinas de movimiento después de una
buena noche de sueno. El autor asesora a la NBA y re-
ceta mejores suenos para lograr mejores resultados.

Pero lo méas sorprendente ha sido descubrir que la
fase REM y el sonar estimulan una forma de proce-
samiento asociativo de la memoria que fomenta la
resolucion de problemas vy la creatividad. Algunos de
los descubrimientos cientificos mas importantes han
sido realizados después de un suefio. Dmitri Mende-
léiev consiguié ordenar adecuadamente los elemen-
tos quimicos después de verlo en suefos. August
Kekulé descubri6 la estructura en anillo del benceno
gracias a que habfa sofiado con atomos que baila-
ban y se convertian en una serpiente que se mordia
la cola. Niels Bohr tuvo la idea del modelo atbmico en
un sueno donde vio el Sol rodeado por los planetas.

Matthew Walker
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Evidentemente esto ocurre solo si se ha pensado in-
tensamente en el problema antes de dormir.

Llegados a este punto énecesitas despertarte con
despertador? ¢{durante el dia lees y relees una mis-
ma frase en el ordenador? Si es asi, entonces perte-
neces al grupo mayoritario de personas del primer
mundo que sufre de privacion del sueno. La conse-
cuencia no es Unicamente que estemos cansados a
lo largo del dia sino que el riesgo de sufrir algun tipo
de dano fisico o mental aumenta.

Pero una vez en la cama épor qué dormimos poco
y mal? La exposicion nocturna a la luz blanca, con
un exceso de azul (tabletas, television, movil, luz en
casa o en la calle), es la causa principal pero tam-
bién lo son el alcohol, la cafeina, el ambiente térmico
inadecuado y el uso del despertador, al que el autor
le dedica bastantes paginas del libro.

La falta crénica de suefio se ha relacionado con el
alzhéimer, la ansiedad, la depresion y los accidentes
cerebrovasculares, asi como con distintos tipos de
cancer, la diabetes, la hipertension y los ataques car-
diacos, la obesidad y la infertilidad.

Ademas la fase REM se produce principalmente en
las dos Ultimas horas del suefo. Por ello si solo se
duermen 6 horas, se pierde la parte mas creativa de
la noche y renunciamos a disfrutar de esas ideas ge-
niales que todos deseamos en nuestro trabajo.

Y si este texto os ha dado suefio habré logrado uno
de mis objetivos. Dejad de leer e iros a dormir para
ser mas creativos mafiana. No os lo tendré en cuenta.

Enric Marco
Departament dAstronomia i Astrofisica
de la Universitat de Valencia
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En busca de senales de

nueva fisica en Cosmologia
Autor: Nicola Bellomo
(nicola.bellomo@austin.utexas.edu)

Tesis doctoral dirigida por: Licia Verde
Centro: Institut de Ciencies del Cosmos - Uni-
versitat de Barcelona

Fecha de lectura: 24 de enero de 2020

La Cosmologia es el estudio de las origenes y la evolucion de
nuestro Universo como un todo. Aunque bajo el lado tedrico
la Cosmologfa nacié hace un siglo, con la formulacién de la
teorfa de la Relatividad General por Albert Einstein, ha sido Uni-
camente en las ultimas décadas que ha habido un avance ex-
perimental tan importante que se ha transformado desde una
ciencia “pobre de datos” a una ciencia “guiada por los datos”.
Estamos viviendo la que se dice ser la “Edad de Oro” en Cos-
mologia: no solo tenemos suficientes evidencias experimenta-
les para medir parametros cosmolégicos con una precision al-
rededor del uno por ciento, sino que también podremos ir méas
allé4 de esa precision con los experimentos planeados en las
proximas décadas, que probaran por primera vez épocas de
nuestro Universo nunca observadas directamente hasta ahora.

En esta tesis se analizan tres aspectos fundamentales del
modelo estandar que se utiliza hoy en Cosmologia, el modelo
ACDM. Los ingredientes principales de este modelo son una
teorfa de la gravedad que describe cémo nuestro Universo
evoluciona, en este caso la Relatividad General; las diferentes
componentes que existen en nuestro Universo, es decir foto-
nes, neutrinos, bariones, materia oscura fria (en inglés CDM)
y energia oscura, descrita por una constante cosmolégica A;
y una teorfa que explica las condiciones iniciales del Universo,
que asumimos ser la teoria de la Inflacion. Aunque décadas
de investigacion nos permiten describir muchos de estos as-
pectos en gran detalle, aln hay varios problemas en los tres
ambitos. El objetivo de esta tesis es explorar como estos pro-
blemas abiertos pueden encontrar una posible solucién; en
particular se discute como nuevas muestras experimentales
y nuevos avances tedricos pueden jugar un papel en respon-
der a estas preguntas abiertas.

La primera parte se centra en la posible degeneracion entre
efectos que neutrinos y teorias de gravedad modificada tienen
en las observables cosmolégicas. En el trabajo “Hiding neutri-
no masses in modified gravity cosmology” se investigé como
la teoria de Horndeski, que es la teoria més general que incluye
un campo escalar que tiene ecuaciones del movimiento del se-
gundo orden y que obedece al principio de equivalencia débil,
tiene suficiente libertad para reproducir una expansién como
la que predice el ACDM y, al mismo tiempo, puede incremen-
tar el crecimiento de las estructuras a grandes escalas. Dicho
crecimiento, si se produjera a escalas del orden de 100 Mpc o
més pequenas, podria esconder los efectos que los neutrinos
masivos tienen en el espectro de potencia de la materia.

