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Trazas estelares sobre el Teide reflejadas en el agua.

Fotografia obtenida tras 4,5 horas de exposicion, con el Teide en primer plano orientado
con la estrella polar, para captar las trazas estelares circumpolares. Las estrellas se
reflejan a su vez en grandes charcos de agua en el Llano de Ucanca, en el Parque
Nacional del Teide. Ademas, es posible ver la traza de un satélite IRIDIUM en el cielo y
su reflejo. Foto: Daniel Lépez (IAC).



PRESENTACION

Al rememorar el ano 2010 para escribir esta presentacion, dos temas me han
atrapado, y no puedo sacarme de encima una serie de sentimientos contrapuestos
emparejados. Los de alegria y esperanza van ligados al Gran Telescopio CANARIAS
(GTC), mientras que los de tristeza y desengano vienen de la mano del Telescopio
Europeo Super Gigante (E-ELT).

Como podran ver en el capitulo correspondiente al GTC, nuestro Telescopio va
remontando con brio la dificil cuesta de su puesta a punto completa, produciendo
ciencia a un ritmo similar al de los comienzos de sus hermanos menores, los
telescopios de ocho a diez metros de diametro. Y eso que, no sélo el presupuesto
de construccion del GTC ha sido bajo, sino que también el de operacion es bastante
inferior al de aquellos. Esto ultimo repercute en el tiempo que se necesita para terminar
sus retoques finales y la entrada en servicio plena de su instrumentacién, pero al
final, en el suministro de datos a los astronomos. La verdad es que la comunidad de
usuarios, fundamentalmente espanoles, acostumbrados a observar en telescopios de
otros, donde estas cosas se nos daban resueltas, pues eran responsabilidad de esos
otros, se esta portando con mucha paciencia. Pues el poco tiempo de observacion
disponible se ve mermado como consecuencia del pago en especies a ESO por la
entrada de Espana en la Organizacion. Todo lo cual hace mas urgente que los que
tienen ya datos no se demoren en publicar.

Es una gran alegria tener ya operativo este competitivo Telescopio que tantisimo ha
constado conseguir, y mantenemos la esperanza de que los gobiernos de Espania
y de Canarias, junto con nuestros socios americanos, garanticen los recursos
plurianuales necesarios para su operacion. Asi, con esta potente maquina, nuestros
astrofisicos podran avanzar ventajosamente en el conocimiento del Universo al que
pertenecemos.

No sé si alguna vez se escribira la verdadera historia del porqué se tomé la decision
de no poner el E-ELT en Canarias, pero lo que si sabemos quienes nos implicamos
en los “site-testing” comparados y en tratar de mover la maquinaria politica para
que Espana diese un paso al frente mas y anadiese el dinero que hacia posible su
construccion, es que no fueron meras razones cientificas asépticas las determinantes.
Los humanos somos como somos, y de ahi mi desengano.

En aquellos momentos escribi una carta a Nature en la que razonaba los problemas
de ubicar el super telescopio europeo en Chile, y me dolia de las consecuencias que
ello traeria. Pues ya lo estamos viendo: el telescopio, de momento, ha perdido el anillo
externo de su espejo y la falta de recursos esta alargando el inicio de su construccion.
Estas son mis tristezas, pues no sélo Canarias vio frustradas sus esperanzas, Europa
ha perdido su oportunidad de ponerse por delante en la astronomia de los ELTs, y la
Astronomia la de penetrar pronto en los enigmas del Cosmos mas inquietantes.

Esta resultando demasiado larga esta presentacién, asi que no voy a subrayar mas
asuntos. Lo mejor es que Ustedes, queridos lectores, se sumerjan directamente en la
Memoria y vean cuantas y buenas cosas ha hecho Ila gente del Instituto en este ano.

Prof. Francisco Sanchez
DIRECTOR
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CONSORCIO PUBLICO

“INSTITUTO DE ASTROFISICA DE
CANARIAS”

El Consorcio Publico “Instituto de Astrofisica de Canarias” esta integrado por la Administracion
del Estado (a través del Ministerio de Educacion y Ciencia), la Comunidad Auténoma de
Canarias, la Universidad de La Laguna y el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

Esta formula juridica de consorcio fue una avanzada soluciéon administrativa, consecuencia
de un pacto por el que las entidades implicadas, concentrando sus esfuerzos y evitando
duplicidades innecesarias, se comprometieron a unificar objetivos y medios en un unico ente,
al que dotaron de personalidad juridica propia. Se trataba de que el IAC fuese un centro
de referencia, no sélo capaz de cumplir las responsabilidades derivadas de los Acuerdos
Internacionales de Cooperacion en materia de Astrofisica, en los cuales representa a Espana,
sino ademas de ser palanca para el desarrollo de la Astrofisica en el pais.

Cada uno de estos entes consorciados aporta algo esencial. La Comunidad Auténoma de
Canarias: el suelo y, sobre todo, el cielo de Canarias; la Universidad de La Laguna: el Instituto
Universitario de Astrofisica, germen del propio IAC; y el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas: su experiencia en relaciones cientificas internacionales. La Administracién del
Estado a través de el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, por su parte, no sélo contribuye
con el mayor porcentaje al presupuesto del Instituto, sino que, ademas, lo engloba dentro de
sus organismos publicos de investigacion y lo proyecta en la comunidad cientifica nacional e
internacional.

Especialmente importante es la participacién internacional. Téngase en cuenta que la mayoria
de las instalaciones telescépicas de los Observatorios del IAC pertenecen a otros organismos
e instituciones de investigacion europeas.

La participacién de las instituciones de los diversos paises en los Observatorios se realiza a
través del Comité Cientifico Internacional (CCI). La contrapartida principal que se recibe por
el “cielo de Canarias” es del 20% del tiempo de observacion (mas un 5% para programas
cooperativos) en cada uno de los telescopios instalados en los Observatorios del IAC. Un
porcentaje realmente significativo que una Comisién para la Asignacion de Tiempo (CAT)
reparte cuidadosamente entre las numerosas peticiones formuladas por los astrofisicos
espafioles.

El IAC lo integran:

- EL INSTITUTO DE ASTROFISICA (La Laguna - Tenerife)
- EL OBSERVATORIO DEL TEIDE (lzaia - Tenerife)
- EL OBSERVATORIO DEL ROQUE DE LOS MUCHACHOS
(Garafia - La Palma)
- EL CENTRO DE ASTROFISICA DE LA PALMA
(Brefia Baja — La Palma)



Se estructura en areas:
- Investigacion
- Instrumentacion

- Ensenanza
- Administracion de Servicios Generales

Organos Directivos: N° Reuniones

* CONSEJO RECTOR
PRESIDENTE - Ministro de Ciencia e Innovacion
VOCALES - Presidente del Gobierno de Canarias
- Representante de la Administracion del Estado
- Rector de la Universidad de La Laguna
- Presidente del CSIC
- Director del IAC

* DIRECTOR
Organos Colegiados: N° Reuniones

* COMISION ASESORA PARA LA INVESTIGACION (CAl)

* COMITE DE DIRECCION (CD) 36
- Consejo de Investigadores 1
- Comision de Investigacion 8
- Comision de Ensefianza *
- Comision de Doctores *
- Comité de la Biblioteca 2
(* = virtuales)
* COMITE CIENTIFICO INTERNACIONAL (CCl) 2 MEMORIA
IAC 2010
SUBCOMITES - Finanzas 2 9
- Operacioén del Obs. del Roque de los Muchachos 2
- Operacion del Obs. del Teide 2
- Calidad Astronémica del Cielo 1
* COMISION PARA LA ASIGNACION DE TIEMPO (CAT)
- Telescopios nocturnos (sala nocturna) 2
- Telescopios solares (sala diurna) 1
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REUNIONES CELEBRADAS

Reuniones del Comité Cientifico Internacional (CCl)
Durante 2010 tuvieron lugar dos reuniones del CCl:

- El 11 de mayo en el Observatorio Astrondmico de Capodimonte (Napoles, ltalia), el CCI
celebré su reunion niumero 63.

En la reunion se acordo repartir el Tiempo Internacional nocturno de 2010-2011 entre dos
propuestas:

1.-1TP 2/10 (Pérez-Fournon: “A comprehensive study of the Universe at infrared wavelengths”),
que recibira 15 noches en los telescopios WHT, TNG e INT y 80 h en el telescopio GTC
durante el programa 2010.

2.- ITP 4/10 (Kotak: “Deaths of the most massive stars and precision cosmology using new
transient discovery factories”) el tiempo solicitado en el telescopio NOT durante el programa
2010-2011 y 7 noches del programa ITP 2011-2012 en los telescopios WHT, TNG, INT y NOT
y 40 h en el telescopio GTC.

Se reservaron 8 noches y 40 h, respectivamente, para ofrecer a las propuestas que se reciban
hasta el 28 de febrero de 2011.

El CCl tom6 nota de la decision de retirarse del Acuerdo de Cooperacion en Astrofisica de los
paises escandinavos (Noruega, Suecia y Dinamarca) y acogié muy favorablemente la adhesion
de Finlandia al mismo Tratado Internacional. Las demas instituciones reiteraron su voluntad de
seguir colaborando con el IAC, tanto en la investigacién astrofisica y el desarrollo tecnoldgico
como en desarrollar sinergias en la operacién de sus telescopios en los Observatorios de
Canarias. En este marcé se realizé la presentacién por parte de la CE de un novedoso marco
legal europeo para la operacion de grandes infraestructuras cientificas y tecnoldgicas.

- La reuniéon nimero 64 del CClI, se celebré el 9 de noviembre el Centro de Astrofisica de La
Palma (CALP), en Brefa Baja, La Palma.

La Presidenta del Cabildo de La Palma acogié personalmente al CClI, dando la bienvenida a
La Palma y expresando la satisfaccion de la Isla por albergar el Observatorio del Roque de los
Muchachos y su espectacular tecnologia.

Se repaso el progresé de las conversaciones entre las instituciones responsables del Grupo
de Telescopios Isaac Newton (ING) y GRANTECAN S.A., que cuentan con el apoyo del IAC,
y tienen como objetivo desarrollar la sinergia en la operacion y programas de instrumentacion
de los telescopio WHT y GTC.

EICClacordd proponer al Prof. Dr. Christoffel Waelkens, Director del Instituut voor Sterrenkunde
(Lueven, Bélgica) como proximo Presidente del CCl.
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Observatorio del Roque de los Muchachos
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Enel Observatoriodel Roque de los Muchachos (ORM), al borde del
Parque Nacional de la Caldera de Taburiente se encuentra la
bateria de telescopios europeos mis importante del Hemisferio
Nort. Ente ellos, destaca el Gran Telescopio CANARIAS que, con
suespefo de més de 10 metros de diémetro,es el mayor telescopio
Gpico-infrarrojo del mundo.

Este observaorio cwenta ademés con telescopios robéticos,
telescopios fipo Cherenkov para Astofisica de allus energias &
instrumentacién destinada a medir con exactitud a posicén de los
cuerpos celestes. Desde los felescopios solares del ORM se han

obtenidolas mejores imdgenes del ol que xisten hastala fecha.
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LOS OBSERVATORIOS DE CANARIAS

OBSERVATORIO DEL TEIDE (OT)

- Superficie: 50 hectareas
- Altitud: 2.390 m
- Situacion: Isla de Tenerife (Islas Canarias/Espana)
- Longitud: 16°30'35” Oeste
- Latitud: 28°18°00” Norte

Diametro INSTRUMENTO PROPIETARIO Operativo
(cm) (afo)
SHABAR IAC (E) 2010
20 DIMMA IAC (E) 2010
30 Telescopio EARTHSHINE New Jersey Inst. Technology (EEUU) 2009
IAC (E)

30 Telescopio roboético Bradford Univ. de Bradford (RU) 2005
40 x 2 Red de telescopios opticos (OTA) Sociedad del Telescopio (EEUU) 2004
40 x 2 Telescopio MASTER-IAC Univ. Estatal de Moscu (R) 2012~

50 Telescopio MONS Univ. Mons (B) 1972

60 Telescopio solar de Torre al Vacio Inst. Kiepenheuer (A) 1989

(VTT)
80 Telescopio IAC-80 IAC (E) 1993
90 Telescopio solar THEMIS CNRS-INAF (FR-IT) 1996
100 Telescopio SONG Univ. de Aarus (D) 2011
Univ. de Copenhague (D)
100 Telescopio OGS IAC-ESA (E-Intern.) 1996
120 x 2 Telescopios robéticos STELLA Inst. Postdam (A) 2005y 2006
Obs. Hamburgo (A)
150 Telescopio solar GREGOR Inst. Kiepenheuer (A) 2009
Univ. Gottingen (A)
Inst. Postdam (A)
155 Telescopio infrarrojo Carlos Sanchez | IAC (E) 1972
(TCS)
40x 3 LCOGT LCOGT Network (EEUU) 2012 *
100 x 2
350 Experimento QUIJOTE CMB IAC (E) 2012 *
Instrumentos en el LABORATORIO
SOLAR: 1977
- Espectrofotometro integral MARK-I | Univ. Birmingham (RU)
IAC (E) 1996
- Tacometro de Fourier GONG-T NSO (EEUU) 2006
- Fotometro estelar EAST Univ. Tsing-Hua (Taiwan)
* Previsto

A= Alemania, B= Bélgica; D = Dinamarca; E= Espafa, EEUU= Estados Unidos;
FR= Francia; IT= Italia; R = Rusia; RU= Reino Unido; Taiwan; Intern.= Internacional

- Comunicaciones: Red IBERCOM (6 lineas de emergencia con 65 extensiones, 2 lineas de
fax), sistema de radio-enlace con 1 estacién de base, 5 a bordo de vehiculos y 5 portatiles.

- Alojamientos: Residencia con 24 plazas.
- Vehiculos: 9 adscritos a las instalaciones telescopicas y 4 todo-terreno.
- Energia: 3 centros de transformacion con 660 KVA 'y 3 grupos electrogenos con 295 KVA.
- Cupula de visitantes: Aforo 43 personas.
- Otras instalaciones: Zona de servicios, Garajes y Cuarto de Maquinas.



OBSERVATORIO DEL ROQUE DE LOS
MUCHACHOS (ORM)

- Superficie: 189 hectareas
- Altitud: 2.396 m
- Situacion: Isla de La Palma (Islas Canarias/Espana)
- Longitud: 17°52'34” Oeste
- Latitud: 28°45°34” Norte

Diametro INSTRUMENTO PROPIETARIO Operativo
(cm) (afo)
Camara robética SuperWASP Consorcio SuperWASP * 2004
18 Telescopio Meridiano IAC-ROA (E) 1984
20 Monitor de seeing (DIMM) IAC-Univ. Niza (E-FR) 1994
20 Monitor de seeing automatico (DIMMA) |IAC (E) 2007
45 Telescopio solar Abierto Holandés Univ. Utrecht (PB) 1997
(DOT)
97 Refractor solar (SST) R. Academia de Ciencias (S) 2002
60 Telescopio optico R. Academia de Ciencias (S) 1982
100 Telescopio optico SQFT Consorcio SuperWASP * 2011
100 Telescopio Jacobus Kapteyn (JKT) STFC (RU-PB) 1984
120 Telescopio MERCATOR Inst. Sterrenkunde (B) 2002
Univ. Leuven (B)
200 Telescopio robético Liverpool (LT) Univ. John Moore Liverpool (RU) 2003
250 Telescopio Isaac Newton (INT) STFC (RU-PB-E) 1984
256 Telescopio Nérdico (NOT) Asoc. Cientifica NOT (D-FI-N-S- 1989
IS)
350 Telescopio Nacional Galileo (TNG) INAF (IT) 1998
420 Telescopio William Herschel (WHT) STFC (RU-PB-E) 1987
1.040 Gran Telescopio CANARIAS (GTC) GRANTECAN (E-EEUU-M) 2008
1.700 x 2 |Telescopio Cherenkov MAGIC | y Consorcio MAGIC** 2004 y 2008
MAGIC I

*Consorcio WASP: IAC-ING (E); Universidades de Cambridge, Keele, Leicester, Open,
Queens Belfast y St. Andrews (RU)

**Consorcio MAGIC: Universidades de Gottingen, GH-Siegen y Wurzburg, Inst. Max-Planck
Munich (A); Inst. Fisica Yerevan (AR); Universidades Complutense de Madrid y Auténoma
de Barcelona, Inst. Fisica d"Altes Energies (E); Univ. California (EEUU); Obs. Tuorla (FI);

Universidades de Padua y Siena (IT); Univ. Lodz (P); Univ. Potchefstroom (PB); Inst. Nuclear

Research (R); Obs. de Crimea (U)

A= Alemania; AR= Armenia B= Bélgica; D= Dinamarca; E= Espana; EEUU= Estados Unidos;
Fl= Finlandia; FR=Francia; IS = Islandia; IT= Italia; M= México,N= Noruega; P = Polonia;
PB= Paises Bajos; R = Rusia; RU= Reino Unido; S= Suecia; U= Ucrania

- Comunicaciones: Red IBERCOM (30 lineas externas con 114 extensiones, 2 lineas de fax),
sistema de radio-enlace con 6 estaciones de base y 42 a bordo de vehiculos, linea de datos
a 2 Mbits de velocidad.

- Alojamientos: Residencia con 29 habitaciones (24 individuales y 5 dobles); Anexo con 30
habitaciones (9 individuales y 21 dobles).

- Vehiculos: 3 todo-terreno, 1 turismo, 1 camién (quitanieve y contraincendios) y 1 ambulancia.
- Helipuertos: 4.

- Otras instalaciones: Zona de Servicios con despachos, Laboratorio de Electrdnica, Taller de
Mecanica, Almacén, Garajes, Grupos Electrogenos, Transformadores, Cuarto de Maquinas,
Taller de Soldaduray Gasolinera.
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COMISION PARA LA ASIGNACION
DE TIEMPO (CAT)

En los Observatorios del IAC

Entre los objetivos del IAC figura “promover la investigacion astrofisica” y “fomentar las
relaciones con la comunidad cientifica nacional e internacional”. La forma mas directa que tiene
el Instituto de actuar en tal sentido es facilitando el uso de tiempo de observacion disponible
en cada uno de los telescopios instalados en los Observatorios de Canarias. La asignacion
de tiempo de observacion se realiza a través de la “Comisién de Asignacion de Tiempo”
(CAT), constituido por astrofisicos de probada cualificacion, que se adscribe a las listas de
candidatos elegibles segun sus campos de investigacion. Las normas sobre su composicion
y funcionamiento las fija el Consejo Rector del IAC.

El Presidente del CAT continua actuando en delegacion del Director del IAC. Ademas hay un
representante del Comité Cientifico Internacional (CCl).

La nueva composicion consta/la forman tres Paneles, cada uno formado por un Comisionado,
un Vice-comisionado, un representante de la Subdireccién General de Promocién e
Infraestructuras Tecnoldgicas y Grandes Instalaciones del Ministerio de Educacion y
Ciencia, en relacion con el Programa de Mejora y Acceso a Grandes Instalaciones y tres
vocales y especializados en un campo especifico de la Astrofisica: el Panel de Galaxias
y Cosmologia, el de Galaxias y Estrellas y el de Estrellas y Planetas. El cometido de
estos Paneles es reunirse para estudiar las propuestas de su especialidad, pre-evaluar las
solicitudes y hacer llegar sus informes cientificos al Presidente y Vicepresidente del CAT, por
medio de sus respectivos Comisionados y Vice-comisionados, con el propésito de facilitarles
su labor. Los tres Paneles se reunen simultaneamente durante dos dias consecutivos y los
seis Comisionados y Vice-comisionados se reunen a continuacion con el Presidente y Vice-
presidente durante dos dias mas.

Los miembros del CAT no permanecen en él mas de 4 evaluaciones consecutivas (2 afos).
Al final de cada reuniéon semestral evaluadora se nombra el vocal correspondiente a la plaza
que ha quedado vacante, de tal manera que vayan renovandose los vocales de uno en uno.

1.569,1 noches solicitadas en los telescopios
nocturnos del ORM y OT

41%

59%

B concedidas Odenegadas

Factor de sobrepeticion 1,7 (170%)



Sala nocturna Sala diurna

EI CAT, en la sala nocturna, para los telescopios  El CAT, en la sala diurna, distribuy6 el tiempo
nocturnos, se reunid en dos ocasiones y deobservacion de los telescopios solares. Se
asistieron a las reuniones: reunioé en una ocasion por videoconferencia

y los participantes fueron:
11,12 y 13 de mayo

16, 17 y 18 de noviembre 26 de enero

Presidente
Juan A. Belmonte (IAC)

Presidente
Pere Lluis Pallé (IAC)

Vicepresidente

J. Ignacio Gonzalez Serrano (IFCA) Representante del MICINN

Jesus Burgos (IAC)

PANEL I; GALAXIAS Y COSMOLOGIA (GACOS) Vocal del IAC

Comisionado Andrés Asensio

Ignacio Trujillo Cabrera (IAC)
Vocales de la Comunidad Nacional

Vice-comisionado José C. del Toro (IAA-CSIC)
Mercedes Molla Llorente (CIEMAT) Ramon Oliver (Univ. Islas Baleares)
Vocales Vocal Comité Cientifico Internacional
Johan Knapen (IAC) Arturo Lopez (CNRS-THEMIS)
Josefa Masegosa Gallego (IAA)
Reynier Peletier (RUG) En las tres reuniones del CAT, dos de la sala

nocturna y una de la sala diurna, ha actuado
PANEL II; GALAXIAS Y ESTRELLAS (GAES)  Tatiana Karthaus, del IAC, como Secretaria.

= Comisionado NOTA: Las resoluciones del CAT, con
Emilio Alfaro (IAA) - Rainer Schodel (IAA) |35 propuestas  seleccionadas, aparecen
detallados en las siguientes direcciones

Vice-comisionado octronicas:
Carme Gallart Gallart (IAC) - Carme Jordi (UB) ©'€CONICas:

- telescopios solares: http://www.iac.es/cat/

Vocales
Josep Marti Ribas (Univ. Jaén) pages/cat-solar/es/introducciasup3n.php
Ignacio Negueruela (Univ. Alicante) - telescopios nocturnos: http://www.iac.es/

Pablo Rodriguez Gil (ING) - Tarik Shahbaz (IAC) cat/pages/cat-nocturno/es/presentacion.php

PANEL IIl; ESTRELLAS Y PLANETAS (ESPLA) por lo que para evitar repeticiones no se MEMORIA
incluiran en esta Memoria. (Informacion: IAC 2010

Comisionado Tatiana Karthaus, Secretaria del CAT). 15
Ignacio Ribas Canudas (IEEC)

Vice-comisionado
Enric Pallé (IAC) - Hans Deeg (IAC)

Vocales
Nuria Huélamo Bautista (LAEFF)
José L. Ortiz (IAA) - Josep M. Trigo (CSIC-IEEC)
Clara Régulo Rodriguez (IAC)



FACTORES DE SOBREPETICION PARA EL TIEMPO ESPANOL EN LOS TELESCOPIOS
NOCTURNOS DEL OT Y DEL ORM

El factor de sobrepeticion expresa el nimero de noches solicitadas por cada noche concedida.

235,5 noches solicitadas en el
telescopio TCS (OT)

17% 83%

B concedidas [DOdenegadas

Factor de sobrepeticion: 1,2 (120%)

265,1 noches solicitadas en el
telescopio IAC-80 (OT)

10%

90%

B concedidas Odenegadas

Factor de sobrepeticion 1,1 (110%)

265,1 noches solicitadas en el
telescopio GTC (ORM)

68%

B concedidas

32%

Odenegadas

Factor de sobrepeticion 3,1 (310%)

276,4 noches solicitadas en el
telescopio WHT (ORM)
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64%

B concedidas O denegadas

Factor de sobrepeticion 2,8 (280%)

153,2 noches solicitadas en el
telescopio INT (ORM)

37% 63%

B concedidas DOdenegadas

Factor de sobrepeticion: 1,6 (160%)



122,6 noches solicitadas en el
telescopio NOT (ORM)

47%

53%

B concedidas O denegadas

Factor de sobrepeticion: 2,1 (210%)

97,4 noches solicitadas en el
telescopio TNG (ORM)

33%

67%
B concedidas O denegadas

Factor de sobrepeticion 1,5 (150%)

52,8 noches solicitadas en el
telescopio LT (ORM)

63%
37%

H concedidas O denegadas

Factor de sobrepeticion: 1,6 (160%)

101 noches solicitadas en el
telescopio MERCATOR (ORM)

49% 51%

B concedidas O denegadas

Factor de sobrepeticion 1,9 (190%)
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ACUERDOS

SUPERWASP QATAR FOLLOWUP TELESCOPE (SQFT)

Se acordd con la Universidad Queens de Belfast (Reino Unido) que podran instalar un
segundo telescopio robotico en el Observatorio del Roque de los Muchachos. El telescopio,
con diametro de 1 m, estara destinado a la busqueda de planetas extra-solares.

El SuperWASP Qatar Followup Telescope (SQFT) es un nuevo telescopio totalmente robético
de 1 m que se instalara en el ORM. El telescopio proporcionara fotometria de alta precision
de los exoplanetas en transito, para determinar sus caracteristicas principales, tales como su
tamano y los parametros orbitales. Ademas, se puede responder rapidamente a los eventos
transitorios observados por el gran campo de las camaras de SuperWASP situado al lado.
SQFT trabajara en paralelo con el experimento SuperWASP en la busqueda de planetas.

Los ocho telescopios SuperWASP cubren un campo de vision aproximadamente 2.000 veces
mas grande que un telescopio convencional, pero ofrece una fotometria relativamente pobre.
SQFT observara las estrellas seleccionadas con SuperWASP para confirmar la naturaleza de
los exoplanetas y estudiar sus propiedades con gran precisién. SuperWASP esta vigilando
decenas de miles de estrellas simultdneamente y por lo tanto detectara un gran numero
de candidatos de exoplanetas en transito. El beneficio de SQFT es que examinara estos
candidatos, eliminando los falsos positivos y manteniendo sélo los sistemas de exoplanetas
mas probables. SQFT es ideal para esta tarea gracias a la fotometria simultanea de alta
precision en dos diferentes colores que proporciona su instrumento de dos brazos. La
combinacion de SuperWASP y SQFT los convertira en una instalacion de primer nivel para la
busqueda de planetas.

El SuperWASP Qatar Followup Telescope (SQFT) y su
emplazamiento en el Observatorio del Roque de los
Muchachos (La Palma).




SLOAN DIGITAL SKY SURVEY Il

Se firmé un Memorando de Acuerdo con el Astrophysical Research Consortium (Seattle,
Washington EEUU) que permitira a los investigadores del IAC estar activo en los cuatro
programas que componen el Sloan Digital Sky Survey Il (SDSS-III) y le conferira al IAC el
estatus de Miembro Institucional de pleno derecho.

SDSS-III utiliza un telescopio de 2,5 m con un gran campo de vision (Ver foto) y varios
espectrégrafos multiobjeto. El Proyecto consiste en cuatro ambiciosos programas:

- BOSS dedicado a la medida de oscilaciones barionicas en el niverso temprano

-MARVELS que realiza un censo de planetas y enanas marrones en torno a estrellas de la
vecindad solar

-SEGUE-2 que estudia la dindmica y evolucién de las poblaciones estelares de la Via Lactea
- APOGEE que analizara la dinamica y evolucion quimica del disco y el bulbo de nuestra
Galaxia

El IAC esta encargado de desarrollar el software de analisis de datos para APOGEE, que
utiliza un espectrografo de alta resolucion con capacidad de observar hasta 300 objetos
simultaneamente. APOGEE obtendra entre los afios 2011y 2014 cien mil espectros de estrellas
gigantes rojas a lo largo y ancho de nuestra Galaxia, observando en el rango infrarrojo del
espectro para poder penetrar a través del polvo interestelar.

Arriba: Imagen del telescopio de 2,5 m
en el observatorio de Apache Point
(Nuevo México, EEUU) utilizado por el
Sloan Digital Sky Survey Ill.

Foto: David Kirkby.

Derecha: Componentes de la camara del
espectrégrafo infrarrojo de alta resolucién
de APOGEE. EI IAC esté desarrollando
el software de analisis de los espectros
obtenidos con este instrumento.
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El Gran Telescopio Canarias (GTC) es el primer proyecto de “gran ciencia” liderado por
Espafia, para ser instalado en nuestro territorio. Es, ademas, un proyecto industrial de alto
valor tecnoldgico con una importante participaciéon de la industria de nuestro pais. Esta
liderado por el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) y financiado por el Estado Espafiol, a
través del Ministerio de Educacién y Ciencia, el Gobierno Auténomo de Canarias, a través de
la Consejeria de Educacion, Cultura y Deportes, el Instituto de Astronomia de la Universidad
Nacional Auténoma de México (IA-UNAM), el Instituto de Astrofisica, Optica y Electrénica
(INAOE) de Puebla (México) y la Universidad de Florida (EEUU).

En el afio 2010 se consolida la actividad de
operaciéon del Gran Telescopio CANARIAS
(GTC) y es el ano en el que, por acuerdo
entre los participes en su financiacién
(Espafia, Meéxico y Florida), comienzan
las aportaciones econdmicas a la fase de
operacioén del telescopio.

A lo largo de los semestres 2010A (marzo
a agosto 2010) y 2010B (septiembre 2010
a febrero 2011) se ha desarrollado el
segundo ano de operacion del telescopio.
Durante  estos  dos
semestres el 80% del
tiempo se ha dedicado
a realizar programas de
observacion cientifica.l
Y solo un 20%, mucho
menos que el afio
anterior, fue dedicado ?'
a actividades técnicas
de mejora y ajustes
del telescopio vy del
instrumento OSIRIS vy
las actividades relativas
a la puesta en marcha
de CanariCam. Se
han atendido un total
de 83 programas de
observacién de los que
casi un 60% se han ™
podido completar con
éxito. Mas del 26% del

tiempo de observacion fue dedicado a los
programas cientificos de la organizacion
ESO, en pago por la entrada de Espafa en
esta organizacion internacional.

Como resumen de los cuatro primeros
semestres de observacion con el telescopio
GTC (desde marzo de 2009) aportamos las
siguientes cifras:

- El total de solicitudes de observacion

recibidas ha sido 378 (85% de centros
. espanoles).

- Estas solicitudes

totalizaron 6.859 horas de

observacion solicitadas.

- En estos cuatro
primeros semestres
se han completado
un total de 1.270

horas de observacion,
correspondientes a 135
propuestas atendidas (49
completadas).
- Con estos numeros, el
factor de sobrepeticion
medio (entendido como la
relacion entre el numero
de horas de observacion
solicitadas y el numero
= de horas de observacion
~ disponibles) ha sido de
| 5,4.

OSIRIS ya instalado en el foco
Nasmyth del telescopio GTC.
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Las primeras publicaciones cientificas en
revistas internacionales con arbitro, basadas
en datos obtenidos con el telescopio GTC,
han empezado a publicarse en el afio 2010.
Han sido los primeros 10 articulos basados
en datos tomados con el GTC. La Figura
adjunta compara este numero con lo que
ha sido la historia de publicaciones de los
mayores telescopios en operacion (fuente:
D. Crabtree, GEMINI Newsleter, Dec 2008; y
ESO publication statistics, version July 2010).

Disefio Preliminar de cada uno de ellos con
el objeto de aclarar los aspectos planteados
en la fase de evaluacion y de determinar con
mejor detalle el costo de construccion y el
tiempo que esto va a requerir. A la finalizacion
de estos contratos de Disefio Preliminar se
tomara la decision final.

Se ha firmado un acuerdo de colaboracion
entre INTA y GRANTECAN S.A. para que
sea INTA quien se responsabilice de poner

PapersiTelescope varsus Aga

LT e 5 1

Ademas, en este afio 2010 se llevé a cabo
un proceso de revision y evaluacion de
las propuestas de nuevos instrumentos
para el telescopio recibidas en respuesta
a la convocatoria publica realizada en
septiembre de 2009. En este proceso
participd el Comité de Usuarios del GTC,
el Comité de Seguimiento de la Utilizaciéon
del GTC, el Comité de Direccion de la RIA
(Red de Infraestructuras de Astronomia),
expertos de GRANTECAN S.A. y un grupo
de expertos internacionales contratados
especificamente. Se  valoraron  muy
positivamente las propuestas de MEGARA
(Universidad Complutense de Madrid) y
de MIRADAS (Universidad de Florida,
EEUU), de un total de cuatro instrumentos
propuestos. Posteriormente, en la reunion
del Comité de Seguimiento de Utilizacién
del GTC, del 27 de septiembre, se acordd
la seleccion de MEGARA y MIRADAS como
los dos instrumentos de interés para equipar
el telescopio a mediados de esta década. En
estareunion se propuso contratar una fase de

i | . 1511 LA R,

en marcha un archivo cientifico de los
datos obtenidos con el telescopio GTC y
dar acceso a los mismos a la comunidad
cientifica, usando el estandar internacional
de Observatorio Virtual (VO). Se mantiene
el intercambio de informacién con INTA para
establecer los protocolos de intercambio de
datos y los requisitos que han de cumplir los
datos a remitir a INTA.