En la segunda parte se debate uno de los candidatos a ser
materia oscura, es decir, agujeros negros primordiales que se

formaron en las primeras fracciones de segundo de nuestro
Universo. Primero se ensefia como, empezando desde los
limites superiores que ya existen para agujeros negros pri-
mordiales que tienen una distribuciéon de masa monocromati-
ca, es posible obtener limites superiores en la abundancia de
agujeros negros primordiales que tienen una distribucién de
masa extendida. Ademas, se establece como validar sitodas
las asunciones hechas en la parte de modelizacion tedrica se
cumplen en el caso de distribuciones de masa extendidas.
Luego se explica cémo, relacionando mapas de galaxias y
mapas de ondas gravitatorias generadas por los sondeos de
galaxias y los observatorios de ondas gravitatorias, se pue-
de llegar a entender cual es el origen de los agujeros negros
que forman las binarias detectadas. Resulta que ya con ex-
perimentos que funcionan, como DESI para galaxias y ALIGO
para ondas gravitatorias, se puede tener una primera indica-
cion sobre el origen estelar o primordial, aunque se necesita-
ran los experimentos de la siguiente generacion para tener la
confirmacion definitiva.

La tercera parte describe cémo se puede obtener nuevas
pruebas sobre las primeras fracciones de segundo de nues-
tro Universo, y en particular sobre la teoria de la Inflacion.
En primer lugar ensefiamos cémo se podria medir la escala
energética de la Inflacion mediante la medida de una especi-
fica senal de no-Gaussianidad primordial, llamada “graviton
exchange”. Esta no-Gaussianidad esta generada por la inte-
raccion de dos campos escalares con un graviton y depende
directamente del pardmetro tensor-to-scalar ratio r, lo cual, a
cambio, esta directamente relacionado con la energia de la
Inflacion en los modelos de campo escalar cuya energia ci-
nética es muy pequefia en comparacion con su energia po-
tencial. En el trabajo se ensefna como esta sefal primordial
resulta ser del mismo orden de magnitud de la funcién a tres
puntos a escalas grandes, planteando una posibilidad de de-
teccion. Ademas se utilizan los agujeros negros primordiales
para poner limites en la amplitud méaxima que puede tener el
espectro de potencia de la curvatura primordial. Mas especi-
ficamente, se ha desarrollado un procedimiento que conecta
las simulaciones numéricas de formacién de agujeros negros
primordiales a una correcta interpretacion cosmolégica de
esas simulaciones, hasta el célculo de la abundancia de es-
tos agujeros negros primordiales utilizando la teorfa de picos.
Este desarrollo tedrico permitié obtener limites significativa-
mente mas robustos respecto a la literatura anterior.

Tesis disponible en:
https:/mww.tdx.cat/handle/10803/668752#page=1
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Entender la formacion de estrellas de baja y gran masa es un
reto fundamental de la astronomia moderna. Se forman a par-
tir del colapso de nlcleos gravitacionalmente inestables, en el
medio interestelar, cuya modelizacién no resulta sencilla: las
energias gravitacionales, turbulencias, campos magnéticos,
radiacion y rayos cosmicos estan cerca de la equiparticion. Por
lo tanto, las simulaciones numéricas son de gran ayuda para el
estudio de la formacion de estrellas. En este trabajo nos hemos
centrado en la formacion de estrellas masivas, de gran lumi-
nosidad, que emiten una elevada fuerza de radiacion o que,
a simple vista unidimensional, puede impedir la acrecion de
material. Las simulaciones multidimensionales y el tratamiento
particular de la radiacién estelar son dos ingredientes clave. En
este sentido, la principal labor de esta tesis ha sido el acopla-
miento numérico entre dos métodos de transporte radiativo.
Con esta nueva herramienta nos hemos centrado en tres ejes:
los mecanismos de acrecion, de eyeccion y la formacion de
multiples sistemas estelares.

El nlcleo de esta tesis ha sido el acoplamiento numérico en-
tre dos métodos de transporte radiativo en el codigo RAMSES
(Teyssier, 2002) y su validacion a través de pruebas referentes
de transporte. Seguidamente, hemos aplicado este método en
un contexto de hidrodinamica radiativa de un colapso de nu-
cleo preestelar masivo. Hemos demostrado que la fuerza de
radiacién mejora, con respecto a los métodos empleados pre-
viamente, terminando con la formacién de cavidades radiativas
mayores y de acrecion menor. Lo méas importante es que he-
mos probado la presencia y acreciéon a través de inestabilida-
des radiativas Rayleigh-Taylor en el borde de estas cavidades,
cuya existencia era un debate activo en la comunidad. Hemos
demostrado que su ausencia en nuestras simulaciones tiene
un origen fisico, no numérico.

En un proyecto en curso efectuado con la colaboracién de A.
Oliva y R. Kuiper (Universidad de Tubinga, Alemania) hemos
realizado un estudio comparativo de nuestros respectivos codi-
gos en lo que concierne a la modelizacion de la fragmentacion
de discos de acrecion y la subsiguiente formacién de sistemas
estelares mdltiples. Mediante el uso de un plano cartesiano (en
lugar de su plano esférico), nuestros resultados muestran la
formacion de un sistema binario o triple, mientras que ellos ob-
tenfan una Unica estrella. Cuando un sistema multiple esté sufi-
cientemente dominado en masa por un Unico objeto, nuestros
codigos muestran una concordancia correcta en el perfil del
disco de rotacion y la estructura de temperatura.

Por ultimo, hemos dirigido simulaciones originales de nucleos
turbulentos magnéticos con difusion ambipolar y el reciente-
mente implementado método hibrido de transporte radiativo.
Hemos identificado la torre magnética como mecanismo de
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flujo molecular dominante, salvo cuando se encuentra muy
proximo a la protoestrella masiva, donde domina la fuerza de
radiacion. Hemos comparado las propiedades de estos flujos
moleculares con los obtenidos de las muestras de observa-
ciones estadisticas. Nuestros resultados tienden a mostrar una
buena concordancia, dado que nuestras condiciones iniciales
son representativas de los progenitores menos masivos de las
estrellas de gran masa, y que la colimacion no es intrinseca al
flujo molecular, sino que también depende de factores ambien-
tales. Por consiguiente, debe proseguirse la investigacion de
estas cuestiones. Hemos identificado a los discos de acrecion
como el Unico mecanismo de acrecion, con tamanos de disco
significativamente inferiores a lo predicho por las simulaciones
de radiacion hidrodinamica, 1o que concuerda con los recientes
resultados de formaciones de estrellas de baja masa. Asimismo,
nos hemos preguntado acerca del area de alineacion de los dis-
cos con los flujos y los campos magnéticos. Nuestros resultados
son coherentes con un érea de alineacién de discos magnéticos
arbitraria y un érea de alineacion de flujos ligeramente mejorada,
siempre que el medio no sea demasiado turbulento.

Tesis (en inglés) proximamente disponible en: http://theses.fr

Fuerza de Lorentz vs. fuerza de radiacidn en un flujo protoestelar masivo. Su origen es funda-
mentalmente impulsado magnéticamente.
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En esta tesis doctoral hemos usado la interferometria a modo
de navaja suiza, lo cual nos ha permitido hacer contribuciones
relevantes a diversos campos donde una gran resolucion an-
gular proporciona una gran ventaja.

El primer objeto que hemos investigado es el sistema triple
subestelar VHS 1256-1257. Este sistema es relativamente joven
(150-300 millones de afnos) y se encuentra préximo a Nosotros
(12,7-17,1 pc). Esta compuesto por una binaria con separacién
de 0,1 arcsec cuyas componentes son dos objetos de tipo es-
pectral M7.5. A 8 arcsec de esta, se encuentra un objeto muy
frio con tipo espectral L7. Observamos este sistema usando el
VLA (Very Large Array) a 8,4 GHz y 1,4 GHz. Ademas, también
hicimos uso del EVN (European VLBI Network) a 1,4 GHz duran-
te tres épocas diferentes. Gracias a estas observaciones des-
cubrimos por primera vez radio emision a 8,4 GHz proveniente
de la binaria central VHS 1256-1257 AB. Ademés, pudimos es-
timar un indice espectral de acuerdo con un origen no térmico,
sincrotrén o girosincrotrdn. La falta de deteccién a 1,4 GHz nos
llevé a formular la hipétesis de “auto-absorcion”, segun la cual
nuestros datos implicarfan campos magnéticos muy fuertes en
VHS 1256-1257 AB, con intensidades ~kG (ver figura, panel a).
Finalmente, observaciones con el VLA a 26-40 GHz muestran
una clara deteccién coincidente con la posicién esperada para
la binaria central. El flujo medido parece estar muy por encima
del predicho por un modelo de disco de escombros, hipbtesis
gue ademés no encaja con las no detecciones de observacio-
nes de ALMA banda 7 (275-373 GHz) y NOEMA.

El siguiente objeto que hemos estudiado es AB Dor C, catalo-
gado con tipo espectral M8y situado a 15 pc. El estudio de la
naturaleza de este objeto es especiaimente relevante debido a
que los modelos tedricos de evolucion estelar muestran cier-
tas dificultades a la hora de predecir caracteristicas fisicas de
objetos de baja masa en presecuencia principal. Solamente
aquellos objetos bien conocidos y con masas debidamente
determinadas pueden ser utilizados para comprobar las pre-
dicciones de estos modelos tedricos. AB Dor C es un candi-
dato ideal para ser uno de estos objetos. Sin embargo, existe
la hipdtesis de que este objeto en realidad es binario. Nuestras
observaciones con el instrumento AMBER en el VLTI revelaron
que tanto las visibilidades como las clausuras de fase son
compatibles con una binaria con cociente de flujo de un 5%
(a 2,2 micrémetros) y con una separacion de 38 mas (ver fi-
gura, panel b). Seguiin los modelos, esto implicaria que AB Dor
C estarfa formado por una enana marrén cerca del limite de la
guema de hidrégeno y por un objeto que se encontraria en la
frontera entre las enanas marrones y los exoplanetas. Ademas
comprobamos que esta binariedad aliviaria el desacuerdo vis-
to entre las magnitudes observacionalesy las predichas por las
relaciones tedricas masa-luminosidad.

La tercera aportacién de nuestro trabajo ha sido al campo de
las estrellas supergigantes rojas (RSGs). Durante su vida, las
RSGs pierden gran cantidad de masa. Sin embargo, los me-
canismos fisicos que contribuyen y dominan esta gran pérdida

Relative Declination (m

F, (Wy)

son un misterio para la comunidad cientffica actual. Para arrojar
algo de luz sobre los posibles mecanismos y sabiendo que la
conveccién en la fotosfera estelar puede ser un factor crucial a
la hora de levitar las capas més externas de la atmosfera de una
RSG, observamos la supergigante roja V602 Carinae (V602 Car)
con el instrumento PIONIER en el VLTI. Nuestro estudio muestra
que las simulaciones predicen correctamente las subestructu-
ras vistas en la superficie de V602 Car en dos épocas diferentes
(ver figura, paneles ¢y d). Sin embargo, no consiguen repro-
ducir las visibilidades y, por tanto, necesitamos la presencia de
una componente molecular extendida. Concluimos asf que la
conveccion solamente puede que no sea el Unico proceso re-
levante a la hora de hacer levitar las atmosferas de las RSGs.

La Ultima aportacion se centra en AB Dor A, con tipo espectral
KOy una rotacién muy rapida. Solamente en un ndmero limita-
do de objetos las observaciones de VLBI han conseguido re-
solver la emision estelar en radiofrecuencias. Hemos observa-
do este sistema usando el LBA (Australian Long Baseline Array)
a 1,4 GHz, 8,4 GHz y 22,3 GHz a lo largo de mas de una dé-
cada. Nuestras imagenes a 8,4 GHz muestran una morfologia
double core-halo, similar en las tres épocas observadas a esta
frecuencia, y con la emisién extendiéndose a alturas entre 5y
18 radios estelares (ver figura, paneles e, fy g). Lo que resulta
todavia mas intrigante es que, en estas imagenes, existe una
clara variacion temporal de la estructura de la fuente durante el
tiempo de observacion. Hemos considerado varios modelos
que tratan de explicar las caracteristicas observadas en nues-
tros mapas, pero nuestras observaciones actuales solamente
nos permiten descartar la presencia de una companera. AB
Dor A es, en consecuencia, uno de los pocos objetos donde
hemos podido resolver la emision estelar con un resultado intri-
gante que necesitara de futuras observaciones.