El sabado, 6 de febrero de 2010, se declar6
un incendio en la sede de GRANTECAN
S.A., en La Laguna. Las investigaciones
realizadas por la policia concluyeron que
se tratd de un incendio intencionado tras
un robo en las instalaciones, aprovechando
que no habia nadie en las oficinas por no ser
laborable. Las 22 personas que desarrollaban
su actividad en él pudieron realojarse
temporalmente en una sala del IAC. Hay que
agradecer a la Direccién del IAC la ayuda
prestada para reponernos de este siniestro,
pudiendo retomar rapidamente la actividad
y mantenerla hasta que, a principios de



noviembre, se pudo volver a las instalaciones
de GRANTECAN S.A.

Ademas de todo lo indicado anteriormente,
a lo largo del afno 2010 se realizan las
siguientes actividades destacadas:

- Se repara el criostato de OSIRIS para
mantener el detector alatemperatura correcta.
De esta forma se corrige un problema de alta
corriente de oscuridad detectado en 2009.
A partir de marzo de 2010, la corriente de
oscuridad obtenida es la nominal y los datos
producidos a partir de esa fecha ya no estan
afectados por la misma.

- Completada la formacion del personal en la
manipulacién y limpieza de los espejos, se
establecen los protocolos de limpieza regular
de los espejos con CO2 y el realuminizado
de los mismos. De esta forma se mantiene
la reflectividad de la optica del telescopio
dentro de un rango éptimo para la operacién
y el mantenimiento.

- Contintan los trabajos en el disefio de
una modificacién del sistema de apertura
de la compuerta grande de observacién
de la cupula para alcanzar la totalidad de
su apertura. La correccion de la apertura
de esta compuerta esta planificada para el
verano de 2012.

- Se completa el proceso de aceptacion
provisional del espejo del sistema de
calibracion de instrumentos fabricado por la
empresa SESO.

- Se continta con las actividades de disefio
de detalle del sistema de Optica Adaptativa
del telescopio GTC. Como parte de estos
trabajos, se lleva a cabo la aceptacion
provisional del espejo deformable contratado
a la empresa francesa CILAS. La actual
planificacion prevé las pruebas de laboratorio
de este sistema de OA para el aino 2012 y su
instalacion en el telescopio GTC a lo largo
del 2013.

- La empresa IDOM, adjudicataria del
suministro de los mecanismos de los focos
Cassegrain plegados o “Folded Cass’,
supera con éxito las etapas de Disefio
Preliminar y Disefo Detallado, iniciando la
fase de fabricacion. Este suministro esta
previsto para mediados de 2011.

En el terreno de la instrumentacion cientifica

- Se trabaja con el IAC en la puesta a punto
de los modos de observacién pendientes
de OSIRIS (fotometria rapida, modo MOS,
espectroscopia a resolucion 2500 vy filtro
sintonizable azul).

- Se llevan a cabo los primeros pasos para la
puestaapuntodelinstrumentoCanariCamen
el telescopio. Estas actividades han servido
para identificar las mejoras necesarias en
algunos aspectos del telescopio necesarios
para este instrumento. Estas mejoras se han
desarrollado a lo largo de este afio 2010 y
se extenderan a lo largo del inicio de 2011.
Uno de los aspectos importantes ha sido la
puesta en fase de los segmentos del espejo
primario hasta un nivel suficiente para la
operacion con CanariCam trabajando en el
limite de difraccién en el infrarrojo térmico.
La puesta a punto de este instrumento esta
planificada para 2011.

- El IAC, en colaboracion con los restantes
miembros del Consorcio que lo respalda,
avanzaenlafabricaciéondelinstrumentoEMIR.
El IAC ha realizado una intensa actividad
de refuerzo del equipo que desarrolla este
instrumento ante la proximidad de las etapas
de integracion y verificacion en laboratorio.
EMIR es el primero de los instrumentos de
segunda generacion del telescopio GTC. Su
instalacion esta prevista para finales del afio
2013.

- El instrumento FRIDA, que disena el
Instituto de Astronomia de la UNAM,
en Meéxico, en colaboracion con otras
instituciones como el IAC, la Universidad

MEMORIA
IAC 2010

23



MEMORIA
2010 IAC

24

de Florida, o la Universidad Complutense
de Madrid, avanza en el disefio detallado
del mismo. La revision de este disefo se ha
pospuesto hasta 2011. Su instalacion en el
telescopio esta actualmente estimada para
el ano 2014.

- El instrumento CIRCE, que fabrica la
Universidad de Florida (UF), sera un
instrumento visitante en el telescopio ofrecido
por la UF a toda la comunidad del GTC. Su
instalacion se ha retrasado y actualmente
esta prevista para finales de 2011.

Arriba: Vista panoramica nocturna desde el Observatorio del Roque de los Muchachos donce se puede apreciar
el telescopio GTC con la Via Lactea de fondo. Foto: Daniel Lépez (IAC).

Abajo: El telescopio GTC con la puesta de Sol. Foto: Pablo Bonet (IAC).




AREA DE INVESTIGACION

Corresponde al Area de Investigacion la “elaboracion y desarrollo de Proyectos de Investigacion
en el campo de la Astrofisica y en areas relacionadas con ella”. A fin de cumplimentar sus
objetivos, el Area tiene una estructura organizativa, de gestién y de servicios enfocada a
facilitar y encauzar el desarrollo de la actividad investigadora.

El Area esta encabezada por el Coordinador de Investigaciéon como responsable directo
de las actividades de investigacion del IAC. El Consejo de Investigadores es el 6rgano
asambleario del Area y en él estan presentes todos los Doctores que realizan su actividad
investigadora en el Centro, con una antigiiedad de al menos seis meses en el IAC. Tiene como
maximas atribuciones el proponer el nombramiento (y, en su caso, el cese) del Coordinador,
asi como valorar sus informes de Gestién y los de las comisiones que de él dependen.

Para asistir al Coordinador en el desempefo de sus funciones, existe la Comisiéon de
Investigacion, que él mismo preside, y de la que forman parte el Director del Departamento
de Astrofisica de la Universidad de La Laguna, cinco doctores del centro, uno de ellos elegido
por los estudiantes de Doctorado, y la Gerente de Investigacion. Si bien es éste un 6rgano
consultivo del Coordinador - para estudiar todos los asuntos relativos a la investigacion y
proponer las resoluciones pertinentes a los érganos competentes, éste lleva a través de la
misma una direccién colegiada del Area de Investigacion.

La organizacion del Area se apoya en la Secretaria y cuatro Servicios. La Gerencia, que dirige
la Secretaria, tiene como mision asistir al Coordinador en sus funciones y llevar a cabo, bajo
sus directrices, la gestion interna del Area. La Secretaria (compuesta por tres administrativos)
asiste al Coordinador y a la Gerente en las tareas administrativas y de gestion, a la vez que
ofrece apoyo al personal investigador.

Los Servicios del Area comprenden la Operacion de las Instalaciones Telescépicas del
IAC, los Servicios Informaticos Especificos, el Servicio Multimedia y el Servicio de
Correccion Lingiiistica.

CONSEJO DE

INVESTIGADORES Coordinador

COMISION DE
INVESTIGACION

Investigadores Principales (IP’s)
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Operacion de las Instalaciones Telescopicas

Se lleva a cabo de modo estructurado y en colaboracion con el Area de Instrumentacion y
la propia Administracion del Observatorio. Los objetivos de esta unidad son optimizar el uso
de los telescopios y la instrumentacion especifica, posibilitar la maxima explotacion cientifica
de las observaciones y apoyar el acceso a las instalaciones de cientificos de la comunidad
nacional e internacional. Se estructura en un “Jefe de Operaciones de las instalaciones
Telescopicas” (JOT), astronomo experimentado, y a su cargo estan los “Operadores” de los
telescopios (Oper), los “Técnicos de Operaciones Telescopicas” (TOT) (en formacién) y los
“Astronomos de Soporte” (AS), investigadores contratados con dedicacion preferente (70%) a
labores concretas relacionadas con las instalaciones telescopicas del IAC en el OT y el ORM
y con las noches de servicio CAT para otras instalaciones, en telescopios, instrumentacién y el
apoyo a los astronomos necesario para que obtengan el maximo partido. Los avances en este
servicio pueden encontrarse en el informe del correspondiente Proyecto de Investigacion.

Servicios

- Servicios Informaticos Especificos (SIE). Su cometido es la instalacién, mantenimiento y
asistencia al usuario, en lo que concierne a todo el software de uso astronémico. El Servicio
cuenta con un astronomo responsable y gestor del mismo, y la adscripcién de un investigador
postdoctoral y un ingeniero que dedican una buena parte de su tiempo a estas labores de
soporte.

- Servicio MultiMedia (SMM). Ofrece apoyo a los usuarios en todo lo referente a temas
graficos, tratamiento de imagenes, elaboracion de ilustraciones o pésters y trabajos de video o
de infografia 3D. El Servicio estad compuesto por tres técnicos especializados y es coordinado
por un investigador senior del Area.

-Serviciode CorreccionLingiiistica(SCL). Encargadodelarevisionde textos de investigacion
astrofisica en lengua inglesa, destinados a ser publicados en revistas especializadas del
campo. El servicio esta formado por un técnico especializado.

Actividad Investigadora

Finalmente, la actividad netamente investigadora en el IAC se estructura en Proyectos de
Investigacion que actualmente se engloban en seis lineas de investigacion tematica y que
abarcan la mayoria de campos de laAstrofisica tanto teérica como observacional o instrumental.
Las Lineas de Investigacion actuales en el IAC son: Estructura del Universo y Cosmologia; El
Universo Local; Fisica de las Estrellas, Sistemas Planetarios y Medio Interestelar; El Sol y el
Sistema Solar; Instrumentacion y Espacio; y Otros.

Cada uno de los 40 Proyectos individuales, actualmente vigentes, esta dirigido y gestionado por
un “Investigador Principal” (IP) y aglutina la dedicacion formal (total o parcial) de investigadores
pre y post-doctorales del IAC. Las vinculaciones y colaboraciones con investigadores de otros
centros estan reconocidas e incentivadas.

El personal adscrito al Area (con relacién contractual) se eleva a 147 personas, ademas de 11
Investigadores Afiliados y 5 doctores con el status de “Colaborador” adscritos al Area, quienes
participan en distintos proyectos.



Durante el aio 2010 se aprobaron 15 proyectos de investigacion dirigidos por investigadores
del IAC, en el marco del Area de Fisica y Ciencias del Espacio del Plan Nacional de |+D+i,
por un total de 3.257.900 € y 1 proyecto en el marco del Consolider-Ingenio. A través de los
proyectos del Plan Nacional se incorporaron al IAC 5 nuevos postdocs (incluyendo 2 Ramén y
Cajal y 1 Juan de la Cierva). Asimismo se aprobd la incorporacién de 2 nuevos investigadores
a través del Subprograma Ramoén y Cajal y 2 mas, a través del Subprograma Juan de la
Cierva 2010, cuyos contratos comenzaran durante el ano 2011. Ademas, se han solicitado
12 nuevos proyectos de investigacion al Plan Nacional de 1+D+i, por valor de 5,4 M€, que
deberan ser aprobados a lo largo de 2011.

Igualmente ha habido una intensa actividad de Seminarios y Coloquios en el Area. A lo largo
de 2010, 9 investigadores de otras instituciones han sido invitados a dar un Coloquio en el
IAC (una charla con una estancia de algunos dias para favorecer la discusion), y otros 74
investigadores han impartido Seminarios, Charlas y Breaking News.

Finalmente, cabe destacar que durante 2010 se ha alcanzado un nuevo maximo en el nimero
de articulos cientificos publicados en revistas internacionales contempladas en SCI. La
gran mayoria de estos articulos han sido publicados en las revistas mas prestigiosas de la
especialidad.
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ESTRUCTURA
DEL UNIVERSO Y
COSMOLOGIA

ANISOTROPIA DEL FONDO COSMICO
DE MICROONDAS
(310586)

R. Rebolo Lépez.

J.A. Rubiino Martin, R. Génova Santos, .
Flores Cacho, C.H. Lépez Caraballo, S.
Iglesias Groth, C.M. Gutiérrez de la Cruz
y B. Ruiz Granados.

Colaborador del IAC: R. Hoyland.

M. Hobson, A. Lasenby (Univ. de Cambridge,
Reino Unido) L. Piccirillo, B. Watson, R.
Davis (Univ. de Manchester, Reino Unido) E.
Martinez, P. Vielva, D. Herranz (Inst. Fisica
de Cantabria) J. Dellabrouille, G. Patachon
(Univ. de Paris, Francia) C. Burigana
(Bolonia, Italia) M. de Petris, L. Lamagna,
(Univ. de Roma, Italia) R. Sunyaev, J.
Chluba (Max-Planck Inst. fur Astrophysics,
Garching, Alemania), Planck Consortium.

Introduccion

El Proyecto persigue determinar las
variaciones espaciales en la temperatura
del Fondo Cdésmico de Microondas y en su
Polarizacién en un amplio rango de escalas
angulares que van desde pocos minutos de
arco hasta varios grados. Las fluctuaciones
primordiales en la densidad de materia,
que dieron origen a las estructuras en la
distribuciéon de materia del Universo actual,
debierondejarunahuellaimpresaenel Fondo
de Microondas en forma de irregularidades
en la distribucién angular de su temperatura.
Experimentos como el COBE (galardonados
dos de sus investigadores principales
con el Premio Nobel de Fisica 2006) o el
de Tenerife han mostrado que el nivel de
anisotropia a escalas angulares de varios
grados esta en torno a 10-5. La obtencién
de mapas del Fondo de Microondas a varias
frecuencias y con sensibilidad suficiente
para detectar estructuras a estos niveles es
fundamental para obtener informacion sobre

el espectro de potencias de las fluctuaciones
primordiales en densidad, la existencia de
un periodo inflacionario en el Universo muy
temprano y la naturaleza de la materia y
energia oscura. Recientemente el satélite
WMAP ha conseguido mapas del Fondo
Cdsmico de Microondas que han permitido
establecer cotas sobre multiples parametros
cosmolégicos con precisiones mejores que
el 10%. El Proyecto concentra sus esfuerzos
en realizar medidas a mas alta resolucién
espacial y sensibilidad que las obtenidas
por este satélite. En el pasado se utilizé el
experimento interferométrico Very Small
Array, en la actualidad este objetivo se
persigue con el satélite Planck.

En la primera mitad del afio 2009 tuvo
lugar el lanzamiento del satélite Planck
de la Agencia Espacial Europea en cuya
carga util se ha participado aportando entre
otras cosas, el sistema de control digital
y procesado de datos de uno de los dos
instrumentos del satélite y la programacion
del software de abordo para control del
instrumento. El equipo participa plenamente
en la explotacién cientifica de datos que
van a mejorar en sensibilidad y resolucién
los mejores datos disponibles sobre el
Fondo Césmico de Microondas. Las nuevas
medidas permitiran refinar las cotas sobre
multiples parametros cosmoldgicos y quizas
descubrir nuevos fendmenos en las etapas
mas tempranas del Universo. El satélite
permitira también realizar medidas de
polarizacién aunque no fue el objetivo con el
que fue disefiado. El Proyecto comienza una
nueva fase con la que se pretende explorar
el potencial de estas medidas para extraer
informacién sobre Inflacion y la amplitud
de los modos tensoriales asociados con
ondas gravitacionales primordiales. Se
pretende desarrollar un experimento en el
Observatorio del Teide (QUIJOTE CMB) que
complemente al satélite Planck en un rango
de frecuencias mas bajo (entre 10 y 30 GHz)
proporcionando medidas de caracter unico



para conocer la polarizacion de los procesos
de emision galacticos (principalmente
emision sincrotron y anémala) y mejorar la
correccion que precisa el satélite Planck para
dilucidar la sefial de origen cosmoldgico.

Para mas informacion sobre del Proyecto,
puede visitarse su pagina Web: http.//www.
iac.es/project/cmb

Hitos

Se ha obtenido una descripcion detallada de
la componente regular del campo magnético
de nuestra Galaxia, tanto de la componente
del halo como de la del disco.

Se ha demostrado que la inclusion del
magnetismo proporciona una explicacion
plausible al comportamiento de la curva de
rotacion de algunas galaxias espirales (ej.
M31) en las zonas mas externas (r > 30 kpc).

Con el satélite Planck se ha demostrado
la existencia de varias regiones de
emision andémala en nuestra Galaxia,
confirmado la detectada por el Experimento
COSMOSOMAS en el complejo molecular
de Perseo y obtenido la medida mas precisa
de la distribucion espectral de energia de
esta emision.

Evolucién del Proyecto

Usando los datos de 5° afio de la mision
WMAP, se ha modelado la estructura regular
del campo magnético de la Via Lactea, a
través del ajuste de la emisién sincrotrén
polarizada en la banda de 22GHz. El estudio
ha considerado diversos modelos de campo
magnético que existian en la literatura (axi-
simétricos, bi-simétricos, anillos circulares
conceéntricos o bi-toroidales), y ha explorado
mas de un millén de posibles combinaciones
delos parametros que los describen. Ademas,
el estudio ha separado explicitamente la
contribucion del campo magnético del halo y

del disco galacticos. La conclusién principal
es que la familia de modelos que mejor
describe la emision en el halo galactico es
la axi-simétrica, con angulos de inclinacion
de 24°, y fuertes componentes verticales de
campo (1 uG a z = 1 kpc). Por otro lado, los
modelos que mejor describen el magnetismo
en el disco son totalmente compatibles con
los resultados obtenidos de medidas de
rotacion (RM) en pulsares. (Ruiz-Granados,
Rubifio-Martin & Battaner 2010).

Observaciones recientes de la curva de
rotacion de M31 muestran un aumento
inesperado de la velocidad en zonas
externas del disco (r > 30kpc) que no puede
explicarse en términos de los modelos
de materia oscura fria convencionales, o
perturbaciones del disco galactico de M31.
Ruiz-Granados, Rubifio-Martin, Florido &
Battaner (2010) han propuesto una posible
explicacién basada en la influencia del
campo magnético en el disco delgado.
La conclusién es que la inclusion de una
componente magnética de amplitud ~4 pG
mejora sustancialmente el ajuste a los datos.
Dicha amplitud es totalmente compatible con
las medidas de campo magnético en M31
basadas en emision sincrotron.

Se ha publicado un estudio de la distribucién
espacial de la emision anémala en la regién
del complejo molecular de Perseo realizado
con el interferémetro de microondas VSA
(Tibbs et al. 2010). La mayor parte de esta
emision es de caracter difuso, pero se han
resuelto algunos nédulos de mayor emision
que coinciden espacialmente con regiones
de mayor emisién de polvo térmico segun
las medidas del satélite IRAS. En direccion
a uno de estos nodulos se han detectado
evidencias de la presencia de cationes
del naftaleno y del antraceno en la nube
molecular que interviene en la linea de
vision, estos son los mas hidrocarburos
policiclicos aromaticos (PAHs) mas simples
y su existencia apuntaria a que la radiacion
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dipolar eléctrica de estas moléculas que
giran a miles de millones de vueltas por
segundo en las nubes moleculares podrian
ser responsables de la emision.

Con datos del satélite WMAP se ha
realizado un estudio de la polarizacion de la
radiacién anémala en la regidon del complejo
de Perseo. Se han establecido cotas a la
polarizacién de esta radiacion por debajo
del 1% a 22 GHz, las mejores obtenidas
hasta la fecha. Esta radiacion parece ser
muy débilmente polarizada, lo que supone
una ventaja para futuros estudios de modos
B en la polarizacién del Fondo Cdésmico de
Microondas.

Se ha publicado una exploracion con el
VSA en su configuracion de resolucion de
13’ de la region del plano galactico de | ~
27° - 46° que cubre los brazos espirales
de Sagitario, Local y Cetus (Todorovic et
al. 2010). La exploracién consistié de 44
apuntados con una sensibilidad de unos
90 mJy/haz. Los datos se combinaron para
producir un mosaico. La mayor parte de las
fuentes detectadas son regiones H Il (de
hidrogeno ionizado). El objetivo principal
fue investigar la relacion de la emision
andémala de microondas con la presencia
de polvo caliente en regiones H Il. Cuando
se combinan los datos obtenidos con otras
regiones previamente observadas por VSA
y CBI la deteccion de emision anémala se
produce con una emisividad a 33 GHz de
4.65 +-0.4 microK / (MJysr-1). Este nivel de
emision andmala esta entre 0.3 y 0.5 veces
el detectado en nubes moleculares donde
el material emisor estd a una temperatura
mucho menor. La forma del espectro de
emision sugiere un origen en granos de muy
pequefio tamafio (PAHs). Un 40% de toda
la emision de radiocontinuo a 33 GHz en
regiones HIl podria ser del tipo anémalo.

Se han desarrollado y publicado varios
trabajos que presentan las configuraciones
finales del satélite Planck y de su
instrumentacién asi como las pruebas
realizadas durante la fase de calibracion en
vuelo, previa a la toma cientifica de datos.
Nuestra participacion se ha centrado sobre

todo en el “Low Frequency Instrument” que
realiza medidas entre 30 y 70 GHz.

Con los datos del satélite Planck se
confirmd la existencia de emision anémala
de microondas en esta regidn de Perseo
y se ha descubierto ésta en otros cuatro
complejos de formacion estelar. El fendmeno
de la emision andmala de microondas es por
tanto de caracter general en nuestra Galaxia
y uno de los mas importantes en el catalogo
de generacion de radiacion de microondas
en nuestra Galaxia. Con el satélite Planck se
ha obtenido la mejor medida hasta la fecha
de la distribucién espacial y espectral de
este proceso de emision de microondas en
nuestra Galaxia.

Se inici6 el estudio de la emision de
microondas andmala en la galaxia
de Andromeda utilizando datos de

COSMOSOMAS vy del satélite WMAP. Los
resultados preliminares que se han obtenido
indican la presencia de una componente
importante de esta emisibn que podria
ser dominante en algunas frecuencias de
microondas.

Se ha trabajado activamente con el grupo de
estudios Sunyaev-Zeldovich (SZ) del satélite
Planck para llevar a cabo la identificacion de
cumulos de galaxias en los mapas obtenidos
por este satélite. Se ha elaborado un
catalogo de cumulos (SZ) y se ha contribuido
a la validacion con observaciones Opticas
de varios de estos cumulos utilizando los
telescopios IAC-80 y NOT.

Se ha continuado el analisis de la distribucion
espacial de galaxias en la regién del
supercumulo de Corona Borealis. Se han
analizado observaciones con ACAM en el
telescopio WHTycon OSIRIS eneltelescopio
GTC. Hay evidencias de varios cimulos con
desplazamiento al rojo de z=0.7-0.9 en la
linea de vision donde se detecté un fuerte
decremento de la temperatura del Fondo
Césmico de Microondas.



ASTROFISICA RELATIVISTAY TEORICA
(310688)

E. Mediavilla Gradolph.

J. Gonzalez de Buitrago, M. Serra Ricart,
A. Oscoz Abad, E. Guerras Valera y R.
Scarpa.

E. Falco (Harvard-Smithsonian Center for
Astrophysics, EEUU); E. Simonneau (IAP,
Francia); L. Popovic, (Obs. Astrondmico de
Belgrado, Yugoslavia); R. Gil-Merino (Univ.
de Cantabria); C.S. Kochanek (Univ. de Ohio,
EEUU); V. Motta (Univ. de Valparaiso, Chile);
P. Gbmez (ESAC, Espana); T. Mediavilla, O.
Ariza (UCA); C. Gonzalez-Morcillo (UCLM);
J. Jiménez (UGR).

Introduccion
Lentes Gravitatorias

El estudio de las lentes gravitatorias
proporciona poderosas herramientas para
medir diversos parametros cosmoldgicos,
tales como la constante de Hubble, la
densidad de materia del universo o la
constante cosmoldgica. La constante de
Hubble se puede obtener a partir del retraso
entre las curvas de luz de dos imagenes
de un sistema multiple de QSOs y de
una estimacién de la masa del objeto que
actua como lente. Desde 1995, el grupo
de Lentes Gravitatorias esta llevando a
cabo un seguimiento fotométrico de varios
sistemas lente para obtener estimaciones
fiables de la constante de Hubble. Por otro
lado, para determinar Omega y Lambda se
estudia, en colaboracion con el grupo de
Lentes Gravitatorias del CfA, la incidencia
estadistica de sistemas multiples de
QSOs en una muestra de radiofuentes
adecuadamente seleccionada.

Otra de las aplicaciones de las lentes
gravitatorias es el estudio de la materia
oscura en galaxias a partir de la deteccién
de eventos de microlensing. Varios de
los programas que se desarrollan en este
Proyecto estan relacionados con la materia
oscura directamente o a partir del estudio de
los modelos de lente gravitatoria: deteccion
de eventos de microlensing en las curvas

de luz de los sistemas bajo seguimiento
fotométrico, estudio tedrico y observacional
de la influencia del microlensing en las lineas
de emision de los QSOs en el 6ptico y en
rayos X y observaciones espectroscépicas
en 2D de los sistemas lente conocidos. La
deteccion de eventos de microlensing y su
analisis tedrico constituyen, también, una
herramienta poderosa para el estudio de las
regiones no resueltas en los nucleos activos
de galaxias y cuasares.

Cumulos de galaxias, evolucién de
estructuras a gran escala y cosmologia

El estudio de la abundancia relativa de los
cumulos de galaxias es muy importante
para conocer el contenido de materia del
Universo y determinar correctamente los
parametros relacionados con su geometria
y evolucién. Particularmente interesante es
el estudio de sistemas de galaxias de baja
masa que no pueden ser identificados a
partir de la emision en rayos X tipicas de
los grandes cumulos. Se propone el uso de
algoritmos innovadores, como el de Voronoi,
para identificar con fiabilidad sistemas de
galaxias a partir de imagenes antes de
recurrir a su confirmacion espectroscopica.

Otro objetivo de este programa es tratar
analiticamente la evolucién gravitatoria de
un campo de fluctuaciones de densidad, de
forma que sea posible, entre otras cosas,
obtener la estadistica del campo actual
dado el inicial. A este fin hay que desarrollar,
por un lado, aproximaciones Lagrangianas,
validas hasta la formacion de causticas, v,
por otro lado, aproximaciones que permitan
tratar la formacion de causticas.

El estudio del crecimiento de estructuras
primordiales en el Universo que pueden dar
lugar a las estructuras que hoy observamos,
tales como supercumulos, filamentos vy
vacios, es uno de los temas de mayor interés
en la Cosmologia actual. El trabajo se centra
en aspectos tedricos y fenomenolégicos de
la evolucion no lineal de las fluctuaciones de
densidad, intentando aplicar en lo posible
métodos analiticos que puedan favorecer
la comprensidn de los procesos que tienen
lugar en la formacion de estas estructuras.
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Altas energias

Varios miembros del Proyecto han tenido la
oportunidad de participar en el seguimiento
fotométrico de objetos muy energéticos,
como supernovas o GRBs. El interés del
seguimiento de las supernovas radica en
su papel de candelas calibrables. Por otro
lado, tras la confirmacion de su naturaleza
extragalactica, los GRBs presentan gran
interés para la astrofisica relativista.

Hitos

En tres quasares, se ha estimado el tamario
del disco de acrecion que rodea al agujero
negro supermasivo que hay en el centro de
estos objetos. Los estudios conducen a un
tamano de varios dias luz, significativamente
mayor de lo predicho por los modelos de
disco fino (un dia luz o menos).

Evolucién del Proyecto

Durante 2010 se ha centrado el trabajo en
el estudio de la estructura de los discos
de acrecion en quasares a partir de
observaciones de microlensing. Para ello
se ha utilizado una técnica basada en la
simulaciéon de la magnificacion inducida
por el efecto microlente en una fuente
Gaussiana y un analisis Bayesiano de
la diferente verosimilitud de las hipotesis
sobre los parametros de la fuente (tamafo
y perfil radial de temperaturas) dada las
magnificaciones observadas. Esta técnica
con ligeras variantes se ha aplicado a tres
sistemas: 0435 a partir de observaciones de
banda estrecha en el telescopio NOT, 0909 a
partir de observaciones en varios telescopios
(HST/STIS, WHT/INTEGRAL, WHT/LIRIS)
y 1104 a partir de observaciones de banda
estrecha en el HST. Los resultados indican
que los tamafios (varios dias luz) superarian
significativamente las expectativas del
modelo estandar (inferior a 1 dia luz). La
dependencia de las temperaturas con el
radio es, sin embargo, compatible dentro
de las incertidumbres en la medida, con lo
predicho con el modelo de disco fino. Se han
enviado dos articulos con estos resultados
a Astrophysical Journal que ya han sido
aceptados.

Un acontecimiento importante de este afo
ha sido la lectura en la Escuela de Ingenieria
de la Universidad de Cadiz de la tesis de
Teresa Mediavilla sobre “Simulacion vy
analisis estadistico del efecto microlentes”,
dirigida por O. Ariza y E. Mediavilla. Parte
de los resultados de la tesis se han utilizado
para escribir un trabajo teérico sobre el
calculo de mapas de magnificacion que
esta practicamente terminado a esperas de
completar unas simulaciones sobre tiempos
de ejecucion de los codigos empleados.
Como continuacién de la tesis se esta
desarrollando un trabajo sobre estadistica
de cruces por caustica y estudio de la funcién
de masas de las microlentes con la idea de
reinterpretar los datos de variabilidad de
2237 en el optico.

Uno de los temas mas clasicos del Proyecto,
el seguimiento fotométrico de 0957, ha
recibido un nuevo impulso este afo con
la elaboracion de la curva de microlensing
histérico que describe la variacion debida
a este efecto durante 15 afos. Se ha
propuesto una interpretacién de la curva a
partir del cociente del flujo de las lineas de
emision que no estan sujetas a microlensing
y se estd preparando un procedimiento
basado en simulaciones para estudiar
las caracteristicas de la distribucion de
microlentes en la galaxia lente (rango de
masas), de la fuente (tamafo) y del sistema
(velocidad transversal relativa).

Se ha seguido trabajando en la base de datos
espectroscopicos de sistemas multiples de
quasares basados en datos disponibles
en la literatura y en observaciones con
grandes telescopios (MMT, Magellan, VLT).
Estos ultimos datos son de mucha mayor
calidad y homogeneidad y la idea es que
vayan reemplazando progresivamente
a los rescatados de la literatura. En el
momento actual se dispone de unos 15
objetos observados de los que 5 han sido
reducidos y analizados completamente. En
tres de ellos se han encontrado evidencias
de microlensing utiles para estudiar las
caracteristicas del disco de acrecion en los
cuasares.



Otro de los objetivos centrales de 2010
(que seguira durante 2011) es completar los
estudios de la tesis doctoral de E. Guerras.
La tarea mas importante desarrollada ha sido
analizar espectros de los mas de 20 sistemas
disponibles en la base de datos buscando
evidencias de microlensing cromatico en el
continuo y de microlensing en las alas de
las lineas anchas. Los resultados son muy
alentadores y han permitido completar todos
los aspectos observacionales de la tesis. Se
ha empezado un estudio estadistico para
estimar el tamafio de la BLR y con el que se
daran por terminados los trabajos de la tesis
de E. Guerras.

SIMULACION NUMERICA DE PROCESOS
ASTROFISICOS
(311303)

F. Moreno Insertis.

J. Trujillo Bueno, A. Asensio Ramos,
K.G. Puschmann, H. Socas Navarro,
D. Fabbian, E. Khomenko, L. Yelles
Chaouche, A. Rappazzo y J.A. Bonet
Navarro.
Colaborador del IAC: I
Rodriguez.

Marquez

K Galsgaard, A. Nordlund (Niels Bohr
Institute/Univ de Copenhague, Dinamarca);
N. Schukina (Obs de Kiev, Ucrania); J.
Martinez Sykora (Lockheed Martin Solar &
Astrophysical Lab., EEUU); V. Hansteen
(Univ. de Oslo, Noruega); I. Ugarte-Urra
(NRL, Washington, EEUU); J. Melendez
(Rio, Brasil).

Introduccion

La simulacidn numérica mediante cdodigos
complejos de ordenador es una herramienta
fundamental en la investigacion fisicay en la
técnica desde hace décadas. El crecimiento
vertiginoso de las capacidades informaticas
junto con el avance notable de la matematica
numeérica ha hecho accesible a los centros
de investigacion de tamano medio esta
rama de la investigacion, a caballo entre la
Fisica tedrica y experimental. La Astrofisica
no es excepcion a lo anterior, habiéndose
desarrollado desde finales de los afios 70

una especialidad de la misma, la Astrofisica
computacional, que ha permitido llegar a
comprender gran variedad de fendmenos
inaccesibles a la investigacion tedrica
pura y dar cuenta de observaciones hasta
entonces inexplicadas. Su mayor campo de
aplicacion en las décadas pasadas han sido
los fendmenos (magneto) hidrodinamicos y
de dinamica de gases en multiplicidad de
entornos cdésmicos, por ejemplo los interiores
yatmosferasestelaresy planetariosyelmedio
interestelar, incluyendo magnetoconveccion
y dinamo, discos de acrecion, evolucion de
nebulosas planetarias, explosiones y restos
de supernova, etc. De enorme interésreciente
es la extensidon masiva de las técnicas
de simulacion numérica a la Cosmologia,
primero con modelos de N cuerpos y mas
recientemente con modelos hidrodinamicos.
La incorporacion a las simulaciones
numericas de las ecuaciones del transporte
radiativo, ocurrida ya en décadas pasadas,
ha permitido dotar de mayor realismo a los
estudios de procesos hidrodinamicos en
fotosferas y cromosferas estelares.

El presente Proyecto quiere apoyar el
desarrollo en el IAC de la investigaciéon
Astrofisica basada en el uso de grandes
cddigos numéricos que requieren el uso de
ordenadores masivamente paralelos y su
enlace con los resultados de observacion.
Objetivo general de este Proyecto es
la realizacion de calculos de fisica de
fluidos césmicos, de ftransporte radiativo
y de N cuerpos con codigos de ordenador
masivamente paralelos. La tematica de
dichos calculos se centrara en: fenédmenos
de dinamica de gases magnetizados en
interiores y atmaosferas estelares; transporte
de radiacion y senales de polarizacién
en lineas espectrales en base a modelos
atdbmicos y moleculares realistas y los
efectos Hanle y Zeeman y comparacién de
resultados tedrico/numéricos con datos de
observacion.

Este Proyecto es especialmente relevante a
la vista de la involucracién, cada vez mayor,
del IAC en las redes de supercomputacién
nacionales y europeas Yy, en dgeneral,
en grandes iniciativas de instalacidon
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de superordenadores. El  desarrollo
extraordinario en los ultimos afios de las
capacidades de calculo en Europa vy, en
particular, en Espafia permite abordar en el
presente Proyecto experimentos numeéricos
de gran calado, impensables hasta hace
pocos afos.

Hitos

Se han obtenido primeras indicaciones
concluyentes (D. Fabbian, L. Khomenko, F.
Moreno-Insertis, A. Nordlund, Astrophysical
Journal 724, 1536, 2010) de que las
abundancias atémicas en la atmodsfera
solar han de determinarse usando modelos
tridimensionales de conveccion que incluyan
campo magnético (magnetoconveccion).
Hasta el presente se habian utilizado con este
fin modelos de conveccion 3D puramente
hidrodinamicos. El grupo ha utilizado por
primera vez modelos 3D incluyendo campo
magnético con valores del flujo magnético
representativos del Sol en calma y probado
que las anchuras equivalentes de varias
lineas del Fe | cambian significativamente
respecto a los valores obtenidos en
experimentos puramente hidrodinamicos.
La correccidén en la abundancia del Fe que
se sigue de dichos cambios de anchura
equivalente es de hasta 0.1 dex. Esto obliga
a revisar las conclusiones obtenidas hasta
ahora en este campo, también para lineas
de otros elementos, en base a modelos
puramente hidrodinamicos.

Circulos rellenos: anchuras equivalentes obtenidas en un
experimento hidrodinamico y tres experimentos MHD,
con paneles separados para tres lineas espectrales
diferentes del Fe I. Circulos vacios: anchuras equivalentes
obtenidas con sintesis espectral en que se impone
artificialmente que B=0, pero dejando la termodinamica
sin cambiar. Las lineas horizontales indican la anchura
equivalente para el caso hidrodinamico usando la
abundancia solar standard para el Fe (linea continua) y para
cambios en el logaritmo de la abundancia
del Fe en pasos de 0.01 dex (lineas de trazos). (Tomado de
Astrophysical Journal 724, 1536, 2010).

Evolucién del Proyecto

Determinacion de abundancias
solares usando experimentos 3D de
magnetoconveccion

D. Fabbian, L. Khomenko y F. Moreno-
Insertis. (Colaborador externo: A. Nordlund,
NBI, Copenhague).

Durante 2010 se finalizé la primera fase de
este Proyecto. El objetivo concreto en 2010
ha sido calcular espectros sintéticos de
varias lineas del hierro a partir de modelos
tridimensionales de magnetoconveccién
en el interior y fotosfera solar, modelos
realizados también por nuestro equipo. Mas
en general, los movimientos convectivos que
tienen lugar en el envoltorio de las estrellas
frias cambian de forma importante los perfiles
de lineas espectrales, por ejemplo de C, N
y O. Un analisis de abundancias atémicas
basadas en métodos espectroscopicos
llega a conclusiones inexactas si se utilizan
modelos de atmosferas 1D, como se
habia hecho hasta el final del S XX, que
usan resultados de la teoria de longitud
de mezcla o parametros como la micro
y macroturbulencia. A esta conclusién
llegaron M. Asplund y colaboradores en la
pasada década. Consecuentemente, en los
ultimos 10 afios varios grupos han realizado
determinacion de abundancias a partir de
modelos 3D de convecciéon. Sin embargo,
esta nueva generacion de modelos no tiene
en cuenta el campo magnético, omnipresente
en la fotosfera solar. El objetivo general de
estaramadel Proyecto es estudiar los efectos
de la presencia de campos magnéticos en
las celdas de conveccién sobre la formacion




de lineas espectrales en la fotosfera. Para
alcanzar ese objetivo, se han realizado
experimentos de magnetoconveccion
utilizando el codigo Stagger, de A. Nordlund
(Copenhague) para diferentes valores del
flujo magnético en el rango esperado en el
Sol en calma, y obtenido espectros sintéticos
producidos en un campo de granulacion
para el continuo y varias lineas de Fe |.
Dichos espectros fueron promediados en el
espacio y el tiempo con intervalo temporal
y dominio espacial suficientes para obtener
resultados significativos teniendo en cuenta
los parametros estocasticos de la conveccion
fotosférica solar. Se ha podido determinar los
efectos directos (ensanchamiento Zeeman)
e indirectos (cambios en la estratificacion)
de la presencia del campo magnético en
la celda de conveccion sobre los perfiles
espectrales de varias lineas del Fe I|. Los
efectos indirectos causan la mayor parte
del cambio de la anchura equivalente de
las lineas del Fe | en el visible. Para la linea
infrarroja del Fe | que se uso, sin embargo,
el efecto Zeeman es dominante. Si se tienen
en cuenta estos cambios en la anchura
equivalente de las lineas, la determinacién
de la abundancia del Fe habria de
variarse hasta en 0.1 dex, lo cual es una
modificacion significativa. Estos resultados
se han publicado en Astrophysical Journal
Letters. Para obtenerlos, se ha solicitado
(y obtenido) tiempo de calculo abundante
en las instalaciones de supercomputacién
MareNostrum (BSC, Barcelona), HRLS
(Stuttgart) y Juropa (Jilich, Alemania)
y también se utilizé el superordenador
LaPalma, instalado en el CALP/IAC.
El tiempo de calculo en ordenadores
alemanes fue adjudicado en el marco de
una convocatoria europea DEISA/Extreme
Computing Initiative. Para la obtencién de
los espectros sintéticos se utilizé el cédigo
LILIA, de H. Socas Navarro.

En una segunda fase, se estd completando
el analisis de este problema: extendiendo
el rango de los modelos 3D hacia capas
mas altas en la atmdsfera; utilizando gran
cantidad de lineas representativas del
Fe y pasando a analizar correcciones de
abundancia para los elementos C, Ny O.

Mesogranulacion y distribucion de campo
magnético en la superficie solar

L. Yelles Chaouche, F. Moreno-Insertis, V.
Martinez Pillet y J.A. Bonet. (Colaboradores
externos: T. Wiegelmann, P. Barthol, A.
Gandorfer, and S. K. Solanki del MPS,
Lindau; R. Bellot Rubio, J. C. del Toro Iniesta
del IAA, Granada; M. Knolker del HAO,
Boulder; L, W. Schmidt del KIS, Freiburg).

La existencia y naturaleza de las celdas
mesogranulares en el Sol es debatida por
la comunidad de investigadores solares.
El grupo ha atacado dos aspectos de este
problema usando los excelentes datos
obtenidos por el instrumento IMaX a bordo
de la mision SUNRISE (Martinez Pillet et
al. 2010). Primero se investigd de manera
cuantitativa la realidad de la distribucion
preferente de elementos magnéticos
en la periferia de celdas de tamafo
mesogranular. Las celdas mesogranulares
fueron obtenidas mediante integracion
en el tiempo de trazadores lagrangianos.
Se ha concluido que hasta un 80% de los
elementos magnéticos encontrados por
IMaX con densidad de flujo magnético
superior a 100 G se encuentran de hecho
en los pasillos mesogranulares. Segundo,
mediante extrapolacién usando como dato
de contorno el campo magnético observado
por IMaX, se determind las distancias
entre los pies de los arcos magnéticos
que enlazan diferentes zonas del campo
de vision. Usando dichas distancias como
muestra estadistica, se obtuvo una PDF
(probability density function) para la muestra
y adaptado de distribuciones tedricas a la
misma. Se concluyd que la PDF tiene perfil
exponencial en el rango de distancias entre
1y 10 Mm con pendiente caracteristica que
sugiere que no hay escalas intrinsecas de
conveccion (ej., escalas primarias en las que
se inyecta energia a la cascada turbulenta)
en el rango mesogranular.

Modelado por extrapolacion de campo
libre de fuerza no-lineal: influencia de
inexactitudes en el campo magnético medido

L. Yelles Chaouche. (Colaboradores
externos: T. Wiegelmann, S. K. Solanki, A.
Lagg del MPS, Lindau).

MEMORIA
IAC 2010

35



MEMORIA
2010 IAC

36

La extrapolacion del campo magnético hacia
la corona a partir de datos de contorno
fotosféricos es una técnica usada con
mucha frecuencia en la investigacién solar.
Los datos fotosféricos, sin embargo, cuando
proceden de observaciones, pueden verse
afectados por incertidumbres importantes.
En este estudio se ha investigado la
influencia de las inexactitudes introducidas
en los mapas de campo fotosférico por la
inversion de parametros de Stokes ideales
y ruidosos sobre la extrapolacién de campos
magnéticos del tipo NLFF (nonlinear force-
free). Con ese fin se utilizan datos de una
simulacion numérica 3D. Primero se extrapola
el campo magnético obtenido directamente
de la simulacién. A continuacion se realiza
sintesis espectral, y se utilizan los espectros
sintéticos como entrada observacional. El
grupo investigd como la formaciéon de la
linea y efectos instrumentales tales como el
ruido, la resolucién espacial limitada y el uso
de filtros influyen en la estructura resultante
del campo magnético extrapolado.

Determinacion de la estructura de Ia
penumbra de una mancha solar

K. Puschmann, B. Ruiz Cobo y V. Martinez
Pillet.

En este apartado se ha establecido un
meétodo para determinar la estructura
geométrica de la penumbra que permite
analizar la distribucibn geométrica de los
parametros fisicos en 3D. Los parametros
fisicos de la atmodsfera solar, en funcién de la
profundidad optica, se han obtenido por una
inversion SIR de datos polarimétricos del
satélite Hinode. EI modelo 3D geométrico se
ha obtenido utilizando un algoritmo genérico
minimizando la divergencia del campo
magnético y las desviaciones del equilibrio
estatico teniendo en cuenta gradientes de
presion, la gravedad y la fuerza de Lorentz.
El modelo 3D obtenido nos ha permitido el
calculo del vector de la corriente eléctricay la
determinacion del grado de retorcimiento de
las lineas de campo asi como del parametro
conocido como writhe y de la helicidad
magnética de los filamentos penumbrales
por primera vez de forma empirica.

Emergencia de flujo magnético en la
atmoésfera solar: influencia de la densidad
coronal

F. Moreno-Insertis. (Colaborador externo: K.
Galsgaard, de NBI, Copenhague).

Para estudiar los chorros de rayos X
(X-Ray jets) observados por el satélite
Hinode en la corona solar se han llevado a
cabo experimentos de emergencia de flujo
magnético desde el interior solar hacia la
corona, dotando a esta ultima con un campo
magnético preexistente de tipo abierto. El
objetivo en esta etapa del Proyecto ha sido
estudiarlainfluenciadeladensidad coronalen
el desencadenamiento y evolucién temporal
del jet. Se han realizado experimentos con
tres densidades diferentes: dos propias de
agujeros coronales (108, 10° parts/cm?) y
otra mas densa, que sirve como referencia
y para comparacion con experimentos del
pasado (los experimentos 2D realizados
en la década pasada por otros grupos
fueron realizados con altas densidades
coronales). Los resultados obtenidos, en
proceso de publicacién, muestran una clara
tendencia hacia temperaturas y velocidades
inferiores en el chorro coronal cuando el
medio coronal preexistente tiene densidad
superior. Esto permite mejorar el acuerdo
con observaciones realizadas en rayos X y
en el extremo ultravioleta (EUV), y, también,
en la direccion inversa, permite obtener
indicaciones sobre la densidad de materia
existente en el medio coronal.

Desarrollo de un conjunto de cdédigos de
inversion Bayesianos para los parametros
de Stokes

A. Asensio Ramos, H. Socas-Navarroy M. J.
Martinez Gonzalez.

El objetivo en este apartado ha sido
desarrollar un conjunto de herramientas de
inferencia Bayesiana que pueda ser aplicada
a la investigacion de perfiles de Stokes
generados por la presencia de un campo
magnético mediante el efecto Zeeman.
El conjunto de cddigos incluye varios de
los modelos de atmdsfera considerados



en inversiones standard: modelos
Milne-Eddington, modelos en equilibrio
termodinamico local (LTE) con gradientes y
modelos MISMA (simplified microstructured
magnetic atmospheres) basados en el
modelo Milne-Eddington. Adicionalmente,
los cédigos estan preparados para analizar
datos espectropolarimétricos 'y filtro-
polarimétricos. Los cddigos son accesibles
libremente por la comunidad.

Meétodos de calculo de transporte radiativo
M. Sampoorna y J. Trujillo Bueno.

El espectro linealmente polarizado del Sol
producido por procesos de “scattering”
contiene una enorme informacion sobre las
condiciones fisicas y los campos magnéticos
de la atmésfera solar, pero la modelizacién
de sus lineas espectrales mas intensas
requiere  resolver numéricamente un
complejo problema de transporte radiativo
teniendo en cuenta efectos de redistribuciéon
parcial en frecuencias. Para tal fin, se ha
generalizado al caso no Markoviano de
redistribucion parcial los eficientes métodos
de transporte radiativo introducidos por
Trujillo Bueno y Fabiani Bendicho (1995;
Astrophysical Journal, 455, 646). Con el
cddigo numérico desarrollado es posible
solucionar ahora tal tipo de problemas
con un orden de magnitud de ahorro en
el tiempo computacional con respecto al
los métodos usados previamente. Tales
métodos son también de gran interés para
lograr un tratamiento realista de las lineas
del hidrégeno en simulaciones magneto-
hidrodinamicas de la atmésfera solar.

Magnetizacién del Sol en calma

J. Trujillo Bueno. (Colaborador externo: N.
Shchukina).

Se ha finalizado una investigacion tedrica
sobre el efecto Hanle en la linea del Sr |
a 4607 AA, cuyo objetivo era lograr una
determinacion muy precisa de la intensidad
de la magnetizacién de la fotosfera del Sol
en calma y entender mejor el origen fisico de
su campo magnético. Se ha concluido que

la intensidad media del campo magnético es
160 G en la baja fotosferay 130 G en la alta
fotosfera, aproximadamente. Este y otros
resultados confirman las conclusiones de
Trujillo Bueno, Shchukina y Asensio Ramos
(2004; Nature, Vol. 326, 430). La nueva
investigacién ha requerido realizar calculos
de transporte radiativo en modelos 3D de la
fotosfera solar resultantes de simulaciones
MHD donde el campo magnético lo produce
una dinamo superficial.

Fisica del plasma de medios parcialmente
ionizados

F. Rappazzo, L. Khomenko, F. Moreno-
Insertis y M. Collados Vera.

Se investigd el efecto de la ionizacién
parcial sobre la evolucién temporal del
plasma en la fotosfera y la cromosfera
solares. La parte inferior de la atmdsfera
solar (fotosfera y cromosfera) tiene un grado
entre bajo y extremadamente bajo de la
ionizacion del hidrégeno y helio. A pesar
de ello, dado el fuerte acoplamiento entre
especies, la fotosfera puede describirse
con generalidad usando la aproximacién
magnetohidrodinamica (MHD). En la
fotosfera alta y cromosfera, sin embargo,
la frecuencia de colisién entre particulas
neutras y especies cargadas (electrones e
iones), y de estas ultimas entre si, puede
ser suficientemente baja como para que la
difusién ambipolar y/o la corriente de Hall
puedan causar desviaciones apreciables
respecto del modelo MHD. Estas
desviaciones han de calcularse mediante
modelos multi-fluido, tipicamente usando una
ley de Ohm generalizada En el grupo se esta
avanzando en el estudio de estos efectos,
tanto en lo que concierne a propagacion de
ondas (L. Khomenko, M. Collados) como a
propagacion de choques y en procesos de
emergencia de flujo (Rappazzo, F. Moreno-
Insertis). Se espera obtener los primeros
resultados durante 2011.

MEMORIA
IAC 2010

37



MEMORIA
2010 IAC

38

FiSICA DE LA MATERIA OSCURA -
COSMOPARTICULAS
(312005)

J.E. Betancort Rijo.
M.A. Sanchez Conde.

Colaboradores del IAC: I. Trujillo Cabrera,
y J.A. Rubiio Martin.

Introduccion

Para resolver problema que presenta la
formacion de galaxias en un universo
puramente barionico se establecié el
concepto de materia oscura fria (CDM),
que crea los pozos de potencial primigenios
donde se formaron las galaxias. En la
radiacion cosmica de microondas (fosil de la
Gran Explosion) se observan pequenisimas
fluctuaciones de temperatura (desviaciones
de 10° en la radiacion de cuerpo negro).
Se piensa que estas fluctuaciones son
precursoras de las estructuras que
observamos actualmente. Sin embargo, si el
Universo estuviera constituido unicamente
por bariones, las fluctuaciones serian
demasiado pequefias y no habria habido
tiempo suficiente para que las galaxias
se hubieran formado. Asi pues, tiene que
haber otro tipo de materia no bariénica que
no observamos y que interactua con los
bariones gravitatoriamente.

Los experimentos mas recientes indican que
vivimos en un Universo plano (Omega=1)
compuesto en un 70% por la denominada
energia oscura y en otro 30% por materia
(tanto oscura como bariénica).

Actualmente, el modelo estandar de
formacion de estructuras se basa en un
Universo Friedmann-Robertson-Walker mas
materia oscura fria. En los ultimos afios
se han venido realizando simulaciones
numeéricas cosmoldgicas de N-cuerpos que
han permitido estudiar con gran precision las
propiedades de las estructuras de materia
oscura. Sin embargo el poder computacional
todavia no es suficiente para resolver
directamente la componente baridénica de
las galaxias (esto es, la evolucion del gas),

lo cual ha forzado a utilizar ciertos “atajos”
para abordar este problema. Los métodos
utilizados se denominan modelos semi-
analiticos, ya que utilizan prescripciones
analiticas para el tratamiento del gas (esto
es, enfriamiento del gas, retroalimentacién
por supernovas, enriquecimiento quimico,
etc.) y para “poblar’ los halos de materia
oscura. De todas formas, estas técnicas se
encuentran en pleno desarrollo y sélo en los
ultimos meses se han publicado predicciones
robustas de estos modelos. Por otro lado,
se han desarrollado codigos numeéricos que
tratan directamente la evolucion del gas.

A nivel cosmoldgico, la materia oscura se
manifiesta Unicamente a través de su efecto
gravitatorio. Sin embargo, la cuestion de
su naturaleza intima constituye la otra cara
de la moneda en una teoria completa de la
estructura del Universo.

En las ultimas décadas se ha propuesto un
gran numero de candidatos para constituir
esta materia no bariénica. En particular
las teorias Supersimétricas de la Fisica
de Particulas, predicen la existencia de un
nuevo tipo de particulas de entre las cuales
hay varias que podrian ser candidatos
a constituir la mayor parte de la materia
oscura. El neutralino es una de ellas v,
aunque todavia no se tiene evidencia
experimental directa de su existencia, es
uno de los candidatos a materia oscura mas
estudiados en los ultimos afios. Sin embargo
existen muchos otros tales como axiones,
neutrinos pesados de cuarta generacion,
neutrinos, gravitinos, estados Kaluza-Klein,
branones y muchos otros que se proponen
continuamente.

Como regla general, todos estos candidatos
a materia oscura son tipo WIMP (Weak
Interacting Massive Particle) a los que
corresponden modelos de CDM para la
estructura a gran escala. Ademas, pueden
interaccionar entre ellos en entornos de alta
densidad, como los centros de las galaxias,
y aniquilarse produciendo rayos gamma.
Estos fotones de alta energia podrian ser
observados por la nueva generacién de
telescopios Cherenkov, como por ejemplo el
telescopio MAGIC en el ORM.



En este Proyecto, se hara uso del
mencionado telescopio para detectar la
sefial gamma procedente de la posible
aniquilacion de los diferentes WIMPs
candidatos a materia oscura.

Para ello el grupo desarrollara técnicas de
reduccidon de datos apropiadas al problema,
asi como modelos detallados de la prediccién
de tales eventos, que involucran el estudio
de la interaccién entre bariones y materia
oscura en los diferentes modelos propuestos
en la literatura. De esta manera se pretende
delimitar cuales de estos modelos darian
lugar a materia oscura con propiedades
compatibles con la observaciones del
telescopio MAGIC y ademas acotar el
espacio de parametros correspondiente.

Para todo ello es necesario dedicar un
gran esfuerzo al estudio tanto tedrico
como observacional de la distribucion de
la materia oscura en galaxias. Desde el
punto de vista tedrico, se estudiara en
detalle el perfil de densidad obtenido a
través de las simulaciones numéricas de
alta resolucion tanto de n-cuerpos como
hidrodinamicas realizadas por nuestros
colaboradores, incluyendo todos los efectos
del gas, formacién estelar, etc. Por otro
lado, también se puede obtener informacion
de las observaciones de sistemas lente
gravitatoria. EI campo gravitatorio de la
materia (visible u oscura) curva la trayectoria
de los rayos de luz.

Este fenémeno proporciona un método para
estudiar la distribucion de materia a partir
de las desviaciones de los rayos de luz. El
estudiodelos sistemasdeimagenes multiples
de cuasares ha aportado ya las primeras
medidas directas de la dependencia radial
de la densidad de materia en una galaxia.
Estos resultados son todavia preliminares
y no abarcan todo el rango de distancias
necesario. El objetivo del grupo sera obtener
estimaciones robustas de la ley de densidad
a partir de modelos de los sistemas lente
conocidos intentando extenderla a las zonas
mas internas de las galaxias. Este estudio
es vital para acotar las posibilidades de
deteccion de la materia oscura.

Por otro lado, se trabajara con las
propiedades de la estructura a gran escala
del Universo y en diferentes entornos para
poder entender precisamente como influye
la materia oscura en la formacién y evolucion
de las diferentes estructuras. Los entornos
extremos son especialmente utiles para
discriminar entre los modelos de formacion de
galaxias, pues tanto la abundancia de estos
entornos como sus propiedades internas
dependen fuertemente de lo parametros que
caracterizan a esos modelos. Historicamente
se han utilizado profusamente los cumulos
de galaxias (sobredensidades extremas)
con este propdésito, pero las bajo-densidades
extremas (grandes vacios) son igualmente
utiles y complementarias. El desarrollo de
modelos analiticos y su comparacion con las
simulaciones y grandes surveys permitiran
entender algunos aspectos de los procesos
fisicos que determinan el agrupamiento de
la materia barionica.

Hitos

Deteccion al 99,7% de nivel de confianza de
un antialineamiento del momento angular de
las galaxias en la periferia de grande vacios
en la estructura a gran escala con el radio
vector que las une al centro del vacio.

Haber mostrado que las distorsiones
encontradas en el espectro a altas energias
de tres AGNs son consistentes con los
parametros mas generalmente aceptados
para los axiones.

Teniendo en cuenta el efecto de Ia
subestructura, se ha demostrado que la
detectabilidad de la materia oscura mediante la
radiacion electromagnética emitidaen reacciones
de aniquilacion es mayor para los cumulos de
galaxias que para las galaxias enanas.

Evolucién del Proyecto

Se hacompletado el andlisis del alineamiento
momento angular de las galaxias en los
voids con la direccioén radial, encontrandose
un antialineamiento al 99,7% de nivel de
confianza. Se ha comenzando el estudio del
mismo efecto en cumulos de galaxias.
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En relacion a la extensién del algoritmo para
el colapso esférico, sélo se ha realizado un
trabajo preliminar, que permitira alcanzar
los objetivos cuando se pueda retomar este
trabajo (febrero de 20111).

Se han usado datos de MAGIC (a altas
energias) para inferir restricciones para los
parametros que caracterizan a los axiones
(masa y constante de acoplamiento) a
través del proceso de oscilaciones foton-
axion, y se ha encontrado que los valores
de estos parametros mas favorecidos por
otras consideraciones describen bien las
observaciones. Por otro lado, se ha hecho
una propuesta a FERMI para explotar
conjuntamente sus datos a energias
intermedias para realizar la contrapartida a
estas energias del trabajo anteriory se esta a
la espera de larespuesta de dicho Consorcio.
También se ha explorado tedricamente la
detectabilidad de la materia oscura (a través
de los fotones resultante de su aniquilacion)
en cumulos de galaxias y en galaxias
enanas, encontrandose que, contrariamente
a lo comunmente admitido, los primeros
resulta mas detectables que los segundos
cuando se incluye la subestructura.

OTELO: OSIRIS TUNABLE EMISSION
LINE OBJECT SURVEY
(310506)

J. Cepa Nogué.

A.M. Pérez Garcia, M. Fernandez Lorenzo,
I.M. Pintos Castro, |. Oteo Gémez, M.A.
Lara Lopez, M. Povic, J.M. Rodriguez
Espinosa, J.M. Gonzalez Peréz, A.M.
Bongiovanni, A. Ederoclite y C. Esteban
Lépez.

E. Alfaro (IAA, Granada); B. Altieri D. Coia,
L. Metcalfe, R.M. Pérez-Martinez, M.
Sanchez-Portal, I. Valtchanov (ESAC); J.A.
de Diego, H. Castafieda (IPN, México);
J. Gonzalez (UNAM, Meéxico); J. Gallego
(UCM); I. Gonzélez-Serrano (IFCA-UNICAN,
Cantabria); M.A. Lara-Lépez (AAO); B. Vila
(ESO).

Introduccion

Elestudiodelaevoluciéndelas galaxiasesun
tema crucial de la Astronomia Extragalactica
moderna. Permite vincular las galaxias
locales con las primeras que existieron en
el Universo. Pero para poder abordarlo es
preciso obtener muestras estadisticamente
significativas de galaxias de distintas
luminosidades, a distintas distancias. Estos
cartografiados cosmolégicos, o bien cubren
amplias zonas del firmamento observando
objetos relativamente brillantes (ej. SDSS,
2dFGRS), o bien cubren regiones mas
reducidas, pero muestreando entonces
objetos mucho mas débiles (ej. HUDF,
GOODS). El estudio de la evolucion de
las galaxias es una disciplina dificil, tanto
bajo el punto de vista de la fisica como de
la tecnologia. En efecto, implica conocer
y verificar una amplia variedad de teorias
y modelos astrofisicos, pero también ser
capaz de observar objetos muy débiles (tanto
intrinsecamente débiles, como brillantes
pero muy lejanos), a fin de evitar sesgos
en la muestra. Mas aun, requiere utilizar
distintas técnicas (imagen, espectroscopia,
sintesis de apertura, entre otras), y
observar a distintas longitudes de onda,
literalmente desde el dominio centimétrico
hasta los rayos-X, a fin de abordar de
forma coherente distintos procesos fisicos,
y también para determinar la distribucién
espectral de energia de los objetos en
estudio. Por afnadidura, el desplazamiento
al rojo de las galaxias implica que una
misma caracteristica espectral se observa
a distintas longitudes de onda en funcién
de la distancia. Este fendmeno refuerza la
necesidad de utilizar distintas instalaciones,
que observan a distintas longitudes de
onda, a fin de poder llevar a cabo un estudio
homogéneo de objetos situados a distintas
distancias.

La imagen profunda en banda estrecha
es una técnica relativamente reciente, que
permite detectar de forma eficiente galaxias a
alto desplazamiento al rojo, y estudiar asi su
evolucion. De hecho, los filtros sintonizables



del instrumento OSIRIS, su caracteristica
mas distintiva, han sido disefiados con ese
fin. Permiten, ademas, determinar campos de
velocidades bidimensionales sin necesidad
de tomar datos adicionales. A modo de
comparacion, el futuro cartografiado J-PAS,
por el contrario, utilizara filtros de banda
estrecha fijos pero cubriendo un area muy
grande del cielo aunque a una profundidad
mucho menor. ElI Proyecto que aqui se
presenta esta encaminado a explotar un
conjunto de cartografiados multi-rango
espectral que, combinados, constituyen
el cartografiado denominado “Evolucion”.
Este cartografiado, que constituira una base
de datos uUnica y de la mayor profundidad
existente hasta la fecha sera, durante los
proximos afos, una herramienta imbatible
para el estudio de la formacién y evolucion
de galaxias. Incluye, ademas, datos unicos
del Observatorio Espacial Herschel en el
infrarrojo lejano, y estara enriquecido con
informacion espectroscépica en el dominio
optico. Proporcionara, para decenas de
miles de galaxias a desplazamientos al rojo
entre 0,24 y 7,0, su morfologia y distancias,
asi como las luminosidades de sus lineas
de emisién de distintos elementos, y del
continuo o6ptico, infrarrojo lejano y cercano y
rayos-X. Un cartografiado adicional paralelo
de cumulos de galaxias, utilizando las
mismas técnicas y a las mismas longitudes
de onda, permitira comparar la evolucion de
las galaxias de campo con las de cumulo,
estudiando, asi, la influencia del entorno.
En suma, este conjunto de cartografiados
permitirAn abordar varios aspectos criticos
de la evolucion de las galaxias tales como
la variacion de la tasa de formacion estelar,
la metalicidad, la luminosidad bolométrica,
la extincion y la potencia de acrecion de
nucleos galacticos activos, entre otros
temas, en funcién del tiempo cosmico y de la
densidad ambiental. Todo ello incluso para
las galaxias mas débiles o las mas distantes,
al limite de las posibilidades de la actual
instrumentacion astronémica. Asimismo, la
combinacion de observaciones profundas
a distintas longitudes de onda permitira
arrojar luz sobre las relaciones entre la

confusa fauna de objetos observada a altos
desplazamientos al rojo, y que nuestro grado
de desconocimiento sélo permite clasificar,
hasta ahora, por la manera como se han
detectado.

Los datos necesarios se obtendran mediante
tres cartografiados propios de las mismas
zonas del cielo: OTELO, HORUS y GLACE,
aprovechando el tiempo garantizado del
instrumento OSIRIS en el telescopio GTC, o
del Proyecto ESO-GTC en el que participan
miembros del Proyecto. Son cartografiados
unicos, que no pueden obtenerse con otros
instrumentos existentes o en construccion
para telescopios de clase 8-10m, debido a
que requieren el uso de filtros sintonizables.
La mayor parte de los investigadores
que componen el equipo son también
miembros de PEP, un cartografiado de
tiempo garantizado del telescopio espacial
Herschel en el infrarrojo lejano. Asimismo,
también se incluirdn datos publicos en
otras longitudes de onda, asi como datos
de los cartografiados ALHAMBRA vy
J-PAS, a los que los miembros del equipo
también tienen acceso, y del seguimiento
de fuentes seleccionadas utilizando el
interferémetro milimétrico ALMA. OSIRIS
en el telescopio GTC, Herschel y ALMA son
instalaciones unicas, de frontera, que ya
estan proporcionando, y ciertamente todavia
seguiran proporcionando, una visién Unica
de la evolucién de galaxias.