Tesis disponible en: https://roderic.uv.es/handle/10550/75452

a) Espectro de VHS 1256-1257 AB a partir de las observaciones del VLA. b) Visibilidades
de AB Dor C observadas por AMBER. Colores diferentes representan diferentes lineas de
base. Los datos observacionales (circulos) ajustan a un sistema binario (lineas disconti-
nuas). ¢) y d) Reconstruccion de la superficie de V602Car en épocas diferentes. e), ) y g)
Imagenes de AB Dor A obtenidas con el LBA mostrando la estructura intrinseca de la fuente.
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En esta tesis hemos explorado y caracterizado en detalle la
subestructura cinematica de nuestra Galaxia, la Via Lactea
(VL), mediante la explotacién del segundo catalogo de datos
del satélite Gaia publicado en abril de 2018. Este catalogo nos
ha permitido, por primera vez en la historia, acceder a las po-
siciones, velocidades, distancias y fotometria de mas de mil
millones de estrellas de la VL. Todo ello medido con la precision
necesaria para acceder a un nuevo nivel de detalle nunca visto
y asi, tal y como demostramos en este trabajo, avanzar en la
comprension de nuestra Galaxia.

La mera existencia de subestructura cinemética demuestra que
nuestra Galaxia esta viva. Cualquier acumulacion significativa
de estrellas en torno a un cierto tipo de érbitas se puede asociar
con un evento pasado que todavia hoy perdura a pesar de la
rotacion diferencial, o bien, con los efectos persistentes en el
tiempo de un elemento no axisimétrico como la barra Galactica.
Esto abarca desde cimulos (abiertos o globulares), galaxias
satélites, sistemas en proceso de evaporacion y corrientes es-
telares, asi como procesos dinamicos a gran escala tales como
las resonancias con la barra o los mismos brazos espirales.

Asf pues, hemos explorado el espacio de fases (posiciones y
velocidades) completo de seis millones de estrellas del disco
Galactico de forma sistematica y robusta mas alla de la vecin-
dad Solar. Con ello hemos revelado de forma clara la existen-
cia de estructuras cinematicas con distintas morfologias convi-
viendo en el plano de velocidades, algunas de ellas con forma
de arco de energia constante. Al seguir los cambios en morfo-
logia y velocidades de estas estructuras a lo largo y ancho de
la VL hemos descubierto que no todas presentan los mismos
gradientes: algunas tienden a preservar el momento angular
mientras que otras la energia. Gracias a estos resultados nos
ha sido posible proponer por primera vez una distincion entre
las estructuras causadas por la barra y aquellas causadas por
perturbaciones externas.

A continuacién, con el fin de analizar los mas de 700 millones de
estrellas lejanas que hay en el catélogo de Gaia, disefiamos una

Proyeccion Mollweide en coordenadas galacticas de la intensidad
relativa de nuestras detecciones cinematicas en el halo y los confi-
nes de la VL. Solo se muestra la estructura que domina el espacio
cinematico a cada HEALpix del cielo. Con ello, podemos aislar
decenas de ctimulos globulares, galaxias satélites, la corriente
estelar de Sagitario y, en el centro de la figura, ACS y Monoceros.

Galactic Latitude [degree]
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estrategia que nos permitiese utilizar una metodologia similar a
la usada en el disco para la bUsqueda de subestructura, pero
ahora trasladada de forma eficiente al halo y los confines de la
Galaxia. Nuestro método pionero en el uso masivo y paraleliza-
ble del archivo Gaia (gea.esac.esa.int/archive) nos ha permitido
detectar de forma simultanea un gran nimero de ciimulos glo-
bulares, galaxias enanas, asi como otros satélites de la VL. como
las nubes de Magallanes e incluso ultra faint dwarf galaxies. Adi-
cionalmente, hemos podido detectar también varias estructuras
extendidas en el cielo, las cuales hemos estudiado en detalle en
esta tesis por su gran relevancia dentro de la historia de la VL.

Dos de estas estructuras extensas son el Anticentre Stream
(ACS, por sus siglas en inglés) y Monoceros, las cuales hemos
aislado y caracterizado a un nivel de detalle sin precedentes.
Ambas son estructuras situadas en el anticentro galactico, in-
esperadas tanto por su densidad como por su color y su ubi-
cacion relativa al disco (respectivamente, a ~6,5 kpc y ~4,5
kpc del plano). Gracias a nuestro estudio de su morfologia y
poblaciones estelares, concluimos que antano las estrellas
que ahora forman ACS y Monoceros eran parte del disco, que
sin embargo fueron “levantadas” por la prolongada interaccion
gravitatoria con la galaxia enana de Sagitario.

Nuestros datos también nos han permitido elaborar dos mues-
tras distintas de, precisamente, la corriente estelar de Sagitario.
Esto ha dado lugar a la primera determinacion empirica preci-
sa de los movimientos propios a lo largo de todo el corriente
estelar, asf como de su dispersion de velocidades gracias a la
combinacion de distancias y movimientos propios. Como re-
sultado de la tesis, demostramos que los datos de la galaxia de
Sagitario no son consistentes con los modelos actuales, requi-
riéndose otros elementos como las nubes de Magallanes para
explicar las observaciones.

Este tipo de estudios no habian sido posibles hasta ahora por la
falta de catélogos de todo el cielo y con la suficiente estadistica.
Esta tesis ha sido pionera tanto por su metodologia como por su
enfoque, tratando de unificar tres aspectos de nuestra Galaxia
generalmente tratados como independientes pero que ahora los
resultados nos obligan a interpretar como una sola pieza de la
historia reciente de la VL. la subestructura en el disco, las estruc-
turas del anticentro Galactico y la corriente estelar de Sagitario.