Los filtros sintonizables de OSIRIS permiten
obtener imagenes en banda estrecha
en cualquier longitud de onda dentro del
dominio éptico, desde 365 hasta 1.000 nm.
Estos filtros, en un instrumento altamente
eficiente como OSIRIS, en un telescopio
de 10 m ubicado en un sitio excelente
como el Observatorio del Roque de Los
Muchachos, permitiran llevar al limite
los cartografiados tomograficos como
OTELO, HORUS y GLACE: la obtencion de
imagenes de la mayor profundidad, de la
misma zona del cielo, a longitudes de onda
contiguas, proporcionando espectroscopia
tridimensional de baja resolucién de todos
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los objetos del campo. Una técnica que ha
demostrado ser muy eficiente para detectar
objetos en emision muy débiles o de
pequefas anchuras equivalentes.

El cartografiado OTELO (OSIRIS Tunable
Emission Line Object survey, IP: J. Cepa),
es la espina dorsal del -cartografiado
“Evolucion”. Detectara las principales lineas
Opticas de emision desde Lya hasta Balmer a
a distintos desplazamientos al rojo, ubicadas
en dos ventanas atmosféricas relativamente
libres de lineas del grupo hidroxilo centradas
a 815 y 925 nm. Debido a las reducidas
anchuras equivalentes que sera capaz de
detectar, OTELO permitira, por primera vez
en este tipo de cartografiados, observar
la mayor parte de espirales y muchas
elipticas y lenticulares en emision (para las
luminosidades tipicas de elipticas, OTELO
puede detectar anchuras equivalentes tan
bajas como 0,2), asi como determinar la
funcién de luminosidad de emisores Lya
débiles a alto desplazamiento al rojo.

HORUS (Hydrogen and Oxygen
Recombination lines Unified Survey, IP’s:
J. Cepa y J. Gallego) puede denominarse
también el “OTELO azul’. En este caso
la tomografia se llevaria a cabo en tres
intervalos de longitudes de onda centrados
en 426, 499 y 584 nm. Esta disefiado para
ampliar el estudio de emisores Lya a estadios
mas tardios que los estudiados con OTELO
y a detectar “borrones Lya” (Lyman alpha
blobs, o LABS). Estas longitudes de onda
permitiran muestrear cada 0.5 Giga anos
la existencia de LABs, a fin de establecer
si existe una época de predominio de su
existencia. Asimismo, también permitiran
estudiar en el infrarrojo préximo las lineas
[Oll]372.7nm, [OIllI]500.7nm y Balmer a de
los LABs detectados. Finalmente, también
se espera detectar y estudiar un numero
apreciable de emisores de oxigeno a
desplazamientos al rojo inferiores.

GLACE es un innovador cartografiado de
galaxias y nucleos galacticos activos en
emision, en una muestra bien caracterizada
de cumulos de galaxias en tres rangos de
desplazamiento al rojo: z=0.40, ~0.63 y
0.89. Detectara las lineas Ho/[NII], HB, [Oll],

[Olll] mediante los filtros sintonizables de
OSIRIS. Estos desplazamientos al rojo han
sido seleccionados por caer en ventanas
atmosféricas adecuadas y por muestrear el
tiempo coésmico a 8,9, 7,6 y 6,0 Giga afios.
Este rango es especialmente interesante
puesto que existe evidencia de una fuerte
evolucién de las galaxias de los cumulos en
una transicion desde galaxias azules con
formacion estelar a galaxias de la secuencia
roja. En efecto, a lo largo de este intervalo,
la tasa cosmica de formacién estelar declina
por un factor 2,5. El Proyecto GLACE ha sido
aprobado como un proyecto de gran formato
ESO-GTC (IP Sanchez-Portal), con 140
horas concedidas de las cuales 72 horas se
ejecutaran el primer semestre de 2011.

PEP (PACS Extragalactic Probe, P.I. D. Lutz,
Co-IP: J. Cepa). Los campos y cumulos
de los anteriores cartografiados coinciden
en gran parte con los que se observaran
desde 60 a 600 ym por los instrumentos
PACS y SPIRE del Observatorio Espacial
HERSCHEL. De esta manera sera posible
identificar las contrapartidas Opticas y
estudiar sus propiedades en el infrarrojo
lejano. Una fraccion de los participantes del
Proyecto son miembros del equipo cientifico
de PACS, que obtendra estos datos haciendo
uso del tiempo garantizado del instrumento
en el marco de un proyecto clave.

Estos cartografiados formaran una base
de datos unica que permitira abordar el
estudio de las galaxias en emisién hasta
un desplazamiento al rojo de 7,0. El
Proyecto que se propone esta encaminado
a completarla y a explotarla cientificamente.

Hitos

Se ha descubierto un plano fundamental
que vincula la tasa de formacién estelar,
la metalicidad del gas y la masa estelar
de galaxias de campo del universo local.
Este plano, inédito hasta ahora, permitira
estimar masas estelares a partir de la tasa
de formacion estelar y la metalicidad, con
mas precision que las relaciones masa-
metalicidad habitualmente utilizadas.
Asimismo, dicho plano no muestra signos de
evolucién, como se deduce de su aplicaciéon



a datos de la literatura a desplazamientos al
rojo tan distintos como 0.85, 2.2 y 3.5, por
lo que constituye un util invariante coésmico.

Apartir de cuidadosos analisis de la evolucién
de parametros fundamentales de galaxias,
se ha descubierto una evolucion reciente de
la relacion masa-metalicidad de ~0.2 dex, un
aumento de la tasa de formacion estelar, y
una evolucion hacia tipos morfolégicos mas
tardios, de galaxias a desplazamientos al
rojo entre 0,3 y 0,4, con respecto la muestra
local a 0.04 < z < 0.1. Este descubrimiento
permite situar en el tiempo el punto de
inflexion en el que cabe esperar poder
empezar a detectar una evolucion en las
galaxias, asi como vincular las medidas a
alto desplazamiento al rojo con las locales.

Evolucién del Proyecto

Durante este afio se han efectuado una
serie de avances significativos en el
Proyecto. Por un lado han empezado las
observaciones de OTELO y GLACE con
OSIRIS. Los datos obtenidos hasta ahora
son excelentes y se alcanza la profundidad
prevista de 10" erg/cm?/s. Asimismo se
ha avanzado mucho en la obtencién de los
datos de PEP, que practicamente se han
concluido. Finalmente, las observaciones de
HORUS y de seguimiento espectroscopico
multiobjeto con OSIRIS empezaran cuando
estos modos estén disponibles.

A partir del analisis de la relacién de Tully-
Fisher hasta un desplazamiento al rojo de
1.4, el mas alto alcanzado hasta ahora en la
aplicacion de dicha relacion, se ha detectado
evoluciénenlasbandasB,VyR, enelsentido
de que las galaxias fueron mas brillantes
en el pasado para la misma velocidad de
rotacion. Este cambio en luminosidad, que
se acentua en las bandas mas azules,
se ha determinado gracias a las precisas
correcciones-k aplicadas por el equipo de
investigacion, las cuales incluyen fotometria
desde la banda B hasta las bandas de IRAC.
El cambio observado en los indices de color
(V-K,) y (R-l), para una misma velocidad
de rotacion, puede interpretarse como una
evolucién de las poblacion estelares como
consecuencia de la disminucion de la tasa

de formacion estelar desde z = 1.4 hasta
ahora. Finalmente, puede concluirse de este
estudio que las galaxias espirales habrian
doblado su masa estelar en los ultimos 8.6
Giga anos.

Se ha proseguido el analisis de la evolucién
a bajo desplazamiento al rojo (hasta 0,4)
de parametros fundamentales de galaxias,
confirmando la evolucion en metalicidad a
desplazamientos al rojo entre 0,3 y 0,4 con
respecto el universo local, descubierta el
pasado afo por el grupo. Asimismo, y en
este mismo rango de desplazamientos al
rojo, se ha encontrado una evolucion de la
relacion masa-metalicidad de ~0.2 dex, un
aumento de la tasa de formacion estelar, y
una evolucion hacia tipos morfolégicos mas
tardios, con respecto la muestra local (0.04
< z < 0.1). Finalmente se ha propuesto el
diagrama S2N2 como una alternativa para la
discriminacién entre galaxias con formacién
estelar, nucleos galacticos activos y galaxias
compuestas, debido al menor rango
espectral que se precisa para el analisis.

Por primera vez, se ha descubierto un plano
fundamental que vincula la tasa de formacion
estelar, la metalicidad del gas y la masa
estelar, de galaxias de campo del universo
local. Este plano permitira estimar masas
estelares a partir de la tasa de formacién
estelar y la metalicidad, con mas precisidon
que las relaciones masa-metalicidad
habitualmente utilizadas. Asimismo, dicho
plano no muestra signos de evolucion,
como se deduce de su aplicacion a datos
de la literatura a desplazamientos al rojo
tan distintos como 0,85, 2,2 y 3,5, por lo que
constituye un util invariante cdésmico.

Se han detectado contrapartidas en el
infrarrojo lejano, obtenidas por el instrumento
PACS de Herschel, de emisores Lyman
alpha a un desplazamiento al rojo de z ~
2.2 en el campo GOODS-N. Los candidatos
a emisores Lyman alpha se obtuvieron
mediante diagramas color-magnitud a partir
de los datos del cartografiado ALHAMBRA,
de otros datos de archivo, y de modelos de
poblaciones estelares. La mayoria de las
contrapartidas (75%) parecen ser galaxias
oscurecidas dominadas por un nucleo
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galactico activo. Esta fraccion es consistente
con la medida a bajo desplazamiento al rojo
(0.2 < z < 0.45), pero significativamente
distinta de la observada a z ~3, lo cual seria
compatible bien con una rapida evolucién
del fendmeno de actividad nuclear, bien
con la menor profundidad de los datos
infrarrojos disponibles. Cualquiera que sea
la razon, el trabajo efectuado muestra que
se encuentran cantidades significativas de
polvo en emisores Lyman alpha incluso a
alto desplazamiento al rojo.

Finalmente, se ha iniciado una colaboracion
con el cartografiado J-PAS, que permitira
completar los estudios hasta ahora
efectuados, y abordar nuevas metas como la
deteccion de grandes cantidades de cuasares
a alto desplazamiento al rojo o el estudio del
efecto de lente débil para la detecciéon de
acumulaciones de masa en el Universo.

FORMACION ESTELAR EN GALAXIAS A
z=1
(312006)

A. Manchado Torres.
N. Rodriguez Eugenio y C. Dominguez
Paredes.

K. Noeske (Harvard-Smithsonian Center for
Astrophysics, EEUU); D.C. Koo (UCO-Lick,
UCSC, EEUU); F. Prada (IAA, Granada).

Introduccion

La determinacion de la evolucion con el
desplazamiento al rojo cosmoldgico, z, de la
Tasa de Formacion Estelar (SFR) global, la
masa estelar y la metalicidad de las galaxias,
permite determinar la evolucidon de Ia
formacion estelar en el Universo, imponiendo
importantes restricciones observacionales
sobre la fase baridnica en simulaciones
numéricas y modelos semi-analiticos de
formacion y evolucion de galaxias.

Debido a las discrepancias existentes entre
las estimaciones de la SFR global de una
galaxia obtenidas con distintos indicadores,
un estudio fiable de la evolucion con el
tiempo césmico de la SFR requiere el uso

de un mismo indicador de formacién estelar
en todo el rango de desplazamiento al
rojo estudiado, o la obtencion de buenas
calibraciones entre distintos indicadores. En
los ultimos afios ha habido una convergencia
hacia el uso de la luminosidad en la linea de
emision Ha, corregida de extincion, como
uno de los indicadores de formacion estelar
mas adecuados para este tipo de estudios.
Otro indicador robusto de la SFR se obtiene
al combinar la luminosidad IR total, que
traza la formacion estelar obscurecida por el
polvo en la galaxia, con la luminosidad en
Ha o en el continuo UV (no corregidas de
extincion), que trazan la formacion estelar
no oscurecida.

Este Proyecto pretende estudiar las
propiedades de galaxias con formacion
estelar a z ~1, a partir de una muestra
representativa de galaxias extraida del
sondeo "DEEP2 Galaxy Redshift Survey",
que ha obtenido espectros opticos y un
conjunto de datos en distintas longitudes de
ondaparaunas40.000galaxiasenelrangode
desplazamientos 0.7 <z < 1.5. Los objetivos
concretos del Proyecto incluyen dos lineas
de investigacion: el estudio de la SFR de las
galaxias, su relacién con la masa estelar, y
las calibraciones entre distintos indicadores
de formacién estelar a desplazamientos al
rojo intermedios; y la determinacién de la
metalicidad de las galaxias, y su relacion
con la luminosidad y la masa estelar de las
mismas. Ademas, se persigue determinar la
evolucién con el desplazamiento al rojo de
estas relaciones, mediante la comparacién
con muestras similares de galaxias a
desplazamientos al rojo menores y mayores.
Para la estimacion de la SFR, se usa como
indicador de referencia la luminosidad en Ha
de las galaxias, obtenida a partir de espectros
multi-rendija tomados con el espectrografo
infrarrojo LIRIS en el telescopio WHT.

La comparacibn de estos resultados
observacionales con las predicciones de
modelos de formacion y evolucion jerarquica
de galaxias permitira acotar los parametros
libres de dichas simulaciones.



Evolucién del Proyecto

Se revisd el proceso de obtencion de las
luminosidades en la linea de emision Ha,
realizando algunas mejoras. Se volvido a
calcular la correccion de apertura de los
espectros de LIRIS, al encontrar algunos
errores sistematicos en la derivacion de la
misma. Se mejoro la correccion de extincion,
aplicando a los espectros 6pticos de DEEP2
unacalibraciénenflujorelativaalos espectros
en el IR cercano de LIRIS, de forma que se
reducen los posibles sesgos introducidos al
combinar intensidades de lineas medidas
en espectros diferentes. Se aplicé a la
linea de emision Ho una correccion por el
flujo absorbido por la componente estelar
subyacente. Tras la obtencion de las nuevas
luminosidades en Ha, se recalcularon todos
los resultados del estudio de la muestra de
galaxias.

Se encontr6 también que uno de los
parametros del estudio, la contribuciéon de
estrellas evolucionadas (> 1078 afios) al
calentamiento del polvo, presentaba una
dependencia importante de la calibracién
usada para determinar la atenuacion del
continuo UV de las galaxias, por lo que se
estudid como influye la eleccion de una
calibracion u otra en los resultados finales.

Se comenzé el analisis de una imagen
profunda del infrarrojo cercano, tomada con
LIRIS en el campo del Extended Groth Strip.
Para ello se evaluaron diferentes paquetes
de procesamiento de imagenes como THELI
y los paquetes de reduccion LIRISDR.

Respecto a LIRISDR se ha mejorado
el procesamiento para reducir el efecto
del residuo de gradiente vertical y se ha
desarrollado un procedimiento para mejorar
la PSF de las imagenes reducidas.

Se ha obtenido el catalogo de galaxias
detectadas en la imagen tomada con
LIRIS y se ha correlacionado este catalogo
con las bases de datos fotométricas y de
desplazamientos al rojo espectroscopicos.
Asimismo, se han estudiado las detecciones
de Extreme Red Objects en dicho campo.

EXPERIMENTO QUIJOTE CMB
(312607)

J.A. Rubifio Martin.
R. Rebolo Loépez, C.H. Lopez Caraballo,
R. Génova Santos y B. Ruiz Granados.

Colaboradores del IAC: J.M. Herreros
Linares, M.F. Gbmez Renasco, R. Hoyland,
y M. Aguiar Gonzalez.

L. Piccirillo, R. Watson, R. Davies (Univ. de
Manchester, Reino Unido); M. Hobson, R.
Saunders, K. Grainge (Cavendish Astrophys.
Group, Reino Unido); E. Martinez-Gonzalez,
P. Vielva, J.M. Diego, D. Herranz (IFCA,
Santander); E.Artal (DICOM, Santander).

Introduccion

Se pretende desarrollar un experimento
denominado QUIJOTE-CMB (Q U | JOint
TEnerife CMB experiment), con el objetivo
de caracterizar la polarizacién del Fondo
Cdésmico de Microondas (FCM) y otros
procesos de emision galactica y extra-
galactica en el rango 10-42 GHz y a grandes
escalas (1 grado de resolucion).

Las medidas de QUIJOTE complementaran
a baja frecuencia y corregiran de
contaminacion galactica las que obtenga
el satélite Planck. Seran las mas sensibles
obtenidas para caracterizar la polarizacién
de la emision sincrotron y andmala de
nuestra Galaxia.

El experimento constara de dos fases. En
la primera fase, financiada completamente
y actualmente en construccién, se instalara
un primer telescopio y se construiran
dos instrumentos intercambiables en su
plano focal. El primer instrumento sera
multifrecuencia, con un total de 8 canales en
cada una de las cuatro frecuencias 11, 13,
16 y 18 GHz, mas dos canales de deteccion
a 30GHz.

El segundo instrumento de QUIJOTE, que
constara de 15 receptores a 30GHz, ha
sido disefado para alcanzar la sensibilidad
necesaria para detectar una componente
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de ondas gravitacionales primordial si ésta
tuviera una razon tensorial a escalar de 0.1.
Dicha componente de ondas gravitatorias
deja su impronta en el espectro de potencias
de la polarizacion del FCM en forma de los
denominados “modos-B”. La deteccion de
dichos modos-B con esa amplitud abriria
un camino extraordinario para esclarecer la
fisica de la época de inflacion.

La segunda fase de QUIJOTE contempla la
construccion de un segundo telescopio y un
tercer instrumento a 42 GHz. Esta segunda
fase esta financiada en gran medida por el
proyecto Consolider 2010 “Exploring the
Physics of Inflation (EPI)”.

Para alcanzar los objetivos cientificos, los
mapas finales del experimento cubriran un
area de unos 10.000 grados cuadrados,
y alcanzaran un nivel de sensibilidad de
3-4 pK por haz tras un afio de operacién
en el Observatorio del Teide en las bajas
frecuencias (11-18GHz), 1 puK por haz tras
dos afnos de observacion con el segundo
instrumento en la frecuencia de 30GHz, e
igualmente, 1uK por haz tras dos afos de
observacion con el tercer instrumento de
42GHz.

Ademas del IAC, en el Proyecto QUIJOTE
también participan el IFCA (Santander),
el Departamento de Ingenieria de
Comunicaciones (DICOM, Santander), las
universidades de Manchester y Cambridge
(Reino Unido). Una informacion actualizada
del Proyecto puede encontrarse en la pagina
Web http://www.iac.es/project/cmb/quijote

Hitos

Entrega de la optomecanica del primer
instrumento QUIJOTE (MFI) en los talleres
del IAC (septiembre).

Fabricacién de los médulos traseros (BEMs)
de los canales de baja frecuencia del primer
instrumento QUIJOTE (septiembre).

Entrega del modulo trasero (BEM) del
canal de recepcion de 30GHz del primer
instrumento (septiembre).

Telescopio operativo con los cuatro modos
de observacién programados ya disponibles
(diciembre).

Nuevo disefio conceptual de un prototipo del
segundo instrumento QUIJOTE (diciembre).

La financiacién para la Fase Il del Proyecto
QUIJOTE ha sido aprobada en el marco del
programa Consolider Ingenio 2010 (EPI,
“Exploring the Physics of Inflation”).

Evolucién del Proyecto

A continuacion, se detallan los resultados en
cada uno de los aspectos del Proyecto:

Edificio y cubierta movil

Se han introducido algunas pequenas
mejoras en el edificio y cubierta.

Se ha instalado la unidad UPS, asi como
el material de apoyo mecanico para la
instalacion del primer telescopio y de su
instrumentacion en el OT.

Telescopio

Se ha reemplazado el codificador del eje de
elevacién, que era de tipo incremental, por
uno de tipo absoluto.

Se han completado la programacion del
software que controla los 4 modos de
observacién del telescopio (“pointing”,
“raster”, “nominal” y *“tracking”). Se han
probado en laboratorio los cuatro modos de
observaciéon. En el caso del modo “raster”,
éste hasido probado usando coordenadas de
telescopio (EL,AZ), pero no en coordenadas
de cielo (RA,DEC).

Primer instrumento (MFI)

Opto-mecanica. La opto-mecanica del
MFI estaba encargada a la empresa CMS
(Florida, EEUU). Durante 2009, estaempresa
entra en quiebra y no finaliza la integracién
del instrumento. En noviembre de 2009
se asigno un contrato a la empresa IDOM
para la finalizacion de la opto-mecanica
del MFI, que fue transferida desde Florida



(sede de CMS) a Bilbao (sede de IDOM).
La fecha de entrega nominal de instrumento
en el IAC era marzo de 2010. No obstante,
el estudio detallado del estado de los sub-
sistemas muestra que deben realizarse
modificaciones sustanciales a los conjuntos
rotatorios del MFI, asi como re-mecanizar
algunos de los componentes. Finalmente, el
instrumento llega al IAC en septiembre de
2010. A continuacién se detallan cada una
de las acciones realizadas.

Motores. Algunos de los motores que se
recibieron de CMS tenian desperfectos.
Uno de ellos tuvo que ser sustituido. Se tuvo
que mecanizar el eje interno de todos los
motores. Cuando se envia el instrumento al
IAC, sélo tres de los cinco motores estaban
integrados.

Interfaz de las etapas de 80K y 20K. La
placa de interfaz tuvo que ser refabricada
por IDOM.

Bocinas internas. La bocina de 30GHz tuvo
que ser refabricada, pues no cumplia las
especificaciones.

Rodamientos. Se han introducido mejoras
mecanicas en los rodamientos de los
motores. Como medida adicional, se
ha usado disulfuro de molibdeno como
lubricante para todos los rodamientos.

Alineamiento. Se han fabricado piezas para
guiado de los rodamientos, que facilitan
su alineamiento. El proceso completo de
montaje y alineamiento de 3 cadenas ocupa
4 dias completos de trabajo. Al enviar el
instrumento al IAC, el sistema completo
estaba alineado.

Sensores de temperatura. En IDOM se
instalaron sensores de temperatura dentro
del criostato para monitorizar la temperatura
de las distintas etapas del instrumento.

Pruebas de vacio y de frio del criostato.
Desde los meses febrero a mayo, se han
realizado multiples pruebas de vacio y
enfriado del criostato. El criostato mantiene
el vacio segun especificaciones. Las
pruebas de enfriamiento muestran que en

la etapa fria se alcanzan temperaturas de
30K, que son superiores a la temperatura
6ptima de funcionamiento (aprox. 20 K).
Por este motivo, se han disefado desde
el IAC modificaciones al criostato para
mejorar su comportamiento térmico. Dichas
modificaciones se empezaron a implementar
a finales de ano, una vez el criostato estaba
en el IAC.

Pruebas de funcionalidad de motores.
Durante los meses de febrero a mayo,
los ciclados de frio se emplearon para
estudiar la funcionalidad de los motores en
frio. Se demostré que los motores pueden
girar a frecuencias de 1Hz, sin producir un
calentamiento excesivo en la placa base
(T<30K) durante periodos de varios dias o
semanas. Sin embargo, el desgaste que se
produce en los rodamientos internos hace esta
opcién no viable como modo de operacion
continuo para periodos de meses o0 afos.

Receptor. Se ha finalizado la integracion
del receptor de 30GHz, y se ha probado a
temperaturas criogénicas. Las medidas de
temperatura indican que la bocina interna
se encuentra a temperaturas por encima de
la especificacién, por lo que se ha disefiado
una serie de modificaciones del criostato
para mejorar el comportamiento térmico que
requieren la fabricacion de algunas piezas
en talleres. Al cierre del afio la mayor parte
de estas piezas estan fabricadas, quedando
pendiente la integracion final.

Modulos traseros (BEMs). Los modulos
traseros para las cuatro bocinas de baja
frecuencia del MFl se han fabricadoen el IAC.
El médulo trasero de la bocina de 30GHz se
ha fabricado y validado en Santander, y se
envio al IAC a finales de afo.

Electronica de control. El subsistema se
encuentra listo para su integracion con el
instrumento.

Software de control de los polarimetros
y de adquisicion de datos. Se ha
desarrollado y mejorado el software
de control y adquisicion de datos del
instrumento. Con el software actual, se han
realizado pruebas en los talleres del IAC
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que muestran que los polarimetros pueden
controlarse adecuadamente. A partir del
BEM de 30GHz, se han generado datos
sintéticos de la respuesta del sistema de
adquisicion, que se han usado para validar
el correcto funcionamiento del software.

conceptual alternativo para la modulacion en
el segundo instrumento, y se inici6é una fase
de estudio para elaborar un prototipo para la
validacion del nuevo concepto.

Recinto QUIJOTE en el Observatorio del Teide.

Pipeline de procesado de datos. Durante
el afio se ha continuado la actividad en
cada uno de los sub-paquetes de trabajo
involucrados en la pipeline de QUIJOTE:
1) Modelo de instrumento, 2) modelo de
apuntado; 3) calibracién - metodologia;
4) calibracion - software; 5) disefio de
pipeline; 6) implementacién de la pipeline;
7) construccion de mapas; 8) separacion de
componentes; 9) estimacion de espectro de
potencias; 10) parametros cosmoldgicos; 11)
Simulador de QUIJOTE; 12) seleccién de la
estrategia de observacion. En este ano, se
ha avanzado significativamente en todos
ellos. En el IAC se han cerrado los puntos 1,
2, 3,y 6, y se haavanzado significativamente
en los puntos 4, 6, 9, 10, 11 y especialmente
enel12.

Segundo Instrumento (30GHz)

El segundo instrumento QUIJOTE constara
de 15 polarimetros funcionando a 30GHz.
La experiencia adquirida en la fabricacion
del primer instrumento QUIJOTE ha servido
para confirmar que el disefio actual no es
aceptable para el segundo instrumento. En
particular, el sistema de modulacién que usa
el MFI produciria calentamientos excesivos
en el instrumento de 30GHz, que constara
de 3 veces mas cadenas de deteccién. Por
ello, durante este ano se obtuvo un disefo

Primer Telescopio QUIJOTE, en los talleres del IAC.

Arriba: Representacion esquematica de las distintas etapas
criogénicas del MFI. En codigo de color, se representan las
etapas de 300K (rojo), 80K (verde) y 20K (azul).

Abajo: Médulos traseros (BEMs) del MFI.
Izquierda: Uno de los BEMs de baja frecuencia (10-20GHz).
Derecha: BEM de 30GH:z.




Primer Instrumento QUIJOTE (MFI) en la sala AlV del IAC, Vista lateral del primer instrumento QUIJOTE (MFI) en la

con tres cadenas de modulacién completamente integradas. sala AlV del IAC. En la figura se aprecian tres cadenas
Detras del util de manejo del instrumento se encuentran los completas de modulacién. Imagen tomada el 13 de
“drivers” de control de los motores, y a la izquierda, sobre la septiembre de 2010.

mesa, el ordenador de control.
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Ariba: Captura de imagen del interface del software de control del telescopio.

Abajo: Representacion esquematica de la planificacion de la integracién
del primer instrumento QUIJOTE (MFI).
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EL UNIVERSO LOCAL

ESTUDIOS CINEMATICOS,
ESTRUCTURALES Y DE COMPOSICION,
DE LOS MEDIOS INTERESTELARES E
INTERGALACTICOS

(310386)

J.E. Beckman.
J. Font Serra y J. Zaragoza Cardiel.

Colaboradores del IAC: E. Casuso
Romate, B. Cedrés Expdsito, J.H. Knapen,
S. Erroz Ferrer, B. Garcia Lorenzo y M.
Loépez Corredoira.

L. Gutiérrez Albores, V. Buenrostro (UNAM,
México); A. Zurita, M. Relafo (Univ. de
Granada.); A. Cardwell (Open Univ., Reino
Unido); P. Erwin, |. Martinez-Valpuesta
(MPIA, Alemania); K. Fathi, J. Blasco (Univ.
de Estocolmo, Suecia); E. Brinks (Unif. de
Hertfordshire, Reino Unido); O. Hernandez
(Univ. de Montreal, Canada); J.-L. Gach, P.
Balard (Obs. de Marsella, Francia); P. James
(Univ. John Moores, Reino Unido Unido).

Introduccion

El objetivo principal de este Proyecto es
el de estudiar la evolucion de las galaxias
y de su estructura, con énfasis en el papel
desempefiado por el medio interestelar,
e intergalactico, y su interaccion con la
poblacion estelar de la galaxia. Se comenzoé
hace mas de 20 afnos con estudios muy
detallados del medio interestelar cerca
del Sol, el Proyecto ha ido ampliando su
alcance progresivamente hasta llegar ahora
a las galaxias distantes. En la actualidad
el Proyecto abarca estudios sobre el
propio medio interestelar, la fisica estelar
y su contribucién a la fisica de galaxias,
la estructura de las galaxias cercanas,
el medio intergalactico, y aspectos
cosmoldgicos relacionados al progreso de
la formacion estelar durante escalas de
tiempo cosmoldgicas. Las lineas guias del
Proyecto se pueden definir como: el uso de
fotometria, tanto en lineas espectrales como
en el continuo, para dilucidar la estructura
interna de las componentes baridnicas de las

galaxias, y el estudio dinamico y morfolégico
de las componentes de gas y de estrellas
mediante técnicas cinematicas.

La primera linea proporciona informacion
sobre el medio interestelar y sobre la
distribucion del gas, mas polvo, dentro y fuera
de las galaxias. También mas recientemente
se ha explorado la estructura de las partes
mas exteriores de las galaxias mediante
fotometria de alta precision, un estudio que
sigue dando resultados que van en contra
a partes de la sabiduria convencional
sobre la estructura de las galaxias, y echa
dudas sobre los conceptos basicos de esa
estructura. Se esta llevando esta linea de
investigacion hacia galaxias en el universo
mas lejano, encontrando pistas cuantificables
y de bastante interés sobre la historia del
ensamblaje de las galaxias con disco.

La segunda linea trata el problema de la
construccion progresiva de las galaxias
en el marco de los modelos cosmoldgicos
mediante la adquisicion de material por un
progreso de agregacion. Lo habitual es dar
peso a las fusiones de las galaxias en este
contexto, pero en este Proyecto tomamos muy
en serio la posibilidad que la evolucién de las
galaxias en los ultimos 7-10 Gafios se haya
impulsado mas por la acrecimiento de masa
en la forma nubes subgalacticas, con sus
correspondientes halos de materia oscura.

Para mejorar nuestra posibilidad de adquirir
datos relevantes, durante el afio 2010 se ha
colaborado con colegas en la Universidad
de Montreal, del Observatorio de Marsella
y del Observatorio de la Universidad de
Estocolmo para usar un nuevo instrumento
de espectroscopia bidimensional. El
uso de este instrumento (GHaFaS) ha
permitido obtener campos cinematicos
del gas ionizado en galaxias completas.
Esta posibilidad esta ampliando el alcance
de la parte cinematica del Proyecto, con
aplicaciones como la interaccion de las
estrellas masivas con su gas placental, el
flujo de gas hacia los agujeros negros en los
centros de las galaxias, y el desarrollo de



estructura (barras, brazos, bulbos) con las
pistas dinamicas relevantes.

Hitos

El descubrimiento de dos leyes que
gobiernan el comportamiento de las regiones
HIl en galaxias con discos: (a) el radio de
una regién varia como el inverso de la raiz
cuadrada de su luminosidad en fotones
ionizantes y (b) la densidad electrénica de
una regién varia exponencialmente con
el inverso de su radio galactocéntrico, con
una longitud de escala igual que la del
hidrégeno atomico neutro en el disco. La
primera acota la fisica de la interaccion de
las estrellas masivas con el gas circundante,
y la segunda muestra que las regiones Hll
estan en cuasi-equilibrio de presion con sus
entornos. Son leyes simples, pero nuevas, y
con la profundidad de su sencillez. Los datos
son del telescopio espacial Hubble.

La explicacion tedrica de la distribucion
observada de los tamafios de los granos
de polvo en el medio interestelar. Deben su
origen a las etapas tardias de las estrellas,
y la escala de tamanos de los granos difiere
segun la masa de la estrella que los produce.
Las estrellas de alta masa, que eyectan
elementos pesados que se condensan en
polvo, dan lugar a granos mas grandes,
porque su velocidad grande de eyeccion
no da tiempo para que las colisiones grano-
grano reduzcan sus tamafos promedios,
mientras el polvo producido en los vientos
de las estrellas de baja masa tiene granos
con tamafos mas pequefios. Acoplando
esto con la historia de produccion estelar
en la vecindad solar en los ultimos 2 Gafos
conseguimos reproducir la distribucién
observada de los tamafos de los granos en
la parte local de la Galaxia.

La tomografia de una nebulosa planetaria
con el espectrografo  tridimensional
GHaFaS, en el telescopio WHT. Se ftrata
del campo de velocidad de dos pares de
I6bulos de gas. Se pudo deducir que se
eyectaron simultdneamente hace unos

3.500-5.000 afos. Combinando los datos
con imagenes obtenidas con las camaras
ACAM en el telescopio WHT, y la WFC en
el telescopio INT, y con espectros con el
espectrografo IDS en el telescopio INT,
se pudo explicar la forma de los Iébulos
mediante la interaccion del viento de una
estrella pos-AGB, rodeada por un disco
alabeado por inestabilidades radiativas.
Ademas se obtuvieron imagenes en banda
ancha y un espectro de baja resolucion de
una estrella no notada previamente, que es
con bastante probabilidad el progenitor de
la nebulosa, desde los cuales se ha podido
medir sus parametros. Es la primera vez que
tal medicion se ha llevado a cabo.

Evolucién del Proyecto

Soporte técnico a GHaFaS en el telescopio
WHT

Durante 2010 el grupo apoyo técnica y
cientificamente el interferometro GHaFaS
en el telescopio WHT. Este apoyo extendié
a 8 diferentes periodos de observacion, por
un total de 16 noches en el telescopio (en los
meses de enero, marzo, agosto, septiembre
y diciembre) y con los dias de preparacion
anteriores indican unos 22 dias dedicados a
esta actividad directamente en el telescopio.
Ademas J. Font dedicé del orden de un mes
de su tiempo de investigacion a pruebas
técnicas en el laboratorio y actividades para
garantizar el surtido adecuado de fungibles y
filtros para asegurar el buen funcionamiento
del instrumento.

Diagrama optico de GhaFaS.
Mapa de las velocidades no circulares a lo largo de los
brazos de NGC5427 obtenido con GHaFaS, para mostrar
el alcance de sus prestaciones.
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Fisica del Medio Interestelar

Distribucion de los tamanos de polvo
interestelar (trabajo tedrico). Durante 2010
se desarrolld un nuevo modelo que explica
la distribucion observada de los tamanos
de las particulas de polvo interestelar. Se
empezd con un modelo sencillo donde los
granos de polvo se rompen por colisiones
mutuas produciendo granos mas pequenos,
pero también donde crecen por coagulacion,
produciendo granos mas grandes. Este
modelo fenomenolégico sencillo era capaz
de describir la distribucion global de los
tamanos observados, pero faltaba en todos
los detalles de picos y bajadas detallados
en la distribucion medida de los granos
carbonaceos. Siguiendo la pista ofrecida
por las medidas de la distribuciéon del SFR
(ritmo de formacion estelar) en el circulo
solar de la Galaxia, se ha podido relacionar
estos detalles con la fraccion de estrellas, en
funcidon de su masa, que queda en nuestro
entorno galactico de los brotes de formacion
en los ultimos 2 Gafos. Este resultado se
publicé en el Astronomical Journal (Casuso &
Beckman, Astronomical Journal, 139, 1406).

Cinematica interna de las regiones Hll en
galaxias externas locales. En un estudio
publicado en Monthly Notices (Blasco-
Herrera et al. Monthly Notices of the R.
Astron. Soc., 407, 2519) se obtuvieron unos
resultados interesantes sobre la cinematica
interna de las regiones HIl en M83. Lo
mas interesante es la relacién entre la
luminosidad L, en Ha y la dispersion interna
s de velocidad turbulenta de las regiones. En
diagrama L- s muestra un envolventelineal en
la zona donde la luminosidad excede 1038.5
erg/seg, y un envolvente con un pendiente
mucho mayor por debajo de este limite.

Este confirma con mucho mas precision
un descubrimiento hecho en el grupo de
investigacion hace casi una década, e indica
que juegos de datos de este tipo, que surgen
naturalmente de los mapas bidimensionales
en velocidad obtenidos con GHaFa$, seran
capaces de ofrecer una candela estandar
para medir distancias, que es precisamente
la luminosidad de cambio de pendiente de la
envoltura.

Luminosidad en Ha de las regiones HIl en M83 en
funcién de la dispersion de su velocidad interna (ambos
en unidades logaritmicas). Se nota que no hay una relacion
Unica, sino un envolvente superior lineal, que muestra una
rotura abrupta a la luminosidad de 38.51 dex.
(Blasco-Herrera et al. 2010).

Cinematica de la nebulosa planetaria
cuadripolar M1-75. Este trabajo ha
demostrado la efectividad de GHaFaS como
instrumento para revelar la estructura de
objetos extendidos mediante su cinematica.
Usando la linea en emisién de [NIl] a 658,3
nm se pudo estudiar los I6bulos de emision
de la nebulosa, y al medir su velocidad
de expansion, haciendo suposiciones
razonables sobre sus angulos de
proyeccion, se ha podido estimar la época
de la eyeccion de los lobulos. Se pudo
proponer un modelo donde su forma se
explica mediante la interaccién de un viento
estelar en un sistema que consiste en una
estrella AGB rodeada por un disco alabeado
por inestabilidades radiativas. Este modelo
implica que la estrella es una binaria con sus
componentes muy cercanas, 0 quizas una
Unica estrella que ha engullido un planeta.
Ademas se ha podido identificar la estrella
central usando imagenes de ACAM en el
telescopio WHT y espectros del IDS en el
telescopio INT.



Tomografia de la nebulosa cuadripolar M1-75 en [NII]
con GHaFaS, mostrando mapas en canales sucesivos de
velocidad, con un modelo superpuesto en rojo. (Santander-
Garcia et al., Astronomy & Astrophysics, 519, 54, 2010).

Propiedades de galaxias

Un atlas de anillos nucleares. En un
trabajo compartido con el Proyecto 312407
se produjo AINUR, el atlas mas extenso
de anillos nucleares hasta la fecha, con
113 anillos estudiados. Se han encontrado
anillos con formacion estelar en todo el
rango de galaxias espirales, entre SO y
Sd, pero anillos dominados por polvo, sin
formacion estelar, solamente en las SO y en
las elipticas. Se establecio que el radio de un
anillo nuclear es inversamente proporcional
a la fuerza de la barra de la galaxia en las
galaxias barradas, y el radio maximo de un
anillo es la cuarta parte del radio longitudinal
de la barra. En las galaxias no barradas la
existencia de un anillo nuclear se relaciona
con una estructura resonante en el disco.
No hay ninguna correlaciéon con la forma
o el tamafio del bulbo de la galaxia, ni
correlacion entre la presencia de un anillo y
la presencia de actividad nuclear. Los anillos
nucleares se forman como consecuencia de
las resonancias en el disco y/o la barra, y
estan presentes en un 20% de las galaxias,
siendo suficientemente comidn como para
formar un indice util, en combinacion con
otros, para estudiar las propiedades de las
galaxias en general.

La inferencia de dos relaciones nuevas,
y sorprendentemente sencillas, entre las
densidades electronicas, e>, de las regiones
HII en una galaxia, sus propios radios, R, y
sus distancias r del centro de la galaxia. La
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Una pagina del atlas AINUR de anillos nucleares en
galaxias; se representan 10 galaxias, con sus imagenes
del cartografiado SLOAN a la izquierda, y con la expansion
de las zonas centrales, mostrando los anillos a la derecha
en cada caso. Las zonas oscuras de los anillos son las
zonas de formacion estelar. (Comerodn et al. Monthly
Notices of the R. Astron. Soc., 402, 2462, 2010)

primera es, simplemente, e> proporcional a
R-1/2,ylasegundaes, e> proporcional ae-r/h
donde h es una longitud de escala. Aunque
se ha sugerido un escenario plausible
capaz de explicar la primera relacion, en
el cual las regiones con radios mayores,
conteniendo los cumulos OB mas luminosas
(la evidencia esta clara, las luminosidades
en Ha de las regiones con radios mayores
son mayores), se inflan mas que las regiones
mas pequefias, y asi tienen menor densidad
electronica, no existe todavia ningun modelo
que predice la relacibn observada. Los
resultados provienen de medidas hechas
con observaciones de regiones HIll en dos
galaxias muy diferentes, la espiral masiva de
gran diseiio M51 (con mas de 2.500 regiones
medidas) y la espiral enana NGC4449 (con
mas de 250 regiones medidas), usando
datos del telescopio espacial Hubble, y las
relaciones mostradas arriba son iguales en
forma para ambas galaxias. En la segunda
relacion la longitud de escala, h, tiene
en ambas galaxias valores iguales a las
longitudes de escala del hidrégeno atémico
HI. Eso es muy significativo, porque implica
que las regiones HIl estan en cuasi equilibrio
de presion con la columna de gas encima
del disco. Muchos tedricos han enfatizado el
probable exceso de presion de las regiones
HIl sobre su entorno, que implica que
nuestras medidas son un desafio interesante
para ellos.

MEMORIA
IAC 2010

53



MEMORIA
2010 IAC

54

Panel de la izquierda. La densidad electronica de
las regiones HIl en M51 en funcién del radio de la
region; seccion de arriba, sin correccion por distancia
galactocéntrica, seccion de abajo, después de correccion
por distancia galactocéntrica. Panel de la derecha.
Densidad electrénica en funcion de la distancia
galactocéntrica de la region; seccién de arriba, sin
correccion por el radio de la regién, seccion centra, después
de correccion por el radio de la regién, seccion de abajo,
densidades promediadas en anillos con grosor 0.2 kpc
alrededor del centro de la galaxia (Gutiérrez & Beckman,
Astrophysical Journal Letters, 710, L44, 2010)

La fisica de las galaxias interactivas.
Este es un trabajo en marcha, donde se ha
analizado un cubo de datos de GHaFasS,
de la emisién en Ha del sistema Arp 271,
dos galaxias en orbitas cercanas, girando
mutuamente alrededor de la otra. Se pudo
detectar el hidrégeno que proviene de una
de ellas cayendo hacia el disco de la otra, e
ionizandose por los fotones que se escapan
de las regiones HIl de la segunda, que
permite su deteccion. Se esta en el camino
de modelar la estructura tridimensional
de las nubes que caen, y estimar su masa
integrada, infiriendo asi el ritmo de acrecion
del gas al disco de la segunda. Es la primera
vez que este fendmeno se ha podido detectar
de forma tan nitida.

FORMACION Y EVOLUCION DE
GALAXIAS: OBSERVACIONES
INFRARROJAS Y EN OTRAS
LONGITUDES DE ONDA
(311086)

|. Pérez Fournon.
N.D. Castro Rodriguez, A. Cava, P. Ferrero
y P.I. Martinez Navajas.

Principales grandes colaboraciones
internacionales en las que participa el grupo:
Spitzer SWIRE; Spitzer SERVS; Herschel
SPIRE; Herschel HerMES; Herschel ATLAS;
Herschel PACS; SPICA SAFARI; WINGS;
SDSS-lII; BigBOSS; CIBO; VISTA VHS.

Introduccion

El grupo desarrolla varios proyectos
extragalacticos en diferentes rangos del
espectro electromagnético utilizando
satélites espaciales y telescopios en tierra
para estudiar la evolucion cosmoldgica de
las galaxias y el origen de la actividad nuclear
en galaxias activas. Participa también en
varios estudios de fuentes explosivas de
rayos gamma (GRBs).

Los proyectos principales son: a) “The
Spitzer Wide-Area InfraRed Extragalactic
Survey (SWIRE)”, uno de los mayores
proyectos llevados a cabo con el telescopio
espacial infrarrojo Spitzer de NASA. b)
Estudios de gran campo y profundos con el
Observatorio Espacial Herschel utilizando
tiempo garantizado de los consorcios
SPIRE y PACS y un “Key Project” en tiempo
abierto, el proyecto Herschel-ATLAS. c)
Estudios de galaxias cercanas con el
Observatorio Espacial Herschel utilizando
tiempo garantizado del Consorcio SPIRE.
d) Observaciones espectroscopicas con
el Observatorio Espacial Herschel de
muestras de galaxias muy brillantes en el
infrarrojo lejano. e) El Proyecto SERVS
(the Spitzer Extragalactic Representative
Volume Survey), uno de los grandes
proyectos del tipo “Exploratory Science” de
Spitzer. f) Observaciones de seguimiento
espectroscopico con el telescopio GTC
y otros grandes telescopios de galaxias
distantes seleccionadas en el infrarrojo
y en ondas mm/submm. g) Participacion
en el desarrollo de instrumentacién para
el Observatorio Espacial Herschel de la
Agencia Espacial Europea (ESA) y para
el telescopio espacial infrarrojo japonés
SPICA, seleccionado como una de las
posibles misiones de tamafio medio del
programa Cosmic Vision de ESA. h) VISTA
Hemisphere Survey (VHS). i) Sloan Digital
Sky Survey lll. j) BigBOSS.

Hitos

El Observatorio Espacial Herschel de
la Agencia Espacial Europea (ESA)
ha faciltado en su primer afio de

funcionamiento un avance espectacular en



nuestro conocimiento del Universo en uno
de los rangos menos estudiados, el del
infrarrojo lejano y ondas submilimétricas.
Este grupo de investigacién ha contribuido
a los numerosos descubrimientos de varios
proyectos clave que se estan desarrollando
con Herschel (HerMES, PEP, Herschel-
ATLAS vy los proyectos sobre galaxias
cercanas del Consorcio SPIRE) y lidera
varios proyectos de seguimiento de galaxias
Herschel con el telescopio GTC y otros
grandes telescopios como el radiotelescopio
de 30 m del Instituto de Radioastronomia
Milimétrica (IRAM) en Sierra Nevada.

Evolucién del Proyecto

Las actividades principales del Proyecto
durante este afio han sido el analisis de los
primeros resultados de las observaciones
de varios “Key Projects” llevadas a cabo
durante la fase de “Demostracion Cientifica”
del Observatorio Espacial Herschel vy
el comienzo de las observaciones de
seguimiento de galaxias infrarrojas Herschel
con el telescopio GTC y otros telescopios
(IRAM 30 m, WHT, TNG, INT, entre otros).

GRUPO DE ESTUDIOS DE FORMACION
ESTELAR GEFE
(310192)

C. Muhoz-Tufoén.

J. Sanchez Almeida, J. Méndez Abreu,
A.M. Varela Pérez, J.M. Rodriguez
Espinosa, N. Caon, J.A. Lopez Aguerri, P.
Lagos Lizana, I. Drozdovsky, A.B. Morales
Luis y O. Gonzalez Martin.

R. Amorin Barbieri (IAA, Granada); L.M.
Cairés (Postdam, Alemania); G. Tenorio
Tagle, S. Silich, D. Rosa (INAOE, México); J.
Palous, R. Wunsch (Academia de Ciencias-
Rep. Checa); P. Planesas (OAN, Madrid);
E. Simmoneau (IAP, Francia); M. Huertas
Company (EPIC, Francia); C. Ramos
Almeida (Univ. de Shefield, Reino Unido); N.
Levenson (Gemini S., Chile); B. EImegreen,
D. Elmegreen (IBM-NY, EEUU); equipo
ESTALLIDOS (http.//www.iac.es./prohect/
GEFE/estallidos/).

Introduccion

El Proyecto interno GEFE se encuentra
totalmente enmarcado en el Proyecto
coordinado, ESTALLIDOS, financiado por
el plan nacional desde el afo 2001. El
equipo en el IAC fue impulsor y coordiné la
colaboracion en las tres primeras ediciones-
(2001 - 2010). En el ano 2010 se concedio
nuevamente financiacién para una cuarta
edicion de ESTALLIDOS, a desarrollarse
desde el 2011 hasta 2013. ESTALLIDOS-3
tiene una prorroga presupuestaria durante
todo el afio 2011 y por esa razén y a
efectos de simplificar la metodologia de
trabajo, seguimos refiriéndonos al proyecto
ESTALLIDOS-3 (AYA2007-67965-C03-01)
tanto en el informe anual de este afio como
en la planificacion para el afo 2011.

El objetivo central del Proyecto es el estudio
observacional y tedrico de brotes masivos de
formacion estelar, o starbursts o estallidos, y
su impacto en galaxias. Se trata de definir
el alcance de estos eventos y encontrar los
parametros que llevan a la realimentacion,
o feedback, y asi a la formaciéon de futuras
generaciones de estrellas. Para ello ha sido
seleccionada una muestra de starbursts que
cubre un amplio rango, desde los nucleares
en galaxias espirales grandes cercanas a los
encontrados en galaxias enanas, pasando
por las regiones HIl Gigantes en espirales
y galaxias irregulares y los que suceden
en galaxias que ademas tienen un nucleo
activo. Se han diferenciado objetos aislados
y que por tanto constituyen un ecosistema de
aquellos que se encuentran en entornos mas
densos, galaxias en cumulos o en grupos,
que ciertamente pueden ser determinantes
en la formacién y evolucion de los cumulos
de estrellas masivas (starbursts). Cada uno
de los apartados que se plantean tiene su
muestra de objetos caracteristicos. Se
ha definido también una muestra comun
que comprende ejemplos tipicos de cada
clase y que sera estudiada por todo el
equipo con observaciones multifrecuencia.
Se haran observaciones en rayos X, UV,
visible, IR medio y lejano y radio usando
tanto telescopios en tierra como satélites.
Proponemos ademas ampliar la muestra
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de objetos sustancialmente para realizar,
ademas de los estudios detallados en las
muestras propias, un uso masivo de bases
de datos que nos permitiran alcanzar
resultados muy robustos estadisticamente.

Hitos

La base de datos de Sloan es una fuente
de informacidon extensisima que esta
sirviendo de base de numerosos trabajos
en Astronomia. Se ha implementado el
algoritmo K-means para la clasificacién
automatica de espectros de Sloan. Con
estos nuevos desarrollos se ha llegado a un
resultado, a nuestro juicio, muy importante;
es posible agrupar todos los espectros
de las galaxias de Sloan en un numero
reducido de clases. El algoritmo funciona
de modo autdbnomo y garantiza que galaxias
de espectro parecido caigan en una misma
clase. La importancia de este resultado no
es unicamente lo reducido del numero de
clases sino que es posible definir un espectro
clase patrén- con altisima sefial ruido, que
puede ser usado para analisis muy variados-
en particular para busqueda de galaxias a
alto desplazamiento al rojo. También este
algoritmos de clases espectroscopicas
acaba agrupando las galaxias por colores,
incluyendo en cajas bien definidas a las
galaxias de la secuencia roja, o azul o
aquellas otras que se denominan “del valle
verde”. Algunas clases incluyen galaxias con
emision caracteristica de galaxias activas, y
otras muestran un patrén caracteristico de
galaxias con formacion estelar. El resultado
es robusto y, sorprendentemente agrupa
galaxias por la “forma del espectro” y
acaba teniendo correspondencia con otras
clasificaciones mas clasicas. k-means es un
método poderoso y nuevo para el analisis de
grandes bases de datos como la de Sloan.
(Ver mas en Astrophysical Journal, 714,
487-2010).

Otro trabajo de relevancia es nuestro estudio
teérico que da las condiciones (masa vy
tamafo) que debe tener una galaxia para
evolucionar formando estrellas de modo

muy eficiente. Podria aplicarse al caso de
las galaxias scuba, detectadas en longitudes
de onda milimétricas, y que parecen estar
formando estrellas a un ritmo de 1.000
masas solares/ano. Esta tasa tan elevada
de formacion de estrellas, si sucede en un
volumen compacto, podria mantenerse
gracias a la interaccién de los vientos de las
estrellas masivas (gracias ala alta densidad).
Solo asi lo que en nuestros modelos se
denomina retroalimentacion positiva de
la formacién estelar, puede entenderse la
formacion rapida en unos pocos millones de
afos, de sistemas estelares con la masa de
una galaxia de cerca de diez mil millones de
masas solares. (Ver mas en Astrophysical
Journal, 711, 25- 2010).

Se han estudiado galaxias que son casos
particulares en la relacién color-masa; son
de tipo morfolégico temprano pero azules.
Se ha encontrado que su presencia (fraccion
de ellas) varia con el desplazamiento al rojo
(la distancia). Hay un 10% a z=0 y hasta
un 30% a z=1. Usando la masa como
trazador, se ha visto que tienen diferentes
mecanismos evolutivos. Asi las galaxias
tempranas azules de mayor masa podrian
ser el resultado de la fusién de galaxias ricas
en gas. Sin embargo las menos masivas
podrian ser galaxias que estan en el proceso
de formacion de un disco, se trataria de las
progenitoras de los discos que se observan
en el Universo local. (Ver mas en Astronomy
& Astrophysics, 515, 3-2010).

Evolucién del Proyecto

Se amplid el espacio de parametros y
predicciones de los modelos tedéricos para
casos de retroalimentacion positiva de la
formacion estelar en cumulos estelares
masivos. Se estan incluyendo detalles
sobre la evolucidon hidrodinamica del
material frio que se vuelve a reinsertar en
el volumen del cumulo estelar. También
se analizo el efecto de las explosiones de
supernova en el proceso de arranque de
los metales del sistema.



Se han analizado y revisado observaciones
de galaxias con OSIRIS, el telescopio GTC y
sus TFs. El objetivo de estas observaciones
es valorar la utilidad de OSIRIS para
observar lineas de emision en todo el
campo de OSIRIS (no unicamente el campo
monocromatico). Se quiere establecer la
precision fotométrica. Se estan encontrando
problemas importantes en el desarrollo del
Proyecto. El grupo no esta convencido de
que la calibracion nominal del instrumento
sea suficiente. Se quiere seguir estudiandolo
para, en su caso, hacer sugerencias al
telescopio GTC que aseguren que OSIRIS
disponga de una calibracion en longitud de
onda en todo el campo de modo que sea
posible el analisis preciso de las lineas de
emision.

Se organizé- en el marco del Proyecto
Consolider, una jornada de analisis y
discusion de las herramientas de reduccién
y tratamiento de datos de OSIRIS (mayo de
2010, en La Laguna). El equipo, ademas de
participar activamente en la organizacion,
hizo tres presentaciones.

Se estan identificando objetos emisores en
Lya para contrastar los diferentes técnicas
de busquedas de candidatos. Algunos ya
observados con el telescopio VLT resultan
ser clasicas galaxias Lya, otros, en cambio,
podrian ser galaxias tardias con formacion
estelar.

Se ha implementado un método de
busqueda de objetos lejanos con formacion
estelar usando OSIRIS y el telescopio GTC.
Se han identificado candidatos usando los
filtros sintonizables de OSIRIS (siempre
en el campo monocromatico). Algunos de
ellos han resultado ser emisores Lya tras
contrastarlos con la espectroscopia de
rendija larga. Este Proyecto estaba disefiado
para el uso del modo MOS, que no estara
disponible hasta el proximo ano.

Se sigue explorando la base de datos de
SLOAN con multiples propdsitos: busqueda

de clases espectroscopicas, busqueda
de clases de galaxias, por ejemplo las
extremadamente poco metalicas (XMD) o
las galaxias denominadas “green peas”. En
el caso de las XMD, se esta completando
su caracterizacion con espectroscopia de
rendija con el telescopio WHT. Con ella se
obtendra la medida directa de la metalicidad
que podremos comparar con los resultados
de las medidas indirectas a partir del cociente
NII/Ha.

También se buscan patrones morfolégicos
correspondientes a las clases identificadas
en Sloan, asi por ejemplo se ha encontrado
una relacion clase espectroscoépica, clase
morfoldgica. También se ha descubierto que
las galaxias XMD son galaxias compactas
azules en su mayoria y que ademas tienen
un patrén de estructura cometario.

Se sigue haciendo uso de las nuevas técnicas
disponibles (IFUS) en telescopios como
el 3.5 m de Calar Alto, Gemini y VLT para
analizar el detalle de la formacién estelar
de las galaxias starburts en 2D. Preocupa
el proceso de mezcla de los metales en el
ISM y la relacion entre los parametros del
gas ionizado y la galaxia. El estudio se ha
llevado a cabo en galaxias diversas, algunas
de ellas a alto z y muy poco metélicas. La
muestra para estos estudios incluye también
algunos objetos mas proximos de baja
metalicidad.

Se participd activamente (también en
la organizacion) del “8th  Workshop
ESTALLIDOS de formacién estelar en
galaxias: Challenges for the new Decade”,
(http://www.iaa.es/Estallidos_8/) celebrado
en Salobrefia del 8 al 10 de marzo de 2010. El
grupo en el IAC presentd 15 contribuciones,
cuatro de ellas charlas de revision.

Asimismo, también se particip6 activamente
del “Tercer Encuentro Consolider”, celebrado
en SOS del Rey Catdlico en el mes de
noviembre de 2010. Se presentaron mas de
20 contribuciones.
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POBLACIONES ESTELARES EN
GALAXIAS
(310394)

A. Aparicio Juan.

S.L. Hidalgo Rodriguez, P.l. Meschin, A.
Rosenberg Gonzalez, R. Carrera Jiménez,
A. del Pino Molina, M. Monelli, C. Gallart
Gallart, A. Milone y A. Marin Franch.

E. Bernard (Edimburgo, Reino Unido); L.
Carigi (UNAM, México); S. Cassisi (Teramo,
Italia); E. Costa, R. Méndez (Univ. de Chile);
P. Demarque, R. Zinn (Univ. de Yale, EEUU);
K. Exter, I. Saviane (ESO, Chile); E. Hardy
(NRAO); M. Mateo (Univ. de Michigan,
EEUU); E. Pancino (Bolonia, Italia); G. Piotto
(Padua, ltalia); A. Recio Blanco (Niza, Francia);
A. Sarajedini (Univ. de Florida, EEUU); E.
Skillman (Univ. de Minnesotta, EEUU); P.
Stetson (Victoria, Canada); N. Tikhonov (SAO,
Rusia); M. Zoccali (PUC, Chile).

Introduccion

El objetivo general del Proyecto es el estudio
de la estructura, historia evolutiva y proceso
de formacion de galaxias a través de sus
poblaciones estelares resueltas, tanto a
partir de fotometria como espectroscopia.
La investigacidon del grupo se centra en los
objetos mas proximos, incluyendo a la propia
Via Lactea y a las Nubes de Magallanes.
Parece razonable suponer que son una
buena representacion de al menos todas las
galaxias de su tipo, y pueden considerarse
como una buena referencia para entender
coémo éstas se forman y evolucionan.

El Proyecto puede dividirse en cinco lineas
principales:

Galaxias enanas: poblaciones estelares y
estructura primordial

Las galaxias enanas surgen de forma
natural como los primeros objetos en
formarse segun el modelo estandar de
universo dominado por materia oscura fria
y parametro cosmolégico (A-CDM). Como
consecuencia de la condicion para la pérdida
de gas y enfriamiento existiria un sesgo
en la formacién de galaxias: las enanas

se originarian de los picos de densidad de
10 y trazarian la distribucién real de masa
del Universo primigenio. El estudio de sus
propiedades tanto integradas como a través
de sus estrellas resueltas, aportaria una
informacion valiosa no solo de la forma en
la que surgen y evolucionan las galaxias,
sino también de las condiciones iniciales del
universo en las que se formaron.

El objetivo de esta linea es la caracterizacion
de la estructura espacio-temporal de las
galaxias enanas. Un objetivo fundamental es
la determinacion de historias de la formacion
estelar (HFE) detalladas y extendidas a toda
la historia evolutiva de la galaxia. En este
contexto, se estan analizando una serie
de diagramas color-magnitud (DCM) muy
profundos obtenidos con la camara ACS en
el HST para cinco galaxias enanas aisladas
del Grupo Local (Proyecto LCID; P. ID: 10505,
IP Gallart: 97 orbitas). Otro, es el estudio
de los registros fosiles de su formacién
inicial, tales como estructuras extendidas
constituidas por una poblacion estelar
vieja, la distribucion de velocidades de sus
estrellas individuales, o los gradientes de
sus poblaciones estelares. Finalmente, con
la entrada de funcionamiento del telescopio
GTC, se planea iniciar la obtencién de
metalicidades espectroscopicas de estrellas
RGB, que trazan poblaciones de todas las
edades en estas galaxias.

M33: poblaciones estelares y estructura de
una galaxia espiral

Las galaxias espirales son mucho mas
complejas que las enanas y, segun el
modelo estandar de A-CDM, se habrian
formado por la sucesiva incorporacion
(“merging”) de enanas a una protogalaxia
inicialmente pequefa. Presentan estructuras
cinematicamente diferenciadas y formadas
en diferentes estadios evolutivos como disco
y halo. La caracterizacion detallada de las
propiedades de ambas es fundamental para
la comprension de la formacion y evolucion
de las galaxias espirales.

En el Grupo Local solo hay tres galag(ias
espirales: la Via Lactea, M31 y M33. Esta
ultima presenta unas condiciones muy



favorables para su estudio en detalle,
que es el objetivo de esta linea. El angulo
entre su plano de simetria y el del cielo es
pequefio, por lo que esta practicamente “de
cara”’. Esto facilita su observaciéon porque
el enrojecimiento diferencial, la distancia
diferencial y la mezcla de subestructuras en
una misma imagen son limitados. Por otra
parte, esta lo suficientemente cerca como
para poder observar sus estrellas resueltas
con detalle y lo suficientemente lejos como
para que la observacion de amplias muestras
de estrellas sea posible.

El objetivo es el estudio de la distribucion
espacial de sus poblaciones estelares en el
disco y el halo, incluyendo la relacién edad-
metalicidad y llegando hasta las regiones
mas externas de la galaxia. Para ello nos
basaremos en diagramas color-magnitud
para obtener historias de formacion estelar;
la distribucion de variables RR-Lyr para la
distribucién de la poblacion estelar mas vieja,
y medidas espectroscopicas del triplete del
calcio de estrellas resueltas para obtener la
relacion edad-metalicidad.

Formacion y evolucion de las Nubes de
Magallanes

Entre el sistema de galaxias satélites de la
Via Lactea, hay dos tipos bien diferenciados
de objetos representantes de sendos
grandes tipos de galaxias en el Universo
Local: las galaxias enanas esferoidales,
caracterizadas por su bajo o nulo contenido
en gas y la falta de formacion estelar en el
momento presente (a pesar de lo extendida
de la historia de la formacion estelar en
algunas de ellas), y las Nubes de Magallanes,
que son galaxias irregulares con un alto
contenido en gas y una formacion estelar
actual activa.

Esta actividad de formaciéon estelar y
el alto contenido en gas, unido a su
gran proximidad, hace de las Nubes de
Magallanes un laboratorio astrofisico
especialmente interesante. Ademas, su rico
sistema de cumulos globulares de todas las
edades constituye el sistema de cumulos
extragalactico mas cercano y es ademas

clave para comprobar la teoria de evolucién
estelar de estrellas de edad intermedia vy
joven, y relativamente pobres en metales,
que no existen en la Via Lactea. Ademas,
la Via Lactea, la Gran Nube de Magallanes
(LMC) y la Nube Pequefa de Magallanes
(SMC) constituyen un sistema de galaxias en
interaccion que puede aportar informacion
muy detallada sobre los efectos de las
interacciones y fusiones en la historia de la
formacion estelar de las galaxias.

En esta linea se usan las Nubes de
Magallanes como laboratorios para el
estudio de diferentes aspectos de la
formacion y evolucion de galaxias. En
particular, actualmente el grupo se ha
concentrando en la determinacion de
historias de la formacion estelar en funcion
del radio galactocéntrico, a partir de DCM
muy profundos, y en la determinacion de su
historia de enriquecimiento quimico a partir
de observaciones espectroscopicas usando
el triplete del calcio.

Formaciéon de la Via Lactea: cumulos

globulares y estructura del halo

El' hecho de que los cumulos globulares (CG)
sean los objetos mas viejos del Universo hace
de ellos verdaderos fosiles que contienen
informacion sobre el proceso de formacion
de la Via Lactea y, por extension, de otras
grandes galaxias. En este contexto, se ha
establecido un grupo internacional (liderado
por A. Sarajedini, Univ. de Florida) en el que
participan miembros del grupo (A. Aparicio,
A. Marin Franch y A. Rosenberg). Se esta
llevando a cabo un ambicioso programa
de investigacion que estad permitiendo la
determinaciéon por primera vez, 0 con un
grado de precision sin precedentes, las
propiedades de una muestra de 66 CG. Se
ha dispuesto para ello de un total de 134
orbitas con la ACS del HST. Las propiedades
que se pretende determinar se refieren a
las edades relativas y absolutas, funcion
de masas estelares, binariedad, dinamica y
cinematica interna de los cumulos y potencial
de la Via Lactea. El grupo en el IAC se centra
en la determinacion de edades relativas y
absolutas, funciéon de masas y binariedad.
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La escala de edades absolutas esta siempre
afectada de un error de cero dependiente de
la calibracion y la eleccion de parametros
internos de los modelos de evolucion estelar.
Esto hace que sea interesante recurrir a las
edades relativas, que proporcionan una
medida precisa de la dispersion de edades
de los CG en funcion de metalicidad,
posicion y otros parametros. La dispersion
de edades da informacién sobre el proceso
de formacion de la Via Lactea que, a su
vez, esta estrechamente relacionado con
las condiciones iniciales del Universo que
dieron lugar a la formacion de estructuras.
La determinacion de las edades requiere
de la correcta localizacion del “turn-off’ en
el DCM de cada CG, para lo que resulta
imprescindible disponer de una muestra
homogénea. (Rosenberg et al. 1999,
Astronomical Journal 118, 2306) dedicaron el
mayor esfuerzo en este campo, presentando
un catalogo homogéneo de 52 CG cercanos
observados desde tierra. Este trabajo dio al
grupo del IAC-Padua el liderazgo en este
tema, extendido recientemente con una
nueva publicacion (De Angelis et al 2005) en
la que se aumenta la muestra, especialmente
en el rango de alta metalicidad y las medidas
(procedentes de observaciones “snap-shot”
con la WFPC2 del HST) se extienden a
55 cumulos. Los trabajos del grupo han
mostrado que la Via Lactea, al menos es
su parte central e intermedia, se formé
mediante un proceso rapido similar al que
se observaria en un colapso monolitico (una
sola edad, Eggen et al. 1962), y en contra de
lo que resultaria de un proceso de “acrecion”
generalizada (amplio rango de edades,
Searle & Zinn 1978). Sin embargo, queda
aun mucho trabajo por hacer, en particular
por lo que se refiere a las propiedades de
los distintos grupos de metalicidad y de los
cumulos del halo mas externo (ej. Zinn 1996;
Bellazzini et al. 2003).