Con este trabajo, se ha evidenciado la necesidad de avanzar
en el modelaje dinamico de la Galaxia para poder tratar riguro-
samente el acoplamiento entre distintos mecanismos dinami-
cos y desarrollar un marco tedrico que nos permita reconstruir
la evolucion del potencial gravitatorio y la historia reciente de
nuestra Galaxia a partir de nuestros resultados.

Tesis disponible en: https://www.tdx.cat/handle/10803/670916
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Las estrellas presecuencia principal Herbig Ae/Be, candnica-
mente definidas como aquellas con masas 2M. <M<10M_,
son cruciales para entender las diferencias entre los mecanis-
mos de formacion estelar de alta y baja masa. Histéricamente,
el estudio de las propiedades generales de estas estrellas ha
estado obstaculizado por la falta de una muestra homogénea
y bien definida. Muy pocas estrellas Herbig Ae/Be eran cono-
cidas y estas habian sido mayormente descubiertas de forma
azarosa. Como consecuencia, muchos de los estudios que
tratan la formacion estelar de alta masa sufren de importantes
sesgos y falta de completitud.

En esta tesis hemos estudiado las propiedades generales de
las 252 estrellas Herbig Ae/Be con paralajes en Gaia DR2 que
eran conocidas o que habian sido propuestas al comienzo de
esta tesis doctoral (Vioque et al. 2018, A&A, 620, A128). Encon-
tramos que las estrellas mas masivas de esta muestra tienen
un exceso infrarrojo y una variabilidad éptica mucho menor
que sus homdlogas de menor masa, estando el limite entre
ambos grupos alrededor de 7M. . Para explicar esta diferencia
se propone la existencia de diferentes mecanismos de disper-
sién de discos (principalmente de dispersién de polvo), o me-
canismos que actlen de forma diferente en cada intervalo de
masas. El indicador de variabilidad fotométrica desarrollado en
este trabajo muestra que aproximadamente el 25% de todas
las estrellas Herbig Ae/Be son fuertemente variables en el ép-
tico. Proporcionamos evidencia de que esta variabilidad es en
la mayoria de casos debida a estructuras asimétricas del disco
protoplanetario visto de costado.
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Usando esta muestra bien caracterizada de estrellas Herbig
Ae/Be como conjunto de entrenamiento, hemos construido un
catélogo homogéneo y bien definido con 8470 nuevas estre-
llas presecuencia principal. Para lograr este fin hemos usado
un algoritmo machine learning expresamente disefiado para
este propdsito. Al menos 1361 de estas estrellas son poten-
cialmente nuevas candidatas a estrella Herbig Ae/Be dadas
sus posiciones en el diagrama de Hertzsprung-Russell. Esto
aumenta el nimero de objetos conocidos de la clase en un
orden de magnitud (Viogue et al. 2020, A&A, 638, A21). Las
técnicas estandares no son eficaces identificando estrellas
Herbig Ae/Be por su similitud con las estrellas Be clésicas, con
las cuales comparten muchas caracteristicas. Al centrarnos
en separar eficazmente estos dos tipos de fuentes, nuestro
algoritmo también ha producido un catalogo de 693 nuevas
candidatas a estrella Be clasicas.

Por Ultimo, discutimos los resultados de observaciones espec-
troscopicas independientes realizadas para una fraccion de
los nuevos catélogos. Un total de 120 nuevas estrellas Herbig
Ae/Be y 14 nuevas estrellas Be clésicas fue observado. Estas
observaciones independientes confirman ain mas la calidad y
precision de la categorizacion realizada en esta tesis (ver figu-
ra). Este trabajo concluye con un andlisis general de las pro-
piedades de los nuevos catélogos que valida los resultados y
las conclusiones obtenidas para el conjunto de estrellas Herbig
Ae/Be previamente conocidas.

Tesis disponible en: http://etheses.whiterose.ac.uk/27872/

Diagrama de Hertzsprung-Russell. En rojo se muestran las estrellas
Herbig Ae/Be conocidas al principio de esta tesis doctoral con

una buena solucion astrométrica en Gaia DR2 (218). En negro

se muestran las nuevas estrellas Herbig Ae/Be identificadas
espectroscopicamente en esta tesis (120 de los 145 candidatos
observados del catdlogo general que contiene 8470 fuentes).
Notese la distribucion similar en masa, temperatura y luminosidad
entre ambos grupos. Las trazas evolutivas de 1,2, 4y 7M _ fueron
tomadas de Marigo etal. (2017, ApJ, 835, 77).
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Los cimulos estelares son grupos de estrellas ligadas gravita-
cionalmente y pueden ser encontrados en una gran variedad de
entornos galacticos. Se observan tanto ciimulos jovenes que se
estan formando en los discos gaseosos de las galaxias Antena,
como poblaciones de cUmulos globulares viejos que, en la Via
Lactea, se encuentran preferentemente en el halo estelar. Esto
nos sugiere que la evolucion de estos objetos tan curiosos pue-
de estar ligada a la evolucién de su galaxia anfitriona.

Esta tesis explora la formacion y evolucion de cimulos este-
lares en un entorno cosmolégico. Para ello, primero desarro-
llamos modelos analiticos que describen coémo el entorno ga-
l4ctico es capaz de moldear la demografia de estos objetos.
El primer modelo permite determinar la masa maxima en la
formacion de un cimulo estelar, partiendo de una galaxia en
equilibrio hidrostatico con rotacion diferencial. En este mode-
lo encontramos que, para poder reproducir los datos obser-
vacionales, resulta crucial incluir la posible destruccion de la
nube de gas debido al feedback estelar. El segundo modelo
que exploramos describe la cantidad de masa perdida por un
cumulo debido a choques de marea con grandes nubes de
gas. Para ello, por primera vez tenemos en cuenta que cho-
ques sucesivos desde un mismo eje alinean las velocidades
de las estrellas, y esto facilita que los cimulos pierdan masa

maés rapido que si los choques son aleatorios.