Diagrama color-magnitud sintético y sintesis
de poblaciones

Una herramienta fundamental en el estudio
de las poblaciones estelares en galaxias
la constituyen los diferentes algoritmos
de calculo de poblaciones sintéticas. En

particular, el DCM sintético es la herramienta
mas poderosa para el anadlisis de las
galaxias mas cercanas, donde las estrellas
individuales son resolubles. En este caso,
el DCM, constituye un auténtico registro
fésil de la historia de la formacion estelar
de la galaxia. Para galaxias mas lejanas, en
las que las estrellas no son ya resolubles,
s6lo se puede obtener informacion de la luz
integrada, que puede analizarse mediante
fotometria o espectroscopia.

Se han desarrollado una serie de
herramientas de calculo de poblaciones
sintéticas, basicamente constituida por dos
elementos: calculo de diagramas color-
magnitud sintéticos para cualquier bateria
de parametros de entrada (IAC-star), y
resolucion de la historia de la formacion
estelar mediante diagramas color-magnitud,
basada en un algoritmo genético (IAC-pop).
Untercer elemento, es unalibreria de sintesis
de poblaciones estelares para fluctuaciones
de brillo superficial. Para poblaciones
no resueltas, esta ultima constituye una
alternativa muy interesante a la sintesis de
poblaciones fotométrica habitual porque
rompe parcialmente la degeneracién edad-
metalicidad.

Hitos

Se ha analizado la historia de formacion
estelar de la galaxia enana LGS-3. Se
ha encontrado que la mayor parte de la
formacion estelar ocurrio después de la
época de reionizacion. (S.L. Hidalgo).

Se ha analizado la historia de formacion
estelar en funcion del radio galactocéntrico
de las galaxias enanas LGS-3, Cetus y
Tucana. (S.L. Hidalgo).

Se ha demostrado la mayor parte de la
formacion estelar en la galaxia esferoidal
Cetus ocurri6 después de la época de la
reionizacion. (M. Monelli & LCID).

Se ha publicado la historia de formacion
estelar de la galaxia Tucana, presentando
una detallada comparacién con las
propiedades de Cetus. (M. Monelli & LCID).



Se ha realizado por primera vez el andlisis
del “RGB bump” en una muestra de las
galaxias externas al sistema de la Via
Lactea, presentando un nuevo método para
comparar datos y teoria. (M. Monelli & LCID).

Se ha publicado el analisis de 259 estrellas
variables en la galaxia IC1613, 246 de
las cuales son nuevos descubrimientos.
(Bernard & LCID).

Se desarrollo de un nuevo método para
determinar la edad absoluta de los cumulos
globulares. (Bono, M. Monelli).

Se ha presentado el mayor database de
datos fotométricos de la galaxia enana
Carina. (Bono, M. Monelli).

Se ha estudiado el “RGB bump” en una
muestra de cumulos globulares galacticos,
presentando las discrepancias entre teoria
y observaciones. (A. Aparicio, M. Monelli, S.
Cassisi).

Se presentado fotometria de gran campo del
cumulo M92, aportando una estimacién de
su edad absoluta. (M. Monelli).

Se presentado los gradientes de poblacién
de la galaxia IC10, y se ha descubierto que el
tamanfo de esta galaxia estaba subestimado
de un factor 3. (M. Monelli).

Se ha participado en la obtencién de
abundancias de cinco cumulos abiertos
Galacticos. Para tres de ellos, Collinder 110,
M67 y NGC2420, este es el primer trabajo
en el que se determina su composicidn
quimica. (R. Carrera).

Sehaparticipadoen el estudiode lapresencia
de bimodalidades en la intensidad de las
bandas moleculares de CH y CN para una
muestra de cumulos globulares Galacticos.
Las bimodalidades encontradas para la
mayoria de los objetos estudiados no estan
relacionadas con parametros orbitales, masa
total actual o edad del cumulo, sugiriendo
un escenario de auto enriquecimiento como
origen de estas bimolalidades. (R. Carrera).

Evolucidn del Proyecto

Se ha obtenido la historia de formacién
estelar de la galaxia enana LGS-3. Los
resultados muestran un episodio principal
de formacién estelar hace 11.7 Gyr
con una duracion de 1.4 Gyr que formé
aproximadamente el 90% de las estrellas
de la galaxia. El 10% de las estrellas se han
estado formando hasta el presente a un tasa
casi constante aunque mucho mas baja que
la del episodio de formacion estelar inicial. La
mayoria de la formacion estelar de LGS-3 se
produjo después de la época de reionizacion
(asumida completa a z~6).

Se ha analizado la historia de formacién
estelar en funcion del radio galactocéntrico
de las galaxias enanas LGS-3, Cetus y
Tucana. Los resultados muestran una
correlacion entre el tipo morfologico y la
formacion estelar en funcién del radio. Este
resultado podria explicarse mediante un
mecanismo diferente para la pérdida de gas
(a través de la formacion estelar o mediante
interacciones con galaxias mas masivas),
lo que daria lugar a los diferentes tipos
morfologicos de las galaxias enanas.

Se han mejorado los cédigos que nuestro
grupo usa para la obtencion de la historia
de formacion estelar (IAC-star/IAC-pop/
Minniac) introduciendo una mejor simulacion
de errores observacionales, estimado con
mayor precisién el impacto que éstos tienen
en el resultado final e implementando nuevas
librerias de correcciones bolométricas.

Se ha publicado la historia de formacién
estelar de la galaxia enana Cetus. También
esta galaxia empezé a formar estrellas
en épocas remotas (hace 13 Gyr), pero la
mayoria de la formacion estelar ocurrié
después del fin de la re-ionizacién. Se
ha discutido con detalle la estrategia de
reduccién de datos adoptada para todo el
Proyecto LCID.

Se ha publicado la historia de formacién
estelar de la galaxia Tucana. Esta galaxia
experimentd un brote inicial muy intenso,
con el pico hace ~13 Gyr. Se ha demostrado
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que este episodio no ha sido afectado de
forma determinante por la reionizacion. El
analisis muestra que en Tucana coexisten
dos poblaciones estelar viejas (<10 Gyr),
con edad y contenido quimico diferente.

Se ha publicado el andlisis del “RGB bump”
de las galaxias del Proyecto LCID. Por
primera vez, se ha realizado este tipo de
estudio en galaxias externas al sistema de
la Via Lactea. Se ha desarrollado un nuevo
método para la comparacion de datos y
teoria, basado en informacién procedente
de la historia de formacioén estelar.

Se ha participado en las reuniones cientificas
de GAIA, focalizando el interés del grupo
hacia el analisis de las poblaciones estelares
presentes en el disco y halo de la Via Lactea.

Se ha participado en varios congresos
relacionados con galaxias, poblaciones
estelares, cumulos globulares y evolucién
quimica del Medio Interestelar.

ESPECTROSCOPIA BIDIMENSIONAL
CON FIBRAS OPTICAS DE GALAXIAS
ACTIVAS

(310494)

E. Mediavilla Gradolph.
B. Garcia Lorenzo, J.A. Acosta Pulidoy L.
Lopez Martin.

Introduccion

El primer objetivo de este Proyecto es el
estudio de la cinematica y de las condiciones
fisicas que afectan al gas y a las estrellas
en las regiones centrales de galaxias. La
muestra de galaxias se ha ido extendiendo
progresivamente. En la actualidad incluye
objetos muy activos (QSOs, Seyferts),
de actividad intermedia y baja (LINERS,
starburst), y objetos no conceptuados
habitualmente como activos (galaxias de tipo
temprano y bulbos de espirales). También
se estan estudiando las propiedades de las
galaxias infrarrojas ultraluminosas y de las
galaxias compactas azules (BCD).

Estos estudios se fundamentan en el uso de
una nueva técnica experimental basada en

la utilizacion de fibras épticas, que permite
obtener espectros distribuidos en 2D.
Para el desarrollo de esta técnica se han
construido varios instrumentos que operan
en los telescopios del ORM (HEXAFLEX,
2D-FIS, HEXAFLEX-Il e INTEGRAL) y se
sigue participando en el disefio de nuevos
instrumentos, como HARMONI para el
telescopio E-ELT o EDIFISE (telescopio WHT).

Hitos

El comité cientifico y técnico de ESO ha
designado a HARMONI como uno de los dos
instrumentos de primera luz del que sera el
mayor telescopio del mundo, el E-ELT. Este
es un gran éxito del IAC y de los que han
trabajado como cientificos o ingenieros en el
desarrollo de la espectroscopia 3D en esta
institucion.

Evolucién del Proyecto

A través de este Proyecto y del Area
de Instrumentacion, el IAC ha tenido
un protagonismo muy relevante en el
desarrollo de la espectroscopia 3D y de
sus aplicaciones cientificas construyendo
instrumentos pioneros como HEXAFLEX o
INTEGRAL.

Este ano se ha concluido con éxito la fase
A de HARMONI, el espectrografo 3D para
el telescopio E-ELT, el que sera el mayor
telescopio del mundo. El IAC ha participado
en esta fase como miembro de un consorcio
internacional formado por instituciones
con gran tradicion en la espectroscopia
3D. A principios de afio tuvo lugar en
Garching, Alemania la revision de fase A
de HARMONI, a la que el IAC contribuyd
con los disefios y la documentacién
correspondientes a las interfases Optica
y electronica, que incluian, entre otros,
los desarrollos del derrotador 6ptico y del
intercambiador de escalas. La revision tuvo
lugar satisfactoriamente y el disefio de fase
A de HARMONI fue incorporado junto a los
de otros 8 instrumentos a la competicidon
para elegir los 2 instrumentos de primera luz
para el telescopio E-ELT. Las caracteristicas
basicas de HARMONI y sus aplicaciones



cientificas han sido descritas en dos trabajos
presentados al SPIE. Finalmente, el comité
cientifico y técnico de la ESO (STC) tomé
la decision de recomendar a HARMONI
como uno de los dos instrumentos de
primera luz del telescopio E-ELT. Este gran
resultado culmina la actividad del IAC en la
espectroscopia 3D en los ultimos 20 afos.

Dentro de la colaboracién que se mantiene
con la Universidad de Granada para el
estudio de la cinematica de galaxias a partir
de espectroscopia 3D, se han publicado los
resultados sobre la galaxia NGC4285. En
este sistema se ha detectado gas neutro a
partir de la linea de absorcién interestelar
NaD. Esta linea de absorcién ha permitido
trazar la distribucién de gas neutro y estudiar
su cinematica. Las observaciones muestran
que hay una banda de gas neutro paralelo
al eje mayor cinematico de la galaxia que
coincide parcialmente con una region de gas
ionizado por choques. Las observaciones
son compatibles con el modelo de la hiper-
burbuja bipolar de Sofue y Vogler.

También se mantienen activas las
colaboraciones con la UB (espectroscopia
integral de objetos Herbig-Haro, que ha
dado lugar a una publicacién (2010, Monthly
Notices of the R. Astron. Soc., 406, 181), con
el Observatorio Astrondmico de Codrdoba
(espectroscopia integral de quasares) y con
el AIP (espectroscopia integral de BCDs).

MORFOLOGIA Y DINAMICA DE LA VIA
LACTEA
(310594)

F. Garzén Lépez.
T.J. Mahoney, A.L. Cabrera Lavers y P.
Compére.

P.L. Hammersley (ESO, Alemania); C.
Gonzalez (U. Alicante); B. Vicente (I1AA).

Introduccion

El Proyecto se estructura en dos partes,
diferenciadas pero complementarias:
morfologia y dinamica. El estudio detallado
de la morfologia de la Via Lactea se enmarca
dentro de la investigacion en Astrofisica

observacional y destinada a proveer una
base de datos de distribucion estelar en
las regiones mas alejadas y extintas de
nuestra Galaxia, con el fin de avanzar en
el conocimiento de la estructura estelar
a gran escala de la Via Lactea, mediante
el desarrollo de modelos semiempiricos
a partir de la informacion contenida en
dichos catalogos. Por otra parte, los analisis
dinamicos pretenden hacernos entender el
origen de esos rasgos que observamos.

Los catalogos profundos y extensos de
cielo son una herramienta fundamental
de partida para una amplia variedad de
investigaciones posteriores. El grupo ha
utilizado la combinacion de datos propios,
mas profundos, con los catalogos publicos
(DENIS, 2MASS, UKIDSS/GPS en infrarrojo
cercano o SDSS en visible), que ofrecen
una mayor cobertura espacial a los estudios.
Se cuenta con informacion detallada de
la distribucién estelar de las poblaciones
dominantes en una amplia zona de cielo,
que contiene las lineas de vision de mas
interés por abarcar diferentes componentes
estructurales: bulbo triaxial, barra larga,
disco, brazos espirales, etc.

Actualmente el trabajo observacional se
centra en el estudio espectrofotométrico
detallado de grupos de objetos seleccionados
que permitira avanzar en el estudio del
contenido estelar especifico de la Galaxia.
Se pretende, ademas, anadir informacion
cinematica a nuestras bases de datos para
introducirnos en el estudio de la dinamica a
gran escala de la Galaxia. Este trabajo es
de gran importancia en si mismo, y en lo
que significa en cuanto a la preparacion de
parte del programa central de observaciones
de EMIR (Proyecto GALEP), en el que se
participa.

Ademas, se ha trabajado en la dinamica
de estructuras morfolégicas principales
en galaxias disco, en general, y en la Via
Lactea en particular. El objetivo principal
de esta linea de trabajo es investigar la
formacion, pervivencia y evolucion de
grandes estructuras, estelares en principio,
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que se dan en el Universo local y que estan
asociadas gravitacionalmente. Se estan
estudiando las interacciones gravitaciones
en sistemas barrados, tanto con barra simple
como doble, o el efecto del acrecimiento del
medio intergalactico en el disco externo,
lineas de investigacion que se plantea
continuar.

Finalmente, el grupo de investigacién se
ha integrado en el nodo espafnol de GAIA
con la idea de orientar parte del trabajo
en el aprovechamiento cientifico de la
mision y, en concreto, en la identificacion
y estudio de poblaciones estelares a gran
escala en la Galaxia. Las limitaciones en las
observaciones que impone el formato de la
mision (en el Plano galactico no se detectaran
objetos en cantidad suficiente mas alla de
3 Kpc del Sol) ha llevado a la comunidad
europea GAlAaproponergrandes programas
de observacion en los telescopios de ESO.
Se han presentado varias propuestas para
“Large Survey Programs” destinadas a
complementar los resultados de la misién, y
el grupo participa en “The Gaia-ESO survey:
Galactic Astrophysics via VISTA Imaging,
Gaia Astrometry, and Eso Spectroscopy’,
cuya carta de intenciones se envi6 a finales
de 2010, fue aceptada, y se esta preparando
el proyecto final para su envio a ESO a
mediados del proximo 2011.

Evolucién del Proyecto

El Proyecto ha continuado su evolucion
durante 2010, si bien al ritmo lento que se
va convirtiendo en habitual debido a las
mismas circunstancias que en el pasado
afio. La primera, que ya se prolonga
desde hace varios afios, es la fuerte
dedicacién a proyectos relacionados con el
telescopiio GTC de los dos investigadores
mas veteranos del grupo: A. Cabrera es
astronomo de soporte de telescopio GTC y
responsable del instrumento OSIRIS. Dado
que hasta la fecha es el Unico instrumento
disponible en el telescopio y que se ha
entregado para su uso con un comisionado
muy limitado de sus capacidades y modos
de observacion, ha exigido del responsable
del mismo una dedicacidon muy alta para
poder ofertar su uso a la comunidad. F.

Garzon es el IP de EMIR, el espectrografo
infrarrojo multiobjeto del telescopio GTC,
que exige una atencion continuada y casi
exclusiva para su desarrollo, muy lastrado
por la falta de personal técnico. C. Gonzalez
presentd su tesis doctoral en abril de este
afio y se incorporé con posterioridad al
grupo de Astrofisica de la Universidad de
Alicante, bajo la direccion de I. Negueruela.
M. Lépez Corredoira estuvo ausente del IAC
en 2010, aunque ha seguido a distancia
con sus proyectos y producido algunas
publicaciones.

Sin embargo, se ha avanzado en la
consecucion de los objetivos propuestos,
que se describen a continuacion.

Extincién: uno de los resultados de la tesis
de C. Gonzalez ha sido la determinacion de
la variacion de la extincion con la longitud
galactica para la galaxia interna sobre el
plano ecuatorial de la misma. A partir de
ahi, se derivd el curso de las razones de
extincion en NIR y demostrado su alta
constancia en las regiones estudiadas, por
un lado, y lo inadecuado de la descripcion de
las mismas que se maneja habitualmente.
Estos resultados se han enviado para su
publicacion.

GALEP: el Proyecto se ha definido de
forma mas exacta, afinando sus objetivos y
poniéndolos en linea con los de las misiones
preparatorias de GAIA en las que se ha
participado.

Barras: se ha definido un formalismo
analitico para describir el problema de dos
barras aisladas e implementado un cdédigo
para resolver las ecuaciones de movimiento
resultante. A partir de ahi, se ha seguido
la evolucién del sistema bajo diferentes
condiciones iniciales.

Astrometria(Carte du Ciel): se han completado
la publicacién del catdlogo astrométrico con
movimientos propios, desarrollado en el curso
de la tesis de B. Vicente.

VISTA Survey: participacion en los primeros
articulos sobre el cartografiado en infrarrojo



del Hemisferio Sur, complementario a
UKIDSS del Hemisferio Norte.

Otras publicaciones: se han escrito
otros articulos sobre Monoceros, la
comparacion de los sistemas fotométricos
en los cartografiados 2MASS y SDSS vy
otras contribuciones menores.

EVOLUCION DE GALAXIAS EN
cUMULOS
(312404)

J.A. Lépez Aguerri.

R. Barrena Delgado, C. Muihoz-Tufién, J.
Méndez Abreu, C. Gonzalez Garcia y S.
Zarattini.

E.M. Corsini (Univ. de Padua, ltalia); J.M.
Vilchez, J. lIglesias (IAA); C. del Burgo
(UNINOVA, Portugal); N. Napolitano (Obs.
de Capodimonte, Italia); M. Girardi, S.
Borgani (Univ. de Trieste, Italia); A. Biviano
(Obs. de Trieste, ltalia); V. Debattista
(Univ. de Lancashire, Reino Unido); M.
Moles (CEFCA, Espafa); E. D’Onghia
(Cfa, EEUU); E. Jiménez Bailon (UNAM,
México); M. de Santos Ello (ESA, Esparia);
M. Arnaboldi (ESO, Alemania); O. Gerhard
(MPIA, Alemania); R. Sanchez Janssen
(ESO, Chile); W. Boschin (TNG, ltalia).

Introduccion

Las estructuras en el Universo, a todas las
escalas de masa, se han formado de una
forma jerarquicay principalmente producidas
por fusiones de galaxias. Sin embargo, esta
formacién jerarquica de las galaxias puede
ser modulada por el entorno en el cual se
crean y evolucionan. Las galaxias pueden
encontrarse aisladas, formando la llamada
poblacion de campo, o bien pueden formar
parte de asociaciones de galaxias que van
desde pequefios grupos hasta cumulos y
supercumulos de galaxias muy masivos.
Mientras que las galaxias de campo
presentan una evolucion pasiva, los cimulos
de galaxias son entornos de muy alta
densidad donde las galaxias interaccionan
unas con otras y con el gas intracumular
caliente (ICM). Ademas, la dinamica de los
cumulos esta dominada por la alta densidad

y cantidad de materia oscura presente en los
mismos y que provoca elevados potenciales
gravitatorios. Por todo ello, los cumulos
de galaxias son sistemas complejos con
multiples componentes (galaxias, ICM,
materia oscura) que evolucionan de manera
acoplada. La mezcla de todas estas
componentes, asi como sus interacciones,
hacen de los cumulos de galaxias
laboratorios ideales donde estudiar una gran
variedad de fendmenos que provocan que la
evolucién de galaxias en estos entornos de
alta densidad sea muy diferente a la de las
galaxias de campo.

Es bien conocido desde
observaciones de cumulos, que las
propiedades de las galaxias que se
encuentran en entornos de alta densidad
son diferentes de las que se encuentran
aisladas. Probablemente la relacion
morfologia-densidad (Hubble & Humason

las primeras

1931, Astrophysical Journal, 74, 43;
Dressler 1980, Astrophysical Journal,
236, 351) sea la principal evidencia

observacional que apunta a una diferente
evolucién de las galaxias en cumulos. Esta
relacion establece que la densidad local
de galaxias y el tipo morfolégico no son
cantidades independientes, asi la poblacién
de galaxias presente en cumulos esta
dominada por galaxias de tipo temprano,
principalmente elipticas y S0. Estas galaxias
residen sobre todo en las partes centrales
de los cumulos donde la densidad de
galaxias es mayor, formando una familia
homogénea de objetos que siguen fuertes
relaciones observacionales tales como el
plano fundamental (Djorgovski et al. 1987,
Astrophysical Journal, 313, 59) o la relacion
color-magnitud (Sandage & Visvanathan
1978, Astrophysical Journal, 225, 742).
Por el contrario, las galaxias de tipo tardio
son menos abundantes en los cumulos,
siendo dominantes en la poblacion de
campo, aun asi, no estan ausentes en los
cumulos, encontrandose principalmente en
las regiones mas externas de los mismos,
donde la densidad de galaxias no es muy
alta. Ademas, su numero presenta una
evolucién con el desplazamiento al rojo
siendo mas abundantes en cumulos a
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alto desplazamiento al rojo (Dressler et al.
1997, Astrophysical Journal, 490, 557).
Otras dos propiedades observacionales que
diferencian el contenido estelar de cumulos
y campo viene dado por la presencia de las
galaxias centrales luminosas (BCG; Rines et
al. 2007, Astrophysical Journal, 665, L9) y la
existencia de la luz difusa intracumular (ver
Aguerri et al. 2005, Astronomical Journal,
129, 2585). Las BCGs estan intimamente
ligadas con las propiedades del cumulo que
las alberga (Lin & Mohr 2004, Astrophysical
Journal, 617, 879), se localizan en el fondo
del pozo de potencial cumular y ademas
tienen luminosidades que correlacionan
con la luminosidad y masa total del camulo.
Evidencias observacionales y tedricas
sugieren que estas BCGs se forman a través
de fusiones de galaxias mas pequenas, en
este proceso, gran cantidad de estrellas
pueden ser desligadas dando lugar a la luz
difusa intracumular (De Lucia & Blaizot 2007,
Monthly Notices of the R. Astron. Soc., 375,
2; Murante et al. 2007, Monthly Notices of the
R. Astron. Soc., 377,2). Esta componente
puede dar cuenta de entre un 5% y un 25%
de la luminosidad total de un cumulo y sus
propiedades estan ligadas a las de las BCGs
(ver Castro-Rodriguez et al. 2009, Astronomy
& Astrophysics, 507, 621). Por otro lado, la
cantidad de hidréogeno neutro (HI) presente
en las galaxias con disco también representa
una indicaciéon de la diferente evolucion de
galaxias en entornos de alta densidad. De
hecho, las galaxias presentes en entornos
cumulares presentan una deficiencia de HI
en sus discos con respecto a las galaxias de
campo, siendo esta deficiencia mayor cuando
nos acercamos al centro del cimulo (Solanes
et al. 2001, Astrophysical Journal, 548, 97).

Estas diferencias observacionales entre las
galaxias de campo y en cumulos se conocen
desde las primeras observaciones que se
hicieron en cumulos hacia la mitad del siglo
XX. Esto sugiri6 desde un principio que
dichas diferencias entre galaxias de campoy
cumulos eran debidas a diferentes procesos
de formacion. Sin embargo, desde la
aceptacion general de las teorias jerarquicas
como los modelos preferidos que explican la
formacion de estructuras, en los cuales las

galaxias brillantes se forman por fusiones e
interacciones, se ha puesto toda la atencion
en los mecanismos que pueden transformar
galaxias de tipo tardio (dominantes en
campo) en tipo temprano (dominantes en
cumulos). Estos mecanismos evolutivos
se pueden separar en dos categorias: las
interacciones gravitatorias entre galaxias
y el potencial cumular, y las interacciones
hidrodinamicas entre el medio interestelar
de las galaxias y el ICM. Los principales
mecanismos propuestos hasta ahora son:
friccion dinamica (Chandrasekhar 1943,
Astrophysical Journal, 97, 255; Binney &
Tremaine 1987, Galactic Dynamics), esta
afecta a objetos moviéndose en el seno de
una distribucion de particulas, por tanto es
efectiva en entornos de alta densidad para
galaxias masivas que no orbiten a gran
velocidad; fusiones e interacciones de marea
entre pares de galaxias (Binney & Tremaine
1987), estas afectan tanto al gas, como a las
estrellas y la materia oscura dependiendo
de las ligaduras entre las distintas
componentes; interacciones de marea entre
galaxias y el potencial del cumulo, estas
pueden perturbar las galaxias induciendo
cambios morfolégicos como la formacién de
barras o el engrosamiento de los discos, sus
efectos son mayores cuanto mas masivo sea
el cumulo y cuanto mas cercana al centro
de este se encuentre la galaxia; harassment
(Moore et al. 1996, Nature, 379, 613; Moore
et al. 1998, Astrophysical Journal, 495, 139;
Moore et al. 1999, Monthly Notices of the R.
Astron. Soc., 304, 465), este se basa en el
efecto combinado de multitud de encuentros
cercanos de alta velocidad entre galaxias
y la interaccion con el potencial global
del cumulo, sus efectos dependen de la
frecuencia colisional, la intensidad de las
interacciones individuales, del potencial del
cumulo y de la distribucién de materia de
las galaxias; ram-pressure stripping (Gun
& Gott 1972, Astrophysical Journal, 176, 1;
Quilis et al. 2000, Science, 288, 1617), esta
presion de arrastre se basa en que el medio
interestelar de las galaxias presentes en
un cumulo pueda ser arrancado por el ICM
cuando estas pasan a altas velocidades
a través de él, de esta manera se intenta
explicar la transformaciéon de galaxias



espirales en lenticulares; estrangulamiento
(Larson et al. 1980, Astrophysical Journal,
237, 692), este proceso se basa en que
la interaccion hidrodinamica de la galaxia
con el ICM combinada con las fuerzas de
marea del cumulo son capaces de eliminar
las reservas de gas existentes en los halos
de galaxias espirales, de esta manera,
se frena la retroalimentacién de gas en
los discos frenando la formacion estelar
y convirtiendo las galaxias espirales en
lenticulares.

Todos estos mecanismos  provocan
transformaciones morfolégicas en las
galaxias. El objetivo de este Proyecto es
estudiar la formacion y evoluciéon de las
galaxias en estos entornos densos. Se
pretende entender en que entorno domina
cada uno de estos mecanismos y cual/es
de estos mecanismos de transformacion de
galaxias es el que domina la evolucion de los
diferentes tipos de galaxias (tanto brillantes
como enanas) en los cumulos. Cuantificar
observacionalmente la eficiencia de estos
mecanismos no es un tarea sencilla ya que
muchos de ellos actuan a la vez, lo hacen
segun escalas de tiempo muy diferentes, y
en regiones del cimulo también diversas. Sin
embargo, como se comento anteriormente,
hay unaserie de evidencias observacionales
que pueden ser directamente contrastadas:
i) distribucion morfoldgica de las galaxias
de los cumulos; ii) funcién de luminosidad;
iii) luz difusa (cantidad y distribucién); iv)
presencia de subestructura; v) propiedades
de las galaxias enanas y brillantes; vi)
propiedades del medio gas caliente
intracumular. Todos estos observables
pueden dar informacion sobre la relacion
entre entorno y evolucion galactica. Estas
son las cantidades que se quieren medir
en este Proyecto para muestras amplias de
cumulos de galaxias.

Este Proyecto es parte de uno de mayores
dimensiones titulado “Estallidos de formacién
estelar”, el cual tiene financiacion del Plan
Nacional de Astronomia y Astrofisica durante
el trienio 2010-2013. ESTALLIDOS es un
Proyecto coordinado cuya coordinacion
esta al cargo de J.M. Vilchez, y que cuenta

con la participaciéon de un amplio grupo de
investigadores nacionales e internacionales.
Dentro de Espafia son 5 las instituciones
que cuentan con investigadores dentro del
grupo ESTALLIDOS: IAC, IAA, LAEFF, UAM
y CIEMAT. Ademas recientemente se ha
obtenido financiacién por parte del Gobierno
de Canarias para el Proyecto “Formacién
y evolucion de grupos fésiles” en el trienio
2010-2013.

Hitos

Forma de las galaxias enanas: entorno vs
procesos de retroalimentacion

Se ha determinado la distribucién de
probabilidad de las razones axiales
aparentes (b/a) de dos muestras que
galaxias que contienen galaxias de la parte
débil de la funcién de luminosidad galactica.
Esto ha permitido investigar el papel que
juega la masa estelar en el grosor intrinseco
de los discos de galaxias. La distribucion de
b/a resultd tener una forma de ‘U’. Ademas,
se ha encontrado un limite de masa (M, ~ 2 x
10°M__ ) por debajo del cual galaxias menos
masivas tienden a ser sistematicamente mas
gruesas. Esta tendencia se mantiene hasta
galaxias muy débiles (M, ~ -8). Enanas en
el volumen local que son esencialmente
sistemas esferoidales (Ver Figura 1). Estos
resultados son independientes del entorno.
Por ello, la forma intrinseca de las galaxias
es resultado de una compleja relacidén
entre masa, momento angular especifico
y procesos de retroalimentacion. Asi, la
creciente importancia de los movimientos
turbulentos en galaxias de mas baja masa
produce la formacién de sistemas mas
gruesos. Este resultado esta de acuerdo
con las ultimas simulaciones hidrodinamicas
de formacion de galaxias enanas. Este
resultado tiene como consecuencia la no
formacion de barras en las galaxias enanas.
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Panel Izquierdo: la escala de grises representa
la distribucion de probabilidad de las razones
axiales aparentes en funcién de la masa
estelar para una muestra de galaxias de
SDSS. La escala de grises es tal que mas
oscuro (claro) representa mayor (menor)
probabilidad por bin de masa. La linea sélida
representa la mediana de la distribucién. Las
lineas a trazos representan los percentiles
del 1% y 99%. La distribucion de b/a muestra
una caracteristica forma de ‘U’, mostrando
una tendencia a incrementarse las razones
axiales de las galaxias menos y mas masivas.
Las estrellas indican el grosor de las galaxias
enanas simuladas por Governato et al. (2010).
Panel Medio: Cada curva muestra la fraccion
de galaxias, para cada bin de masa, que tienen
un valor de b/a menor que el especificado. El
pico de la distribucion se presenta en la masa
caracteristica. Esta masa es la masa estelar
minima de galaxias con discos finos. Panel
Derecho: igual que el panel izquierdo pero para
una muestra de galaxias del volumen local que
incluye galaxias hasta M= -8. Notar la falta de
sistemas aplanados y poco luminosos.