En la segunda parte de esta tesis usamos un conjunto de
simulaciones cosmolégicas e hidrodinamicas del proyecto
E-MOSAICS para estudiar en detalle la formacion y evolu-
cion de estos objetos a la par que se forman y evolucio-
nan sus galaxias anfitrionas. Con estas simulaciones, que
representan galaxias con masas parecidas a la Via Lactea,
podemos estudiar cuando se forman los cimulos estelares
y cuanta masa pierden durante casi 14 giga afos de evolu-
cion. Los cumulos globulares presentes en estas simulacio-
nes se formaron principalmente hace entre 8 y 13 giga anos,
con los objetos con menor cantidad de metales formandose
primero. Ademés, encontramos que los cumulos més gran-
des eran solo entre dos y cinco veces mas masivos en el
momento en el que se formaron que actualmente. Esto im-
pone restricciones a modelos tedricos que intentan explicar
el origen de las diferentes poblaciones estelares que han
sido observadas de manera ubicua en multitud de cimulos
globulares. Por Ultimo, usamos estas simulaciones también
para estimar la contribucion de la masa de cumulos estela-
res al crecimiento de halos estelares.

Finalmente, en la tercera parte de esta tesis describimos los
modelos numéricos incluidos en el proyecto EMP-Pathfinder.
Este representa la nueva generacion de simulaciones cosmo-
l6gicas capaces de seguir la coformacién y evoluciéon de ga-
laxias con sus poblaciones de ciimulos estelares en un entorno
cdsmico, a la par que describe la componente fria y densa del
gas interestelar. Incluir esta componente del gas es esencial
para poder modelar las nubes frias y densas donde se forman
los cumulos mas masivos, y que dominan la evolucion de los
cumulos debido a los choques de marea que generan.

De todos estos estudios se desprende que los cimulos este-
lares estan estrechamente ligados a sus entornos cosmicos, lo
que implica que es necesario describir en detalle casi 14 giga
anos de evolucion para entender las poblaciones de cimulos
que se pueden observar en el Universo Local.

Tesis disponible en: https://katalog.ub.uni-heidelberg.de/

Historia de formacidn estelar promedia (izquierda) e historia de formacion de cimulos globulares promedia (derecha) usando diferentes cortes en metalicidad en las 25 simulaciones cosmoldgicas del
proyecto EAMIOSAICS (Reina-Campos etal. 2019). Los cimulos globulares se forman principalmente hace entre 8y 13 giga afios, con los objetos con menor cantidad de metales forméndose primero.
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Esta tesis tiene el objetivo de entender el origen de la conta-
minacion atmosférica por metales observada en el 25-50% de
enanas blancas. Debido a que diversas evidencias observacio-
nales respaldan la acrecién de cuerpos rocosos como el meca-
nismo mas aceptado para explicar este fendmeno y sabiendo
que la evolucién estelar naturalmente previene la existencia de
material a pocos radios solares de la enana blanca, el paradig-
ma actual involucra a los planetas que sobreviven la evolucion
de la estrella central y los cuerpos dispersados a orbitas cer-
canas de la enana blanca como los responsables de producir
la contaminacion atmosférica en la enana blanca. Tomando en
cuenta la hipétesis de que los planetas sobreviven las diferentes
etapas evolutivas de su estrella central orbitando a distancias
lejanas y que la interaccion dindmica entre ellos produce proce-
sos de dispersion planeta-planeta que mandan cuerpos a las
proximidades de la enana blanca, en donde las fuerzas de ma-
rea de la estrella pueden destrozarlos y asf aumentar la proba-
bilidad de que los escombros caigan a la atmosfera estelar, en
esta tesis se simulan 5830 sistemas planetarios con dos y més
planetas, cuyas arquitecturas orbitales se basan en los cientos
de sistemas planetarios de multiples planetas detectados orbi-
tando estrellas de secuencia principal, escalados de una forma
que su dindmica original se mantiene. Con este procedimiento
restringimos y al mismo tiempo expandimos el espacio de para-
metros fisico y orbital de las configuraciones planetarias respec-
to a trabajos previos en la misma linea de investigacion. Esta es
la primera vez que se realizan simulaciones dinamicas restringi-
das por pardmetros derivados de los sistemas observados. Las
simulaciones dinamicas se han realizado mediante el uso de
una version actualizada del paquete de N-cuerpos MERCURY,
que toma en cuenta los cambios de masa y radio de la estrella
central en las diferentes etapas de la evolucién estelar. Cada

80%— A Ejection T
o W Planet-planet collision

v 70% Y Planet-star collision

@ 60% — ®  Orb. crossing (no planet loss) *

s ‘@ Total WD pollution

5; 50% — e

S 40%

S 30%- 4

Y 20%

o

L 10% ;

0% ¥ * x

I | | I I
2 3 4 5 6

Number of planets in the system

sistema se ha simulado desde la secuencia principal hasta la
fase de enana blanca por 10 Gyr.

Como resultado principal, hemos encontrado que el 3,2% y
8,6% de simulaciones dinamicamente activas (con pérdidas
de planetas, cruce de orbitas y/o dispersion orbital) en la fase
de enana blanca con dos y tres planetas, respectivamente, no
pueden reproducir el 25-50% de enanas blancas contaminadas
por metales. Sin embargo, la fraccion de sistemas inestables
con cuatro, cinco y seis planetas (19,2%, 36,7% y 64%, res-
pectivamente) sf reproduce la prevalencia observada de ena-
nas blancas contaminadas. Por lo tanto, a mayor multiplicidad
planetaria, mayor es la probabilidad de tener una inestabilidad
dindmica capaz de lanzar planetas o planetesimales a distan-
cias de pocos radios solares de la enana blanca (ver figura).
También encontramos que sistemas con alta multiplicidad de
planetas producen eventos de dispersién planeta-planeta que
lanzan un nimero no despreciable de planetas (en el rango de
masas de sUpertierra a Saturno) a distancias < 10 radios Roche
0 incluso cruzan el radio de Roche de la enana blanca hasta
que algunos de ellos colisionan con la superficie estelar. La alta
multiplicidad de planetas explica naturalmente la existencia de
planetas con orbitas muy cercanas a la enana blanca, como
el planeta joviano recientemente descubierto WD 1856 b, que
tiene una orbita de 1,4 dias, sin la necesidad de invocar me-
canismos adicionales, tales como el von Zeipel-Lidov-Kozai o
la fase de envolvente comun. Entre otros resultados, tenemos
que las inestabilidades dindmicas, tales como pérdidas plane-
tarias o cruce de orbitas en los sistemas con multiples planetas,
ocurren en mayor nimero durante el primer Gyr del tiempo de
enfriamiento de la enana blanca, y este nimero decrece a me-
dida que la enana blanca envejece. Ademas, encontramos que
simulaciones teniendo al menos un planeta gigante (M > 100
M.) tienden a desestabilizarse més rapido que las simulacio-
nes con planetas més pequerios (M < 100 M ), las cuales pre-
sentan inestabilidades dinamicas en escalas de Gyr. Finalmen-
te, obtenemos que la mayoria de las simulaciones inestables en
la fase de enana blanca pierden planetas mediante eyecciones
planetarias. Sin embargo, en sistemas con alta multiplicidad
planetaria, los planetas remanentes en el sistema permanecen
dindmicamente activos, ain después de la eyeccion planetaria,
produciendo multiples cruces de orbitas y dispersion orbital,
eventos dindmicos capaces de desestabilizar cuerpos meno-
res como planetesimales presentes en el sistema.

Los resultados derivados de esta tesis han sido publicados
en tres articulos arbitrados (Maldonado et al., 2020a, MNRAS,
497, 4091; Maldonado et al., 2020b, MNRAS, 499, 1854; Mal-
donado et al.,, 2021, MNRAS, 501, L43).

Ndmero relativo de sistemas con multiples planetas con
respecto al ndmero total de simulaciones que pierden
planetas por inestabilidades dindmicas asi como simula-
ciones con cruce de 6rbitas que no pierden ningun planeta
durante 10 Gyr. Ademés, presentamos el nimero total de
simulaciones que pueden contribuir a la contaminacion
de enanas blancas. Las barras de eror coresponden a la
desviacion estandar del método de resampleo Bootstrap.
(Cadatipo de inestabilidad es marcada con diferente
simbolo y color (Maldonado et al. 2021).
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Después del descubrimiento de los primeros exoplanetas hace
unas tres décadas, la deteccién y caracterizacion de compa-
fAeros planetarios se ha convertido en un tema de investigacion
prominente, especialmente la blsqueda de planetas pareci-
dos a la Tierra, cuerpos rocosos que orbitan en la zona habi-
table (HZ) de sus estrellas huéspedes. Uno de los principales
métodos utilizados para encontrar y caracterizar exoplanetas
es la técnica de la espectroscopia Doppler o velocidad radial
(RV), basada en el uso de espectros estelares para medir cam-
bios periddicos en la RV de una estrella causados por la atrac-
cién gravitatoria de un exoplaneta en érbita.

Actualmente, la variabilidad intrinseca de las estrellas hués-
pedes es el principal reto en el estudio de exoplanetas. Las
estrellas no son cuerpos invariables ni homogéneos, sino que
presentan variabilidad en distintas escalas de tiempo. La mas
relevante es la actividad magnética estelar, que incluye fené-
menos como manchas o faculas que aparecen en la superficie
de laestrellay estan moduladas por su rotacion. Estos fendme-
nos distorsionan los espectros estelares, introduciendo sesgos
en las RVs suficientemente grandes como para esconder o
hasta imitar la sefal causada por un planeta. Por lo tanto, para
continuar detectando y estudiando exoplanetas de baja masa,
una mejor comprension de estos fendmenos estelares y sus
efectos en nuestras observaciones es clave.

Esta tesis se centra en el estudio de los efectos de la activi-
dad estelar en observaciones espectroscopicas de estrellas
frias obtenidas con el instrumento CARMENES. CARMENES
es un espectrografo de alta resolucion capaz de observar en el
rango de longitudes de onda visible e infrarrojo cercano. Esta

NUmero de estrellas que muestran sefial de actividad en distintos indicadores espectros-
copicos: velocidades radiales (RV, panel superior izquierda), indicadores relacionados
con la variacion de RV con la longitud de onda (CRX, CCF BIS, panel superior derecha),
indicadores relacionados con el cambio de anchura de las lineas fotosféricas (dLW, CCF
FWHM, panel inferior izquierda) e indicadores cromosféricos (Halpha, Ca RT, panel inferior
derecha). Cada panel muestra el nivel de actividad medio de las estrellas (medido a partir
de su pEWHalpha, eje y, de menos a més activas) en funcion de su masa (eje x, de mayor
amenor masa). Las estrellas estan divididas en cuatro grupos, dependiendo de su nivel
de actividad medio y masa. Los colores de cada grupo indican el nimero de estrellas (en
porcentaje) que muestran una sefal periodica significativa (FAP menor o igual a 10 %)
relacionada con laactividad estelar. Los nimeros de cada grupo muestran este porcentaje,
junto con el ntimero absoluto de estrellas con deteccion de actividad. El titulo de cada pa-
nel muestra los mismos ndmeros, pero para todas las estrellas de la muestra. Los puntos
grises indican la posicidn de las estrellas de la muestra en funcion de su nivel de actividad
medio y su masa (los circulos indican las estrellas para las cuales detectamos alguna
sefial de actividad y las cruces, las que no muestran ninguna sefal)..
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realizando un estudio de mas de 300 enanas M, las estrellas
con menor masa de la secuencia principal, con el objetivo pri-
mordial de detectar exoplanetas pequeros.

En primer lugar, hemos desarrollado un codigo que implementa
el método de la funcion de correlacion cruzada (CCF) para me-
dir RVs e indicadores de actividad estelar en observaciones de
alta resolucion, y lo hemos aplicado a los datos de CARMENES.
Este método usa méscaras binarias ponderadas, un template
estelar simplificado construido seleccionando lineas espec-
trales. Hemos creado varias mascaras en funcion del subtipo
espectral y de la velocidad de rotacion de la estrella a analizar.