¢ Qué galaxias presentan barras y discos?:
Un estudio en el cumulo de Coma

Se ha realizado un estudio sobre la fraccién
de barras en las galaxias del cumulo de
Coma para una muestra de ~190 galaxias
seleccionadas de la base de datos de SDSS-
DR6 y observadas con el telescopio espacial
Hubble y con la camara ACS. La gran

MEMORIA resolucién de las imagenes tomadas con
2010 IAC esta camara permitié explorar la presencia

de barras, detectadas mediante clasificacién
visual, en un amplio rango de 9 magnitudes
(-23,<-14). Esto permitio estudiar el régimen
poco conocido de las galaxias enanas. Se
encontré6 que las barras estan presentes
en galaxias con unos estrechos rangos de
luminosidades (-22 < M, < -17) y de masas
(10° < M, < 10M). Este resultado se mantiene
cuando se compara con una muestra de
galaxias brillantes y masivas localizadas en

campo. Ademas, se encontré que la fraccién
de barras no varia significativamente con
la localizacion de las galaxias en el cumulo
de Coma. Esto implica que el entorno juega
un papel de segundo orden en la formacion
y evolucién de las barras. La forma de la
distribucion de fracciones de barras como
funcion de la luminosidad o masa es similar
a la distribucion de luminosidad de las
galaxias con discos en Coma. Esto incida
que las barras son buenos trazadores de
los discos estelares frios. La no presencia
de barras en las galaxias enanas indica que
estas no presentan tales discos frios.

Fraccién Optica de barras fuertes (linea negra
solida) y débiles + fuertes (linea azul a trazos)
como funcién de la magnitud absoluta en la
banda r (panel izquierdo) y la masa estelar
(panel derecho). Los puntos rojos y circulos
negros representan las fracciones de barras
fuertes y fuertes+débiles de la muestra de
Aguerri et al. (2009), respectivamente.

El nimero de bins de magnitud y masa se
representa con triangulos negros.

La distribucién de luminosidad de los discos
sacada de Michard & Andreon (2008) se
muestra con diamantes marrones, las
magnitudes en la banda r fueron obtenidas de
las de la banda B usando el color B-R de cada
galaxia y calculando las diferencias R-r por
la ecuaciones dadas en Lupton. Las masas
estelares se obtuvieron usando las recetas de
Bell et al. (2003).

Evolucién del Proyecto

Durante el afio 2010 se han investigado
varios aspectos referentes a la evolucion de
las galaxias en entornos de alta densidad.
Las funciones de Iluminosidad de las
galaxias de campo y las localizadas en
cumulos presentan importantes diferencias
en sus extremos de luminosidad/masa.
Son las galaxias muy masivas o las mas
enanas las que marcan la diferencia entre
las poblaciones de galaxias en cumulos y en
campo. Por ello, durante el 2010 el estudio
se ha centrado en este tipo de galaxias con



el fin de entender el origen y evolucion de las
galaxias en entornos de alta densidad. En
particular, se ha estudiado la influencia del
entorno en varios aspectos de las galaxias
enanas, su forma intrinseca y la presencia
de estructuras barradas. También se han
investigado los mecanismos de crecimiento
de las galaxias centrales de los cumulos en
los ultimos 6 Gyr. Por ultimo, se ha continuado
el estudio de entornos de galaxias especiales
tales como: los grupos y cumulos fésiles y
los cumulos con emisién extensa en radio y
rayos X. Estos sistemas representan casos
extremos de la formacion de estructuras en
el Universo. A continuacion, se presentan los
resultados que se han obtenido durante el
2010 en estos diferentes aspectos.

Galaxias enanas: Nature vs Nurture

Las estructuras barradas son frecuentes
en los discos de galaxias brillantes. Como
se ha demostrado durante el afio 2009, el
entorno no juega un papel importante en
la formacién de barras en los discos de las
galaxias brillantes (ver Aguerri et al. 2009,
Astronomy & Astrophysics, 495, 491). Sin
embargo, poco se ha investigado sobre
la formacion de estructuras barradas en
las galaxias enanas presentes en cumulos
de galaxias. Las simulaciones numéricas
muestran que la presencia de barras en
galaxias enanas puede serunindicadorde su
origen. Asi, aquellas galaxias enanas cuyos
progenitores son galaxias brillantes que han
sido semi-destruidas como consecuencia
de interacciones gravitacionales con otras
galaxias o con el potencial gravitatorio
de los cumulos, desarrollan facilmente
estructuras barradas (ver Mastropietro et al.
2005, Monthly Notices of the R. Astron. Soc.,
364, 607; Aguerri & Gonzalez-Garcia 2009,
Astronomy & Astrophysics, 494, 891). Esto
hace pensar que si las galaxias enanas son
formadas mediante este tipo de mecanismos
seria habitual que presentaran estructuras
tipo barras.

Los estudios sobre barras se habian
restringido hasta ahora a galaxias espirales
brillantes. Estas galaxias presentan barras
que tienen una longitud suficiente como para

serresueltasfacilmente conimagenesépticas
o infrarrojas tomadas desde telescopios
terrestres. Sin embargo, si las galaxias
enanas presentaran barras sus débiles
brillos superficiales junto con su pequefio
tamafio hacen que se necesiten imagenes
de una gran resolucién para que estas
barras sean visibles. Para este propdsito
las imagenes del telescopio espacial Hubble
(HST) son las mas adecuadas. Ademas,
las imagenes recientemente obtenidas y
publicas del Coma cluster Treasury Survey
representan una oportunidad para detectar
estructuras barradas en galaxias enanas.
Por ello, se plantet el estudio de la presencia
de estructuras barradas en una muestra de
galaxias en el cimulo de Coma que cubren
un ampliorango de luminosidades/masas. En
concreto, este estudio cubre desde galaxias
elipticas gigantes (M~ -23) hasta galaxias
enanas (M ~-14). Las preguntas clave a
contestar en este trabajo fueron: ;Cual es
el rango de luminosidades o masas de las
galaxias que presentan barras?,  Presentan
barras las galaxias enanas?, ;Hay alguna
luminosidad/masa limite por debajo de la
cual las galaxias no tienen barras?.

El cumulo de Coma es uno de los cumulos
mejor estudiados en la literatura. Ademas
de imagenes de alta resolucion espacial
del telescopio HST, el cumulo de Coma
esta observado por el cartografiado Sloan
(SDSS). Este cartografiado proporciona
imagenes terrestres en 5bandas fotométricas
(ugriz) e informacion espectroscopica para
las galaxias mas brillantes (m < 17.78). La
pertenencia de las galaxias al cumulo de
Coma se realizé a partir de su color g-r y
siguiendo los criterios morfoldgicos sugeridos
por Michard & Andreon (2008, Astronomy &
Astrophysics, 490, 923). El catalogo final de
galaxias pertenecientes al cumulo resulté
estar compuesto por 188 miembros con
magnitudes en el intervalo -23 < M < -14.
En estas galaxias se determiné de manera
visual la presencia de estructuras barradas
usando las imagenes de alta resolucion
espacial del archivo del telescopio HST.

Elresultado de este estudio fue que las barras
no estan presenten en galaxias de cualquier
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luminosidad/masa. Las barras se observan
en galaxias que tienen un estrecho rango
de luminosidades o masas. En concreto,
las barras estan presentes en galaxias cuya
luminosidad esta en el intervalo -22 < M_ <
-17, o cuya masa esta en el rango 10°< M,
< 10". Como se demostro, existe un limite
inferior de luminosidad/masa por debajo
del cual las galaxias no presentan barras.
Este resultado tiene unas repercusiones
importantes. En primer lugar indica que los
discos de galaxias no son “scale-free”. Es
decir, la fisica que gobierna la formacién y
evolucién de los discos galacticos depende
de su masa. Si asumimos que las barras
trazan discos finos. Entonces, lano presencia
de barras en galaxias enanas mas débiles
que M_= -17 indica que estas galaxias no
tienen discos finos. Esta ausencia de discos
finos en galaxias enanas puede ser debida
a la propia naturaleza de estas galaxias o
a procesos externos que han calentado sus
discos. El cartografiado del HST en Coma no
cubre todo el cumulo, pero si tiene campos
situados en la parte central del mismo vy
otros en una regioén periférica. La fraccién
de galaxias barradas que se observaron fue
la misma en ambas regiones del cumulo.
Ademas, la masa limite por debajo de la
cual no habia barras tampoco dependia del
entorno. Luego en este trabajo se concluyé
que la ausencia de barras en las galaxias
enanas no es debida al entorno donde se
encuentren. Por el contrario son procesos
internos los que hacen que no presenten
discos calientes. Los resultados de este
estudio han salido publicados en Méndez-
Abreu, Sanchez-Janssen & Aguerri (2010,
Astrophysical Journal Letters, 711, L61).

El siguiente trabajo que se realizé fue un
estudio detallado de la forma intrinseca de
las galaxias como funcion de su luminosidad/
masa. Aqui se preguntd sobre cuales eran
los mecanismos que producian la forma
de las galaxias enanas. Para ello se ha
calculado la distribucion de probabilidad de
las razones axiales (b/a) por bin de masa
de dos muestras de galaxias. La primera
muestra estaba formado por todas las
galaxias de SDSS-DR7 con medidas de
velocidades de recesion en el intervalo 2000

< cz < 6000 km/s. Esto nos aseguraba que
se tenia una muestra de galaxias completa
en volumen hasta M, ~ -16.5. La segunda
muestra se extrajo del catadlogo de galaxias
cercanos de Karachentsev et al. (2004).
Este catalogo presenta 445 galaxias mas
brillantes que M, = -8 y que se encuentran a
distancias mas cercanos de 10 Mpc.

La distribucion de probabilidad de las razones
axiales de las galaxias de ambos catalogos
muestra una caracteristica forma de ‘U’.
Es decir, tanto las galaxias mas brillantes
como las galaxias enanas no presentan
valores de b/a pequefios, caracteristicos
de los discos finos que se observan en
galaxias espirales de luminosidad/masa
intermedia. Es decir, estas galaxias son
intrinsecamente mas gruesas. Ademas, se
obtuvo una masa limite (M, ~2 x 10°M_ )
por debajo de la cual las galaxias comienzan
a ser intrinsecamente mas gruesas. Esta
masa coincide con la luminosidad limite
encontrada en las galaxias del cumulo de
Coma por debajo de la cual no aparecian
estructuras barradas. Ademas, haciendo
un estudio del entorno de las galaxias de
la muestra, se vio que la gran mayoria de
las enanas gruesas se encontraban en
entornos de baja densidad de galaxias. Por
ello se concluy6 que el entorno no jugaba un
papel importante en la forma de las galaxias
enanas. Sin embargo, estos resultados
se pueden explicar debido a procesos
internos de las galaxias. Asi, movimientos
turbulentos del gas dominarian sobre los
movimientos ordenados en galaxias de baja
masa Yy producirian un calentamiento de
dichas estructuras, inhibiendo la formacion
de discos frios (ver Kaufmann et al. 2007,
Monthly Notices of the R. Astron. Soc., 382,
1187). Estos resultado fueron publicados en
Sanchez-Janssen, Méndez-Abreu & Aguerri
2010, Monthly Notices of the R. Astron. Soc.,
406, L65.

Estos dos trabajos que se realizaron durante
el 2010 mostraron que las barras no son un
buen trazador para determinar el origen de
las galaxias enanas como habian sugerido
las simulaciones numéricas. Ademas,
la fisica de las galaxias enanas es muy



diferente a la de las galaxias mas brillantes.
Esta diferente fisica hace que haya que usar
otro tipo de trazadores para poder discernir
cual es el origen de las galaxias enanas en
cumulos de galaxias.

Ensamblaje de la masa de las galaxias mas
brillantes de los cumulos

En el otro extremo de la funcion de masas
se encuentran las galaxias mas brillantes
y centrales de los cumulos. Estas son las
galaxias mas masivas y luminosas del
Universo. Su luminosidad es tal que en
algunos casos pueden llegar a contener
una fracciéon significativa de la masa
luminosa total del cumulo. Su singular
ubicacion en centro del potencial cumular
hace que se hayan formado por fusiones
mayores y menores de un gran numero de
galaxias circundantes. Asi, la mayor parte
de sus estrellas no se habrian formado
“in situ”, sino que habrian nacido en otros
halos diferentes y habrian llegado a estas
galaxias centrales como consecuencia de
procesos violentos de fusiones. El ritmo de
crecimiento de su masa esta relacionado
con el ritmo de fusiones, siendo éste uno de
los parametros importantes en los modelos
de formacion de estructuras. Ademas, este
ritmo de formacion esta relacionado con
otros parametros globales de los cumulos,
los cuales son importantes para determinar
como se ha ensamblado la masa en los
cumulos de galaxias. Durante el 2010 se ha
estudiado la evolucion de los parametros
estructurales de una muestra amplia de
galaxias brillantes en cumulos, la cual cubre
los ultimos 6 Gyr de la evolucién de estos
objetos.

Las muestras de galaxias consistieron en
69 galaxias procedentes del cartografiado
WINGS, las cuales se encuentran situadas
en el rango de desplazamiento al rojo 0.04 <
z<0.07. Ademas, se selecciond un conjunto
de 20 galaxias observadas por el telescopio
espacial HST situadas en 0.3 <z < 0.6. Esta
eleccion de desplazamiento al rojo hace que
ambas muestran presenten en sus imagenes
similar resolucion espacial. Los halos de los
cumulos de ambas muestras tienen similares

luminosidades de rayos X. Esto garantiza,
que debido ala conexién entre la luminosidad
en X del halo del cumulo y la masa de
la galaxia central, las BCGs de ambas
muestras deben tener masas similares. Se
calcularon los parametros estructurales de
ambas muestras de galaxias para ver si
presentaban una cierta variacion. Esto se
realizé de dos formas. La primera consintiod
en el ajuste de los perfiles radiales de brillo
superficial de las galaxias. Estos ajustes se
realizaron mediante 2 (Sersictexponencial)
o 1 (Sersic) componentes. Ademas, para
salvar los problemas de parametrizaciéon
que introducen los ajustes de componentes,
se midié también el radio efectivo de las
galaxias de una forma directa sobre las
imagenes. Asi, mediante el analisis de las
curvas de luminosidad de las galaxias se
determino el radio que contenia en 50% de
la luz total de estos objetos.

El resultado que se obtuvo fue que el tamano
de las galaxias centrales de los cumulos era
diferente en las dos muestras de galaxias.
Asi, las galaxias centrales situadas en
cumulos proximos presentaban radios
efectivos mayores que las situadas en los
cumulos a desplazamiento al rojo intermedio.
Por el contrario, la forma de los perfiles de
brillo, trazada por el parametro de Sersic, era
similar en ambas muestras. Estas tendencias
son independientes de la forma en la que se
determiné los parametros estructurales, es
decir son modelo-independientes. Ademas,
se encontraron correlaciones significativas
entre algunos parametros de las BGGs y
propiedades globales de los cumulos. Asi,
galaxias centrales mas luminosas, grandes
y localizadas mas en el centro del cumulo
estan presentes en cumulos de galaxias
mas masivos y dominantes. Estas relaciones
indican que el cumulo ha jugado un papel
importante en la formacién de las galaxias
centrales.

¢ Qué procesos han producido esta evolucion
de los parametros estructurales de las
BGGs?. La variaciéon del radio efectivo de
las galaxias centrales se puede producir por
procesos externos o procesos internos. Como
procesos externos tenemos que destacar

MEMORIA
IAC 2010

71



MEMORIA
2010 IAC

72

las fusiones mayores y menores con otras
galaxias del camulo. Esta continua acrecién
de masa hacia las galaxias centrales haria
que crecieran en radio. Por ello, las galaxias
situadas a z~0.5 serian mas pequenas
que las situadas en las proximidades.
Sin embargo, estos procesos de fusiones
también cambiarian el parametro de forma
de los perfiles de brillo superficial de estos
objetos. El hecho de que no se observe un
cambio en el parametro de Sersic entre las
galaxias situadas a un desplazamiento al
rojo intermedio y las proximas, sugiere que
son procesos internos los que han guiado la
evolucién de estas galaxias en los ultimos 6
Gyr. En este trabajo se concluyo que eran los
procesos de retroalimentacion los principales
mecanismos que habian producido Ia
evolucién de los parametros estructurales
de estas galaxias en lo ultimos 6 Gyr. En
particular procesos de retroalimentacion
producidos durante una actividad tipo quasar
de estas galaxias o desplazamientos del
centro de los agujeros negros supermasivos
que estas galaxias alojan en sus partes
centrales, podrian explicar la evolucion de los
parametros estructurales. Estos resultados
observacionales estan en contradiccion
con los encontrados por simulaciones semi-
analiticas sobre la formacién de estructuras
en el Universo. En estas simulaciones
son las fusiones de galaxias los procesos
que han hecho crecer a las galaxias
centrales, estando estos procesos activos
hasta el presente. Estos resultados fueron
publicados en un articulo (Ascaso et al.
2011, Astrophysical Journal, 726, 69).

Casos extremos de la formacion de
estructuras: los grupos fésiles de galaxias y
los bullet clusters

La formacion de estructuras en el Universo
tiene su origen en diminutas perturbaciones
en la densidad de materia presentes en el
Universo primitivo. El colapso gravitatorio
de la materia oscura produjo un crecimiento
de dichas perturbaciones, dando como
resultado la formacién de halos de materia
oscura fria virializados. En un Universo
jerarquico, los primeros halos que se
formaron fueron los que se originaron a

partir de las fluctuaciones en las escalas
mas pequenfas. Estos halos fueron creciendo
posteriormente mediante la fusién de otros
halos virializados. Las galaxias, que pueblan
los halos de materia oscura, también
crecieron de forma jerarquica mediante
la fusién de otras galaxias menores. Para
entender mejor este modelo de formacién
de estructuras seria de especial importancia
el estudio y caracterizacion de sistemas de
galaxias que sean casos extremos y hayan
tenido o tengan una tasa de fusiones muy alta.
Estos sistemas existen y son las estructuras
fésiles que se formaron a alto z por procesos
violentos y rapidos de fusiones, y los cumulos
muy masivos no virializados, los cuales son
estructuras en proceso de fusién.

Estructuras fésiles en el Universo

Los grupos fésiles de galaxias son sistemas
que se caracterizan por tener una amplia
diferencia (mas de dos magnitudes) entre
las luminosidades de sus dos galaxias
mas brillantes. Ademas, presentar emision
extensa en rayos X, lo que implica que son
sistemas de galaxias gravitacionalmente
ligados. La gran diferencia en magnitudes
entre sus dos galaxias mas brillantes hace
que estos grupos estén dominados por una
galaxia muy masiva situada enla parte central
del grupo. Esta galaxia se habria formado
por la fusién de las galaxias mas brillantes
que L° que presentaba el grupo. Estos
sistemas se habrian formado en los halos
de materia oscura que colapsaron primero
debido a su alta densidad. Esto significa
que son sistemas muy viejos, formados por
la caida temprana de satélites masivos en
orbitas con poco momento angular. Después
de este rapido colapso no han acretado
masa, quedando como estructuras fosiles.
Es por esto su importancia observacional.
La observacién de estos sistemas implica
el estudio de estructuras que han quedado
congeladas desde su formacién a alto
desplazamiento al rojo. Son, en definitiva,
estructuras fésiles del Universo primitivo.

En el afo 2008 se concedid al grupo un
programa de Tiempo Internacional en el
Observatorio del Roque de los Muchachos



para estudiar una amplia muestra de grupos
fésiles. Este Proyecto pretende realizar un
estudio sistematico y multifrecuencia de
un catalogo de 34 nuevos grupos fosiles.
Durante el afo 2010 se ha culminado con
éxito las observaciones de este Proyecto.
Durante el bienio 2008-2010 se asignaron
52 noches de observacion en cuatro de los
telescopios del Observatorio: WHT, INT,
TNG y NOT. Las observaciones se realizaron
utilizando diferente instrumentacion 'y
cubriendo un amplio rango de longitudes
de onda, desde el 6ptico hasta el infrarrojo
cercano. Ademas de la culminacion de las
observaciones, durante el ano 2010 se
continué con el trabajo de reduccion de
los datos y la publicacién de los primeros
resultados cientificos. En septiembre de
2010 se uni6 a este proyecto Stefano
Zarattini, residente del IAC que va a realizar
su tesis usando los datos de esta base de
datos unica.

Los primeros resultados cientificos del
Proyecto van a ser publicados el trabajo
Aguerri et al. en Astronomy & Astrophysics.
En este articulo se analizan las propiedades
del sistema fosil mas lejano de la muestra.
Las profundas imagenes oépticas obtenidas
para este sistema fueron usadas para
estudiar las propiedades de la galaxia mas
brillante del grupo y determinar la funcién de
luminosidad del mismo. Se realizé también
un analisis dinamico detallado del sistema
basado en los desplazamientos al rojo de
78 galaxias miembros del grupo. El analisis
dinamico determiné que este sistema de
galaxias tiene una masa virial de 10" M___.
Ademas, no se encontraron evidencias
de subestructura. Lo que indica que es un
sistema relajado. Sin embargo, se encontré
que las galaxias del grupo situadas en las
partes mas externas del mismo presentaban
unas velocidades que no seguian una
distribucién gausiana. Esto podria indicar
la presencia de galaxias en orbitas radiales
en estas partes del sistema. Estas érbitas
radiales serian las que habrian favorecido
la alta tasa de fusiones que ha tenido este
cumulo de galaxias para convertirse en
fésil. Se calculd la funcién de luminosidad
de las galaxias del sistema. Dicha funcién

de luminosidad resultdé ser bimodal,
presentando una carencia de galaxias de
magnitud M~ -19.5. Esto indicaria que la
galaxia central y masiva habria crecido a
base de la acrecion de estas galaxias de
masa intermedia. Ademas, la galaxia central
presenta caracteristicas de haber crecido
mediante fusiones de galaxias ricas en
gas. Todos estos resultados muestran un
sistema de galaxias que es tan masivo como
el cumulo de Coma pero que esta mucho
mas evolucionado que él hace 6 Gyr. Este
cumulo es un sistema de galaxias peculiar,
ya que las simulaciones numeéricas sobre el
crecimiento de estructuras presentan muy
pocos de estos sistemas a desplazamiento
al rojo ~0.5.

El grupo cientifico que integra este
Proyecto esta constituido por ~ 20 personas
que perteneces a siete instituciones
internacionales. Para una mejor coordinacion
de los diferentes aspectos cientificos se
reune una vez al afio realizando un pequefio
Workshop sobre el tema de los grupos fosiles.
En el afio 2010 se organizé un Workshop
sobre grupos fosiles titulado “Origen y
evolucion de grupos fésiles de galaxias” que
tuvo lugar en el IAC durante los dias 6 - 8 de
septiembre al que asistieron 10 miembros del
grupo cientifico del Proyecto. EI Workshop
fue financiado mediante una accién especial
concedida por el Ministerio de Ciencia e
Innovacion (AYA2009-08414-E).

Cumulos muy masivos no virializados

La emision extensa difusa en radio es un
fendmeno raro en cumulos de galaxias, y
s6lo gracias a la mejor sensibilidad de los
radiotelescopios de radio ha sido posible
detectar esta emisiéon a un z> 0.1. Hoy se
conocen cerca de 30 sistemas de galaxias
con fuentes extensas en radio (ver egj.,
Giovannini et al. 1999). Los perfiles de
emisiones en radio responden a dos tipos
morfologicos. Por un lado, si la emision
se localiza en el centro del cumulo se
denominan “radio-halos” y si la emisién
proviene de zonas periféricas se trata de
“radio-reliquias”. Esta emisién en radio, no
es mas que radiacidn sincrotron, originada
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por una masa de electrones que viajan a
velocidades relativistas inmersos en un
campo magnético intracumular. Hoy no se
discute este proceso de emisidén en radio,
pero si hay una cuestion candente: jcual es
el mecanismo que hace que los electrones
adquieran tan altas velocidades? En un
intento de dar respuesta a esta cuestion, se
ha propuesto los choques de subestructura
como mecanismo capaz de proporcionar
la gran cantidad de energia necesaria
para acelerar los electrones y amplificar
el campo magnético (Feretti 1999; Feretti
2004). Es decir, los cumulos de galaxias que
presentan esta emisidén serian aquellos que
actualmente estan acretando masa.

El grupo ha hecho un gran esfuerzo en este
sentido. Alo largo de los ultimos afios se han
estudiado mas de 10 cumulos con emision
difusa en radio y elevada temperatura X.
Los resultados indican que en todos ellos
son cumulos altamente no relajados, donde
se ha identificado subestructura y se ha
analizado la cinematica y dinamica del
mismo (Barrena et al. 2002, 2007a, 2007b,
2009, Girardi et al 2006, 2008, Boschin et
al. 2004, 2006, 2009). En todos los casos se
han encontrado evidencias para afirmar que
hay una conexion entre el proceso de choque
observado en el interior del cumulo y los
radio-halos y/o reliquias. Ademas, hay que
resaltar que todos los cumulos analizados
presentan una temperatura X elevada. En
este marco, los hechos demuestran que
el estado de no-virializacién de un cumulo
es responsable de su alta temperatura X y
emision difusa en radio.

Este ha sido, y es, el contexto en el que se
inscriben los hoy llamados “bullet clusters”,
cuyo patrén es el cumulo 1E0657-56
(Barrena et al. 2002) y del que ahora se han
descubierto muchos otros de morfologia
analoga, Abell 1240 (Barrena et al. 2009),
Abell 773 (Barrena et al. 2007), Abell 115
(Barrena et al. 2005), entre otros. Durante
el 2010 se continu6 con el estudio de
otros cumulos en los que la conexion entre
“merging” y “radio-halo” surge de un modo

natural. Estos cumulos son Abell 2294
(Girardi et al 2010) y Abell 2345 (Boschin
et al. 2010) y ya a final de afno se envié un
nuevo trabajo sobre Abell 545 que ha sido
aceptado para su publicacion en Astronomy
& Astrophysics.

Todos estos trabajos realizados durante
estos afios han demostrado que la teoria
de los choques de subestructura es la mas
apropiada para explicar la emisién extensa
difusa en radio. Ademas, estos cumulos
se han “cazado” acretando ahora masa,
es decir en proceso de formacion. Lo que
demuestra también la formacién jerarquica
de estas estructuras y su actividad hasta
épocas recientes.

CENTROS DE GALAXIAS A ESCALAS
DE PARCSECS Y TECNICAS DE ALTA
RESOLUCION ESPACIAL

(312106)

A.M. Prieto Escudero.

C.A. Alvarez Iglesias, J.A. Acosta Pulido,
J.A. Fernandez Ontiveros, M. Montes
Quiles, F. Miiller y C. Martinez Roger.

Colaboradores del IAC: J.J. Diaz Garcia,
P. Lopez Ramos y J. Patron Recio.

G. Bruneti, K.H. Mack, M. Orienti (CNRS,
Bolonia, Italia); J. Reunanen (Obs. de
Tuorla, Finlandia); S. Hoening (Santa
Barbara, EEUU); G. Weigelt, K. Tristram,
J.A. Fernandez Ontiveros (Max Planck Bonn,
Alemania); N. Haering (ESO, Garching,
Alemania); A. Rodriguez-Ardila (LNA, Brasil);
R. Davies (MPE, Garching, Alemania); E.
Hicks (Irvine, EEUU); M. Malkan (Univ. de
California, EEUU).

Introduccion

Proyecto enfocado al estudio en el IR del
nucleo de las galaxias mas cercanas con
resoluciones espaciales enelrangode 1a10
pc. Estasresoluciones espaciales, accesibles
con los grandes telescopios de tierra
usando técnicas frontera de observacion,



son por primera vez comparables a las que
se obtienen rutinariamente con HST en el
optico y VLBI en radio. La ventaja adicional
de realizar el estudio propuesto en el IR es
que la extincion por polvo en el IR es 10
mag. inferior que en el dptico.

Los objetivos de este Proyecto son:

Desarrollar un grupo fuerte en el IAC
especializado en técnicas de alta resolucién
espacial en el IR, tales como Adaptive
Optics, Laser-guide Star, Speckle and
Optical Interferometry. Para ello, este equipo
esta involucrado en el desarrollo del primer
instrumento de Optica Adaptativa para
telescopio GTC, FRIDA: http://www.iac.es/
project/frida/

Utilizar estas técnicas para el estudio de
centros de galaxias, y sus manifestaciones
energéticas, con resoluciones espaciales
por debajo de 100mas Para ello, el equipo
dispone de dos grandes programas de
observacion ya establecidos, cuyos objetivos
cientificos son los siguientes:

Proyecto PARSEC. Estudio del centro de
galaxias: extraccion del espectro nuclear
de las galaxias mas cercanas y brillantes
accesibles desde el Hemisferio Sur, utilizando
por primera vez datos de resolucion espacial
comparable: radio con VLA, IR con Optica
Adaptativa e interferometria éptica, y optico
con HST. El estudio se basa en la explotacién
del programa “PARSEC” (The Central
Parsec of Galaxies), usando instrumentos
de alta resolucion espacial existentes en
ESO, y también en Keck.

Proyecto PAIS. Manifestaciones
energéticas en nucleos de galaxias: estudio
de jets y hot-spots. El programa explora los
procesos fisicos que dan lugar a emision
Optica en jets y hot-spots, usando datos
con alta resolucion espacial procedentes
de los telescopios VLA, HST y VLT. Este
estudio esta basado en el programa “Particle
Accelerators in Space” (PAIS).

Hitos

Descubrimiento de regiones muy jévenes de
formacion estelar en el centro de una galaxia
eliptica, NGC1052, por Fernandez-Ontiveros,
Lépez, Montes, Prieto & Acosta, 2011, Monthly
Notices of the R. Astron. Soc. 411.

Evolucidn del Proyecto
Los progresos realizados han sido:

Se obtiene tiempo de observacién en los
telescopios VLT y Keck para realizar estudio
espectroscopico con AO de las galaxias en
el Proyecto PARSEC (F. Miller, A. Prieto, J.
Acosta); Se publican 6 articulos con arbitro.

Continta actualizacién de las paginas Web
de los proyectos PARSEC, PAIS y FRIDA:
http:.//www.iac.es/project/parsec/main/index.
php (A. Prieto).

Se prepararon las secuencias de observacion
para la propuesta VLT SINFONI 086.B-0484:
Resolving the Kinematics of the Narrow-
Line and Coronal-Line Regions in Seyfert
Galaxies (F. Muller).

J.A. Fernandez Ontiveros defiende la tesis
en la Universidad de La Laguna, agosto
2010. Se incorpora como postdoc en MPIfR,
Bonn, en el mes de septiembre de 2010.

M. Montes continua el desarrollo de su
tesis doctoral sobre regiones de formacion
estelar en el centro de galaxias elipticas, en
concreto esta estudiando el centro de M87.
Ha compilado un gran numero de SEDs de
cumulos globulares en la MW, que usa para
comparacion con M87.

Se ha finalizado un trabajo sobre Ila
estadistica de lineas coronales en galaxias
activas (A. Prieto en colaboracién con A.
Ardila, Brasil).

Se ha remitido una propuesta de observacién
radio a ATCA para obtener observaciones
submilimétricas de las galaxias en el Proyecto
PARSEC (A. Prieto, en colaboracion con M.
Mezcua, Bonn, Alemania).
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Se ha concluido un estudio de la emisién en
rayos X de la galaxia Mrk 573. Se detecto
una estructura extendida en la emisién de
rayos X blandos observada por Chandra,
cuya morfologia bicénica coincide bastante
bien con la observada en la emision de
[Oll1] 5007A. Se concluye que esta emision
es debida a lineas de emision de especies
altamente ionizadas. Se consiguié modelar
el espectro observado usando modelos
de fotoionizacién generados por el codigo
Cloudy. Los resultados han sido publicados
en la revista Astrophysical Journal (O.
Gonzalez-Martin, J.A. Acosta-Pulido).

J.A. Acosta ha participado en un estudio
multifrecuencia de la galaxia NGC4102,
que es un nucleo tipo LINER. Segun las
observaciones en rayos X se concluye
que es un nucleo muy oscurecido, tipo
“Compton-thick”. Se obtuvieron espectros
en los rangos o6ptico e infrarrojo (por primera
vez), simultdneamente a las observaciones
realizadas con el satélite Suzaku. Aunque
la emision en rayos X registrada por
Suzaku mostraba un exceso importante en
la parte blanda, no se apreciaron cambios
en el espectro nuclear en el rango visible e
infrarrojo. Los resultados se publicaran en la
revista Astronomy &Astrophysics, liderado
por O. Gonzalez Martin.

J.A. Acosta en colaboracion con C. Ramos
Almeida y A. Pérez Garcia continuan con
la identificacion de galaxias tipo Seyfert 1
de lineas estrechas (NLSy1) oscurecidas.
Este tipo de nucleos activos aunque
esperado segun el modelo de unificacién de
galaxias Seyfert s6lo cuenta con 4 galaxias
reconocidas como tales. Entre los pocos
métodos de identificar estos nucleos se
encuentra la espectroscopia infrarroja. En
una muestra de galaxias tipo Seyfert 2 se
buscan transiciones permitidas de Ol y Fell,
que son caracteristicas de material con alta
densidad préximo al nucleo.