A continuacion, hemos utilizado los indicadores de actividad
derivados de la CCF, junto con otros indicadores de actividad
espectroscopicos, para analizar sus variaciones temporales en
una muestra de casi cien enanas M de varias masas y niveles
de actividad. Aproximadamente la mitad de las estrellas anali-
zadas muestran RVs con sefales de actividad claros. Nuestros
resultados muestran que distintos indicadores son sensibles a
la actividad de forma diferente segun las caracteristicas de la
estrella: indicadores cromosféricos son mas Utiles para estre-
llas de baja actividad, indicadores relacionados con el cambio
de RV con la longitud de onda funcionan mejor para estrellas
més activas, y otros indicadores relacionados con el cambio
de anchura de las lineas fotosféricas proporcionan resultados
similares en todo tipo de estrellas, pero son especialmente Uti-
les para las més activas y de menor masa (ver figura).

Finalmente, hemos analizado los efectos de la actividad sobre
lineas de absorcién individuales presentes en el espectro de
estrellas activas. Estudiando las correlaciones entre las RVs de
las lineas individuales y los indicadores de actividad, podemos
clasificar la lineas observadas segun su sensibilidad a la acti-
vidad. Esto nos permite seleccionar lineas afectada de forma
distinta por la actividad y usarlas para volver a calcular RVs. De
esta forma obtenemos RVs para las cuales mitigamos o incre-
mentamos el sefial de actividad en diversos grados. También
observamos que las misma lineas en distintas estrellas mues-
tran diferente sensibilidad a la actividad.
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Comprender como se forman las estrellas y los planetas es
una de las cuestiones fundamentales en astronomia. Actual-
mente se sabe que la mayoria de las estrellas se forman en
grupos Y el principal mecanismo de formacién es el colapso
gravitatorio de cores protoestelares. Sin embargo, la formacion
de objetos subestelares, enanas marrones y planetas errantes
(planetas no ligados gravitacionalmente a otro cuerpo celeste)
es un importante tema de debate actualmente. Distintos meca-
nismos se han propuesto para explicar la formacion de enanas
marrones Yy planetas errantes, por ejemplo, colapso gravitatorio
(parecido a las estrellas), eyeccion de discos (debido a inesta-
bilidades dinamicas) y fotoevaporacion (en la cercania de es-
trellas muy masivas OB). Sin embargo, la contribucién de cada
uno de estos mecanismos aun no esta establecida.

El objetivo principal de esta tesis es determinar la funcion de
masa, es decir, la densidad de objetos en funcion de la masa,
en distintas regiones para constrefiir las teorias de formacion
estelar. Hemos usado los datos del catdlogo Gaia DR2 junto
con observaciones desde Tierra del proyecto COSMIC DANCE
para buscar miembros con alta probabilidad de pertenencia a
asociaciones y cumulos jovenes. Hemos estudiado el cUmu-
lo IC4665 (30 Ma) vy la region de Upper Scorpius (USC) vy p
Ophiuchi (p Oph; 1-10 Ma), donde hemos encontrado grandes
poblaciones de objetos subestelares que exceden las predic-
ciones de las teorfas de colapso gravitatorio. En USC, donde
la sensibilidad es superior, hemos podido estimar que la frac-
cién de planetas errantes formados debido a la eyeccién de

Funcin de masa de la region de USC y p Oph (1-10 Ma) comparada

con los modelos analiticos de Chabrier (2005), Thies and Kroupa (2007) 101 |

y Thies etal. (2015). Las lingas verticales punteadas indican la frontera
entre (de izquierda a derecha) planetas, enanas marrones y estrellas,
asumiendo una edad de 5 Ma. Las funciones estan normalizadas en el
rango de masa (>1M_ ) donde todas tienen una pendiente de Salpeter.
El pico de nuestra funcion de masa observacional esta en 0,3-05M .,
parecido a la masa caracteristica propuesta por modelos analiticos (0,25
M., Chabrier 2005). En el rango de masas subestelares, nuestra funcion
de masa observacional tiene una pendiente compatible con los modelos
que consideran varios mecanismos de formacion (Thies and Kroupa 2007
y Thies etal. 2015) mientras que los modelos que Unicamente consideran
a formacidén mediante core-collapse (Chabrier 2005) subestiman la frac- 10~ 1
cion de planetas errantes encontrados por nuestras observaciones. Nuestro
resultado, por tanto, indica que los objectos subestelares no se forman
(inicamente mediante core-collapse sino que hay otros mecanismos en
juego como la eyeccion de sistemas planetarios.

Density

sistemas planetarios es parecida a la fraccién de planetas que
se podrian haber formado debido al colapso gravitatorio.

La edad es un pardmetro fundamental para estudiar la forma-
ciony evolucion de las estrellas, asf como para obtener masas
precisas. En esta tesis, hemos actualizado y mejorado una es-
trategia para estudiar la edad dinédmica de asociaciones jéve-
nes basada en el andlisis de ¢rbitas trazadas atras en el tiem-
po asumiendo un potencial galactico. Hemos determinado la
edad de la asociacion B Pictoris, 18,5-2,0 Ma, resultado muy
importante para los estudios de planetas y discos alrededor
de miembros de la asociacion. Esta herramienta esta lista para
ser aplicada en el futuro a otras regiones como USC y p Oph.

Los miembros que hemos encontrado en 1C4665, USC y p
Oph son excelentes candidatos para estudios de discos,
exoplanetas, caracterizacion de enanas marrones y planetas
errantes. En esta tesis, hemos presentado un método basado
en el estudio de la fotometria infrarroja para identificar discos.
Combinando los datos de WISE y Spitzer, hemos encontrado
seis discos en IC4665 para ser estudiados con profundidad
con ALMA o el JWST en el futuro. Las herramientas desa-
rrolladas estan listas para ser empleadas en otras regiones
como USC y p Oph donde esperamos encontrar mas discos
y podremos estudiar la presencia de discos en enanas ma-
rrones y planetas errantes.

Tesis disponible en http://www.theses.fr/2020BORD0327
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