HUELLAS DE LA FORMACION DE

LAS GALAXIAS: POBLACIONES
ESTELARES, DINAMICA Y MORFOLOGIA
(312406)

l. Trujillo Cabrera.

P. Sanchez Blazquez, A. Rys, A. de
Lorenzo-Caceres, L. Peralta de Arriba,
E. Ricciardelli, M. Prieto Munoz, J.M.
Varela Lépez, M.T. Tapia Peralta, D. Abreu
Rodriguez, A. Ferré Mateu, C. Gonzalez
Garcia, M. Koleva, I. Garcia de la Rosa,
J. Falcéon Barroso, M. Balcells Comas,
J. Bakos, A. Hempel, A. Sollima, J.A.
Carballo Bello y A. Vazdekis Vazdekis.

N. Arimoto (NAOQOJ, Japon); S. Cassisi, E.
Brocato (Obs. de Teramo, ltalia); P. Coelho
(IAP, Francia); B. Barbuy (Sao Paulo, Brasil);
J. Brodie (UCO-Lick, EEUU); F. Buitrago,
C. Conselice (Univ. de Nottingham, Reino
Unido); C. Chiosi, R. Tantalo (Univ. de Padua,
Italia); R. Peletier (Kapteyn Inst., Paises
Bajos); I. Ferreras (UCL, Reino Unido); J.
Gonzalez (UNAM, México); J. Gorgas, N.
Cardiel, E. Toloba, E. Marmol-Queraltd,
A. Gil de Paz, P. Pérez-Gonzélez (UCM);
V. Quilis (Univ. de Valencia); B.K. Gibson
(Univ. de Preston, Reino Unido); R. Sharples
(Univ. de Durham, Reino Unido); J. Cenarro
(CEFCA); R.E. Carrasco (Gemini, Chile); D.
Kawata (MSSL, RU); G. van den Ven (MPIA,
Alemania); R.R. de Carvalho (INPE/DAS,
Brasil); F. La Barbera (Obs. de Capodimonte,
Italia); J. Strader (CfA/Harvard, EEUU); L.
Spitler (Swinburne Univ., Australia).

Introduccion

Entender la formacion y evolucién de las
galaxias es sin duda alguna uno de los
grandes retos de la Astronomia actual. La
acumulacién observacional de datos de
gran calidad en los ultimos afios permite
explorar con gran detalle las propiedades
de las galaxias cercanas y con creciente
precision la naturaleza de estos objetos a



z~1. Sin embargo, a dia de hoy no existe un
consenso de como se produce la evolucién
desde la poblacion de objetos lejanos hasta
las galaxias actuales. La razén principal para
este disenso es la intrinseca complejidad
del fendbmeno de la formacion de las
galaxias. De hecho, dentro del paradigma
actual, la formacién y evolucion de las
galaxias se entiende como resultado de una
combinacion compleja de agrupamientos
jerarquicos, disipacion de gas, fusiones y
evolucion secular. Mientras que la gravedad
guia el ensamblaje de las estructuras
césmicas, el gas se enfria en el centro de los
halos de materia oscura y forma un disco,
que adquiere momento angular a través de
los torques de marea producidos por las
estructuras cercanas. El gas finalmente se
enfria y forma estrellas. Una vez se han
formado estas galaxias primigenias, se
espera que las fusiones entre ellas de lugar a
la poblacién de objetos tanto espirales como
elipticos que observamos en la actualidad.
En funcién de que tipo de componente sea
dominante (gas o disipativa frente a estrellas
o no disipativa) durante la fusién de las
galaxias el resultado de los mecanismos de
fusion puede ser muy distinta.

Una historia de formacién compleja, como
la que se espera describa la evolucion de
las galaxias, necesita de un acercamiento
multidisciplinar para ser entendida. Este
analisis debe englobar las poblaciones
estelares, la dinamica de los diferentes
constituyentes de las galaxias y un estudio
morfolégico cuantitativo de su estructura.
Para ello el grupo consta de personal con
experiencia en simulaciones cosmoldgicas,
estudios dinamicos, analisis de las
poblaciones estelares y propiedades de las
galaxias con desplazamiento al rojo hasta
z~3. La meta es alcanzar en los préximos
afos una visién consistente de la evolucién
de las galaxias en la ultima mitad de la edad
del Universo.

A continuacion se describen las principales
lineas de investigacion y objetivos generales
que se acometeran en este Proyecto.

Modelos de sintesis de poblaciones estelares
y metodologia de analisis

La valia de los modelos de sintesis para los
estudios de poblaciones estelares reside en
la calidad de sus ingredientes basicos. Entre
éstos cabe destacar las trazas evolutivas, con
las is6cronas resultantes, y las bibliotecas
de espectros estelares empleadas. Hasta
fechas muy recientes los modelos sdlo
eran capaces de predecir algunas lineas
de absorcién intensas a baja resolucién
espectral (FWHM>8A). Este rigido y limitado
sistema de indices (conocido como Lick/IDS)
no es optimo para explotar los datos que
ofrece la nueva generacion de telescopios
de la clase 8-10 m como el telescopio GTC,
ya que, entre otras limitaciones, se requiere
degradar la resolucion de los espectros
observados con la consiguiente perdida de
la informacion contenida en los mismos.

Este grupo fue el primero en desarrollar un
modelo que predice espectros completos
de poblaciones estelares a resolucidon
moderadamente alta 1.8A (FWHM) en dos
rangos espectrales limitados del visible y en
el infrarrojo cercano en la region del triplete
del Call alrededor de 8600A. Recientemente
otros grupos han comenzado a desarrollar
nuevos modelos de este tipo. Para hacer
posible estas predicciones ha sido necesario
obtener nuevas bibliotecas de espectros
estelares empiricas con  excelentes
cubrimiento de parametros atmosféricos.
Estos espectros de poblaciones estelares
sintéticos permiten adaptar los modelos a los
datos para obtener toda su informacion y el
analisis se enriquece incluyendo informacion
contenida en algunas lineas débiles. Este es el
caso de Hy o Hp, con un poder sin precedentes
para estimar la edad. Otra ventaja de estos
modelos es que el andlisis es extensible a
galaxias con distinto desplazamientos al rojo
(z) por lo que seria posible determinar sus
edades con mayor precision.

Degeneraciones fundamentales

El estudio de la luz integrada sufre varias
degeneraciones fundamentales que hacen
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que la solucion obtenida no sea unica.
Entre éstas cabe destacar la degeneracion
entre edad y metalicidad, por la que una
galaxia parece mas roja por ser mas vieja
o0 mas metalica. Asimismo resulta muy dificil
distinguir los efectos de la Funcién Inicial
de Masas (FIM), la cual nos fija la relacién
entre estrellas enanas y gigantes. Otra
degeneracién muy importante es nuestra
incapacidad para diferenciar la edad e
intensidad de un brote de formacion estelar.
En la ultima década se ha desarrollado el
analisis de lineas de absorcidon que permite
paliar parcialmente el problema al enfatizarse
en ellas los efectos de la metalicidad y la edad.
Sin embargo, incluso el indicador de edad
mas usado, la linea de Balmer HB, muestra
cierta dependencia con la metalicidad y es
sensible a la emision nebular.

Es un objetivo prioritario de este Proyecto
obtener un sistema de indicadores clave
que proporcionen informacion inequivoca
sobre la edad, metalicidad, abundancias
relativas, FIM e historia de formacion estelar.
Con este sistema es posible proponer
diagramas diagndstico para romper las
degeneraciones fundamentales que afectan
a las poblaciones estelares. Particularmente
relevante es el estudio de nuevos indicadores
especificamente desarrollados para explotar
los filtros sintonizables de OSIRIS-GTC.

Modelos de formacion y evolucién de
galaxias

Los actuales modelos de sintesis calculan
espectros de poblaciones estelares para
ser comparados con las observaciones en
base a descripciones idealizadas de una
galaxia (ej. poblaciones unicas, modelo de
caja cerrada, etc.). Para dar un paso mas
alla es preciso comparar las observaciones
con las predicciones a partir de modelos de
formacion y evolucion de galaxias.

Se ha iniciado un ambicioso programa para
sustituir las actuales tasas de formacién
idealizadas del modelo de sintesis de
poblaciones estelares por las derivadas
a partir de simulaciones hidrodinamicas
(cédigo MASCLET: Quilis 2004) que, en un

contexto cosmoldgico y con una descripcion
fisica de los fluidos, nos permite describir
los cumulos y sus galaxias. Ligando la
formacion de las galaxias con la formacion
de sus poblaciones estelares se obtiene
una gran variedad de galaxias, todas ellas
con distribuciones tridimensionales de
densidad, con su evolucién temporal y sus
correspondientes espectros sintéticos. Este
trabajo se completa con la incorporacién
de la evolucion quimica resultante de estos
procesos. Estas simulaciones constituyen
un gigantesco laboratorio virtual con el que
poder comparar las observaciones.

Galaxias elipticas y sus relaciones de escala

Si las galaxias elipticas se hubieran formado
en un unico evento y sus poblaciones
hubieran evolucionado de una manera
pasiva con el tiempo (modelo monolitico),
esperariamos que sus propiedades
estructurales (radio efectivo y dispersion de
velocidades) se mantuvieran invariantes con
el tiempo. Sin embargo, en un modelo de
ensamblaje jerarquico estas propiedades se
espera que varien a medida que la galaxia
va adquiriendo su estructura final. Es
interesante destacar que un estudio basado
unicamente en el analisis de las poblaciones
estelares no podria distinguir entre estos
dos modelos alternativos si, por ejemplo, las
poblaciones estelares se hubieran formado
en tiempos muy tempranos y luego se
hubieran agregado en una unica estructura
mediante fusiones secas. En este caso,
ambos escenarios producirian el mismo
tipo de poblacién estelar final. Por este
motivo, se pretende dentro del Proyecto
analizar la evolucion de las propiedades de
escala (tamafo, dispersiéon de velocidades,
etc.) en funcion del desplazamiento al rojo.
De esta manera se podra estudiar a qué
velocidad se ha producido el ensamblaje de
las galaxias y cuales son los mecanismos
fisicos responsables de tal evolucion.

Galaxias elipticas y gradientes de metalicidad
El modelo monolitico predice gradientes

negativos de metalicidad para las galaxias
elipticas, mientras que la formacién



jerarquica prevé gradientes mas planos. Los
gradientes nos informan sobre el monto y
eficiencia de los procesos de disipacién de
energia durante el proceso de formacion.
Si los gradientes fueran el resultado de
una variacién de la metalicidad, permitirian
conectar las propiedades quimicas vy
dinamicas de las galaxias. En cambio, si
se debieran a una variacion de la edad
de la poblacion, informarian de cémo han
procedido los posibles brotes de formacion
estelar. De hecho el gradiente de metalicidad
se ha propuesto como indice del impacto de
las fusiones en la configuracion de la galaxia.

Cumulos de galaxias y papel del entorno

Segun los modelos jerarquicos las galaxias
de cumulos densos se terminan de ensamblar
antes que sus homdlogas en los cumulos de
baja densidad. Determinar la influencia del
entorno en las poblaciones estelares y en
las relaciones de escala permitira probar si
las galaxias de cumulos son efectivamente
mas viejas que las de campo. Los primeros
resultados obtenidos por este grupo con
una muestra de galaxias aisladas sugieren
una mayor dispersidon de edades que la
correspondiente a galaxias pertenecientes a
cumulos y grupos.

Sistemas de cumulos

extragalacticos

globulares

Loscumulos globulares (CGs)nos proveende
un gran potencial para estudiar la formacion
y evolucion de las galaxias ya que se piensa
que se deben formar en los episodios
de formacién estelar mas importantes.
Por tanto, mediante la derivacion de las
funciones de distribucion de metalicidad y
edad de los CGs se estara en disposicion de
trazar la historia de formacion estelar de las
galaxias.

Se ha encontrado una distribucion bimodal
en color de los GCs de la mayoria de las
galaxias luminosas. En el caso de las
galaxias elipticas, la hipotesis mas extendida
es que la poblaciéon mas roja de GCs, mas
metalica, se forme durante la fusién de las
dos galaxias espirales que dan lugar a la

nueva galaxia, mientras que la poblacion
mas azul, menos metalica, corresponde a
las galaxias progenitoras. Estos estudios
han experimentado un gran auge gracias al
analisis espectral. Hay indicios que sugieren
diferencias entre las abundancias relativas
de elementos de estas dos familias de
CGs. Este es otro aspecto clave en el que
se pondra un gran esfuerzo al ayudarnos a
entender las escalas de tiempo relevantes
de la formacion de las galaxias elipticas.

Galaxias espirales

El modelo jerarquico predice que las
componentes esferoidales de las galaxias
espirales (particularmente los bulbos mas
masivos) son el resultado de procesos de
acrecién de otras estructuras. Pese a que
potencialmente las poblaciones estelares
pueden proveernos de informacioén relevante
acerca de estos procesos, el analisis de
lineas de absorcion en espirales es casi
inexistente en la literatura. Esto es en parte
debido a que estas galaxias muestran
historias de formacion extendidas, asi como
por la presencia de gas y manchas de polvo.

Un aspecto totalmente pionero que se
propone afrontar en este Proyecto es
estudiar las poblaciones estelares en
galaxias lenticulares y espirales de primeros
tipos con barras y barras secundarias. Como
principal objetivo se pretende establecer la
secuencia de formacion y escalas de tiempo
caracteristicas de estas componentes
estructurales mediante la combinacién de
las edades promedio y abundancias relativas
obtenidas.

La periferia de las galaxias contiene
informacion clave para entender los procesos
de formacién de estos objetos, ya que en
estas regiones de densidad mas baja, las
huellas de estos procesos sobreviven mas
tiempo. En estas regiones, la densidad de
gas es tan baja que los modelos de formacién
estelar predicen que no deberian formarse
estrellas. Sin embargo, las observaciones
mas recientes encuentran que hay un claro
“‘exceso” de estrellas en estas partes de
las galaxias. Para resolver este misterio
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es fundamental el estudio detallado de sus
poblaciones estelares. El reto observacional
es sin embargo grande, ya que los brillos
superficiales de estas regiones de las
galaxias es muy débil (>26 mag/arcsec?).
Es por tanto necesario el uso de grandes
telescopios e instrumentacion novedosa
como los filtros sintonizables de OSIRIS
(mas eficientes que la espectroscopia en
regiones de bajo brillo superficial) para
atacar este problema. En este sentido, este
grupo, esta en posicién de afrontar este
estudio dada su dilatada experiencia en
el analisis de las poblaciones estelares y
debido a la preparacién llevada a cabo para
la explotacion de los filtros sintonizables.

Hitos

Se ha creado distribuciones espectrales de
energia sintéticas (SEDs) de poblaciones
estelares simples para una edad vy
metalicidad dada (SSPs) cubriendo todo
el rango espectral 6ptico a una resolucién
moderadamente alta. Estos modelos
estan basados en la biblioteca empirica de
espectros estelares MILES. El cubrimiento
de parametros estelares sin precedentes
de la biblioteca MILES permite extender
con garantias nuestras predicciones
de las SSP SEDs desde regimenes de
edades intermedias a muy viejas y variar
el cubrimiento metalico desde super-solar
hasta [M/H]=-2.3. Se calculd6 SSP SEDs
para un conjunto de funciones iniciales de
masa con diferentes formas y pendientes.

Se ha propuesto un nuevo sistema
de indices de lineas para evitar las
incertidumbres intrinsecas asociadas con
el popular sistema Lick/IDS y proporcionar
resoluciones espectrales mas apropiadas y
uniformes con los datos actuales. Ademas
de una resolucion constante en funcion de la
longitud de onda, este sistema esta basado
en espectros calibrados en flujo. Los datos
pueden ser analizados en tres resoluciones
diferentes: 5, 8.4 y 14 A(FHWM), que son las
apropiadas para estudiar, respectivamente,
cumulos globulares, galaxias de masa baja
e intermedia, y galaxias masivas. Se han
propuesto tablas con los indices de lineas en el

nuevo sistema para varios cumulos globulares
de nuestra Galaxia y otras galaxias.

Se ha disefiado una nueva pagina Web
(http://miles.iac.es) a partir de la cual no sélo
estos modelos y bibliotecas estelares pueden
descargarse sino que también proporciona
un conjunto de herramientas on-line para
manejar y transformar estos espectros.

Evolucidn del Proyecto

El Proyecto tiene tres grandes bloques de
investigacién donde se han conseguido los
siguientes avances.

Formacion y evolucion cosmologica de
galaxias

Utilizandolosmejoresdatosespectroscépicos
disponibles, decenas de horas en fuente
con el telescopio de 8 m Gemini, se estan
analizando las poblaciones estelares de un
cumulo masivo a z=0.8 de la muestra de
cumulos del Survey de GEMINI. Estos datos
unicos permiten realizar el estudio de las
poblaciones estelares de estas galaxias con
unacalidad similaralaque se haestudiadoen
poblaciones estelares en galaxias cercanas.
El acceso a estas poblaciones en una etapa
mas temprana del Universo permite ahondar
en el conocimiento detallado de cdmo se han
ensamblado estas galaxias. Para completar
este trabajo con galaxias a desplazamientos
al rojo mas cercano se esta realizando una
campafia con el telescopio VLT de dos
cumulos a z=0.44 (A. Ferré).

Uno de los descubrimientos mas
sobresalientes sobre las galaxias masivas
de los ultimos afos es que éstas eran
extremadamente compactas en el Universo
primitivo. Desde hace unos afos el grupo
esta investigando si hay contrapartidas
locales con estas propiedades. Se ha
recopilado una muestra de candidatos de
estos objetos en el Universo cercano y se
esta investigando con mucho detalle tanto
desde el punto de vista de la imagen (con
Optica Adaptativa con el telescopio GEMINI)
como con espectros muy profundos con el
telescopio WHT (A. Ferre, I. Truijillo).



Se finaliz6 el analisis estadistico de fusiones
en una muestra grande de galaxias en una
simulacion  cosmoldgica  hidrodinamica
autoconsistente. Este trabajo se ha hecho
en colaboracion con J. Oforbe de la
Universidad de Santa Cruz, Irvine (EEUU),
IR. Dominguez-Tenreiro y A. Knebe de
la Universidad Auténoma de Madrid (C.
Gonzalez-Garcia).

Se prepard un conjunto de experimentos
numeéricos cuyo objetivo es entender el
proceso de crecimiento de las galaxias
compactas masivas desde desplazamientos
al rojo 2.5 hasta hoy en dia. Para ello se
utilizé el arbol de fusiones resultante de
simulaciones cosmoldgicas de objetos
masivos. Se localizé en dichas simulaciones
cosmoldgicas los objetos mas masivos a
z=2.5 y se ha seguido su evolucién hasta el
Universo actual. Se ha determinado cémo
son las orbitas de galaxias que se acretan
mediante fusiones. Ahora mismo se esta
utilizando esta informacion para hacer
simulaciones con mayor resolucion de estas
fusiones menores (T. Tapia, C. Gonzalez-
Garcia, Balcells & Trujillo).

Se ha desarrollado un modelo semianalitico
para estudiar la evolucion de las galaxias
elipticas masivas en el intervalo 0<1. Este
modelo se basa en la hipdtesis de que el
principal mecanismo de evolucidon de estos
objetos son las fusiones mayores. El modelo
indica que es posible construir hasta el
50-60% de las actuales galaxias elipticas
masivas a través de la accion coordinada de
fusiones mayores, tanto secas, intermedias y
ricas en gas. La mayor parte del ensamblaje
de estas galaxias segun este modelo tendria
lugar en un periodo de 1Gyr que ocurre
entre 0.8<1. También el modelo sugiere que
el principal mecanismo de migracion de las
galaxias desde la nube azul a la secuencia
roja son las fusiones mayores (M. Prieto).

Se ha estudiado la cinematica estelar
de la galaxia lente del sistema Einstein
Cross. Para ello se ha usado GMOS en el
telescopio Gemini. La cinematica estelar se
extiende hasta un radio de 4” cubriendo 2/3
del radio efectivo de esta galaxia espiral de

tipo temprano a z=0.04. El bulbo de esta
galaxia esta sirviendo de lente gravitatoria de
un cuasar a z=1.7. El mapa de velocidades
muestra una rotacion regular hasta ~100
km/s sobre el eje menor del bulbo consistente
con axisimetria. El mapa de dispersion de
velocidades muestra un gradiente débil
incrementandose hacia el centro (R<1”) con
un valor de 170 km/s. Utilizando estos datos
cinematicos y las imagenes del HST se ha
estudiado la distribucidon de masa en las
partes internas de la lente. Se ha encontrado
que la distribuciéon resultante de masa
luminosa y gravitatoria es practicamente
idéntica alrededor del radio de Einstein
con una pendiente que es muy cercana al
modelo isotermo. No se puede excluir una
contribucion de la materia oscura al nivel
del 20% pero parece que no juega un papel
muy importante en el bulbo de esta galaxia
espiral de tipo temprano (J. Falcén).

Se han obtenido imagenes muy profundas
en la banda K con Optica Adaptativa de
una muestra de 8 objetos muy masivos (M*
~ 4 x 1011Msolar) a 1< z < 2 utilizando the
Gemini NIRI/Altair Laser Guide System.
Estos sistemas fueron seleccionados del
cartografiado Palomar Observatory Wide-
Field Infrared Survey, y se encuentran
dentro las galaxias mas masivas que pueden
explorarse en esa época. La profundidad
y altisima calidad espacial de nuestras
imagenes permite explorar por vez primera
la distribucion superficial de masa de estas
galaxias desde 1 a 15 kpc. Se ha confirmado
que se trata de objetos muy compactos con
re<2 kpcimplicando un factor 7 mas pequefio
en radio efectivo que las galaxias masivas
de hoy en dia. Las galaxias compactas
masivas del Universo temprano deben
haber evolucionado de tal manera que haya
decrecido su densidad de masa estelar
interior a la vez que se crean las colas de las
partes periféricas. Alrededor del ~38 +/- 20
por ciento de nuestras galaxias muestra una
distribucién estelar perturbada sinébnimo de
estar viviendo un proceso de acrecion. Se
ha estimado que las galaxias masivas desde
z<2 tienen que haber atravesado al menos 5
de estos eventos de fusiones para llegar a
su estado actual (l. Trujillo).
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Desarrollo de modelos de poblaciones
estelares

Se han presentado distribuciones
espectrales de energia sintéticas (SEDs)
para poblaciones estelares simples con
una edad y metalicidad (SSPs) cubriendo
todo el rango espectral optico a resolucién
moderadamente alta. Estos modelos
estan basados en la biblioteca empirica de
espectros estelares MILES. El cubrimiento
de parametros estelares sin precedentes
de la biblioteca MILES permite extender
con garantias nuestras predicciones
de las SSP SEDs desde regimenes de
edades intermedias a muy viejas y variar
el cubrimiento metalico desde super-solar
hasta [M/H]=-2.3. Se calculd6 SSP SEDs
para un conjunto de funciones iniciales de
masa con diferentes formas y pendientes
(A. Vazdekis).

Se propuso un nuevo sistema de indices
de lineas para evitar las incertidumbres
intrinsecas asociadas con el popular sistema
Lick/IDS 'y proporcionar resoluciones
espectrales mas apropiadas y uniformes.
Ademas de una resolucién constante en
funcién de la longitud de onda, este sistema
esta basado en espectros calibrados en
flujo. Los datos pueden ser analizados en
tres resoluciones diferentes: 5, 84 y 14
A (FHWM), que son las apropiadas para
estudiar cumulos globulares, galaxias de
masa baja e intermedia, y galaxias masivas
respectivamente. Se han propuesto tablas
con los indices de lineas en el nuevo sistema
para varios cumulos globulares de nuestra
Galaxia y otras galaxias (A. Vazdekis).

Se disend una nueva pagina Web (http.//
miles.iac.es) a partir de la cual no solo estos
modelos y bibliotecas estelares pueden
descargarse si no que también proporciona un
conjunto de herramientas on-line para manejar
y transformar estos espectros (J. Falcén).

Se han desarrollado herramientas con el
objetivo de combinar las mas modernas
simulaciones cosmologicas con los ultimos
modelos de sintesis de poblaciones
estelares para poder comparar de forma

directa los resultados numéricos con los
datos observacionales de alta calidad tanto
fotométricos como espectroscopicos de los
cartografiados actuales. En concreto, se ha
desarrollado una herramienta que produce
espectros y magnitudes sintéticas a partir
de una historia de formacion estelar dada
(disponible en http:/miles.iac.es), o a partir
de las historias de formacién estelar que se
derivan de las simulaciones cosmoldgicas
(E. Ricciardelli).

Se estan mejorando y expandiendo el
cubrimiento espectral de los modelos
de sintesis de poblaciones estelares de
Vazdekis et al. (2010) hacia la parte roja del
espectro (E. Ricciardelli).

Se estan mejorando y expandiendo el
cubrimiento espectral de los modelos de
sintesis de poblaciones estelares de Vazdekis
et al. (2010) hacia la parte azul del espectro.
Se estaa chequeando la variabilidad de las
estrellas de la muestra NGSL, calibrando en
flujo, comprobando la S/N, etc. (M. Koleva).

Se ha estado trabajando duramente en la
estandarizacion del Virtual Observatory
en relacion a los modelos de poblaciones
estelares. Se estd redactando un articulo
con la participacion de los siguientes
colaboradores: Vazdekis (IAC); Prugniel
(Lyon); Schoenell, Cid Fernandes y Coelho
(Brasil); Fouesneau, Ocvirk y Lacon
(Strasbourg); Cervifio (Granada).

Estudio detallado de galaxias cercanas

El andlisis de una muestra de galaxias
enanas dEs ha mostrado que esta poblacién
no es solo inhomogénea desde el punto de
vista morfolégico sino también desde el punto
de vista de la cinematica y las propiedades
de sus poblaciones estelares. Se ha
encontrado la presencia de subestructuras,
diferentes grados de aplanamiento y de
rotacién y también diferentes gradientes de
edad y metalicidad. Parece muy improbable
que las Es actuales sean el resultado de la
acrecién de un numero elevado de dEs ya
que presentan muy diferentes cocientes de
abundancias (Agniezska Rys).



Se estd llevando a cabo un analisis sin
precedente de las poblaciones estelares de
las galaxias tipo disco en sus parte periféricas
usando datos del cartografiado CALIFA.
Este cartografiado con espectroscopia
bidimensional de los discos permite estudiar
la variacién de las poblaciones estelares de
las galaxias con el radio. Actualmente se
estan analizando 30 galaxias de lamuestra
piloto. Estos datos permitiran conocer si la
truncacion de los brillos superficiales esta
asociado a un cambio en la metalicidad o
en la edad de las poblaciones estelares
(J. Bakos, I. Truijillo).

Se ha analizado una muestra homogénea
de 40.000 galaxias de tipo temprano
extraidas del cartografiado SDSS. Se han
llevado estudios de tipo tanto fotométrico
como espectroscopico. Para 5.000 de
las galaxias anteriores el analisis cubre 8
bandas fotométricas ya que disponemos,
ademas de las bandas del SDSS, de las 4
bandas en el infrarrojo cercano “YJHK” de
UKIDSS. Los resultados de este analisis, ya
publicados, incluyen: colores de las galaxias,
parametros estructurales, plano fundamental,
otras relaciones de escala, gradientes
radiales, densidad medioambiental, etc. En
la actualidad se esta completando un estudio
detallado de las poblaciones estelares basado
en el uso de aproximaciones alternativas (l.
Garcia de la Rosa).

Se completé el analisis de una muestra
de fusiones sin disipacion para estudiar el
efecto del crecimiento de las componentes
internas de las galaxias discos (discos
interiores y anillos) debido a las fusiones
menores. Un conjunto de galaxias discos
iniciales diferentes con distintos B/T se
bombardean con satélites (escalados
adecuadamente). Se observa que las partes
interiores de los satélites se depositan en
la parte central del remanente de la fusion
y forman componentes interiores con
propiedades similares a las observadas en
galaxias reales (C. Gonzalez-Garcia).

Se ha explorado la orientacién de las
galaxias en las estructuras a gran escala
del Universo con el objetivo de entender que

mecanismos fisicos son responsables de la
adquisicion del momento angular de estos
objetos. Trabajos similares previos utilizando
muestras de galaxias de tamaio modesto
habian sido llevados a cabos obteniéndose
resultados contradictorios. Para superar
este inconveniente se ha hecho un analisis
con datos obtenidos del cartografiado SDSS
y se han desarrollado nuevas herramientas
estadisticas para incrementar hasta un
factor 3 el numero de galaxias utiles para
este tipo de estudios. Esto ha proporcionado
una muestra que es 30 veces superior a
las que se habian construido antes. Se ha
encontrado que las galaxias alrededor de
vacios cdésmicos con radios mayores que 16
Mpc presentan una tendencia a alinear su
spin con el eje radial del void al >99.5 % de
confianza (J. Varela).

Se han combinado los datos de SAURON con
imagenes de IRAC/Spitzer para investigar la
presencia de trazas de formacion estelar en
galaxias de tipo temprano. Con los datos de
Spitzer se han seleccionado galaxias con
bajas tasas de formacién estelar utilizando
como indicador la emisién de las moléculas
PAHs. Se ha encontrado que la formacion
estelar en galaxias de tipo temprano ocurre
exclusivamente in sistemas con alta rotacion
yocurrededos manerasdistintas. Enelprimer
modo, la formacioén estelar es un proceso
difuso que se corresponde a poblaciones
estelares jovenes bien dispersas en el medio
y con un alto contenido en gas molecular. La
presencia en este tipo de galaxias tanto de
componentes co- y contra-rotantes sugiere
que el gas ha sido acretado externamente
(posiblemente a través de fusiones menores)
y que ese es el origen de esta formacion
residual que medimos. En el segundo modo
de formacion estelar que observamos, la
formacion estelar estd concentrada en
un disco bien definido o con morfologia
anular, fuera de los cuales la galaxia
anfitriona exhibe unas poblaciones estelares
uniformes y evolucionadas. Esto implica
que esta forma de producir nuevas estrellas
representa episodios de rejuvenecimiento
en sistemas que previamente eran pasivos.
Hay evidencia de que estos episodios de
rejuvenecimiento han pasado en todos
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las galaxias elipticas que son rotadores
rapidos con un ciclo de actividad de 1/10
y probablemente contribuyen a los discos
estelares interiores que se encuentran en
esta poblacion (J. Falcon).

Se continué la participacion en el Proyecto
COMA-ACS, un muestreo de Legado con
la camara ACS del telescopio espacial
Hubble. El Proyecto, que involucra a mas
de 50 cientificos de 12 paises (IP Carter,
Universidad Liverpool-John Moores, Reino
Unido: ver hitp.//astronomy.swin.edu.au/
coma) tiene como obijetivo la obtencién de
imagenes del centro y la extension sur-oeste
del cumulo, su analisis y puesta a disposicién
de la comunidad astrondémica. Entre los
objetivos cientificos perseguidos esta la
extension de la funcién de luminosidad
de galaxias hasta magnitudes absolutas
de MV=-9, el estudio de galaxias enanas
ultracompactas, el estudio de la poblacion de
cumulos globulares, la estructura interna de
las galaxias enanas, incluyendo su estructura
nuclear, y las poblaciones estelares en
galaxias del cumulo. EIl investigador M.
Balcells del grupo liderd el equipo dedicado
a la obtencion de parametros estructurales
de las galaxias. Durante 2010 se publico el
catalogo fotométrico de todas las galaxias en
las imagenes del muestreo: 73.000 fuentes,
con fotometria en las bandas F814W vy
F475W. Se ha estimado que entre un 5-10%
son miembros del cumulo, siendo el resto
galaxias de fondo. Se completé asimismo el
primer analisis estructural consistente en el
ajuste de modelos con perfil de Sérsic a las
imagenes de 8814 galaxias, y la estimacion
de completitud y errores de los catalogos
mediante simulaciones del proceso de
deteccién. Un articulo con los resultados
del analisis estructural esta aceptado para
su publicacién. Un tercer articulo de la
colaboracion, sobre el descubrimiento de
sub-poblaciones rojas y azules de galaxias
enanas ultracompactas en Coma, ha
sido publicado en Astrophysical Journal
Letters. Asimismo, el equipo ha completado
el release 2 de imagenes, -catalogos
fotométricos y de parametros estructurales,
disponibles en http.//www.astro-wise.org/
projects/COMALS/ (M. Balcells).

Se estudiaron las propiedades de las
poblaciones estelares en los bulbos de una
muestra de galaxias discos con y sin barras.
Se ha encontrado que las metalicidades
son mayores en la muestra de galaxias con
barras. El uso de modelos para interpretar los
resultados permite cuantificar la evolucion
secular de las galaxias como funcién de
otras propiedades (P. Sanchez-Blazquez).

Se han encontrado, por vez primera,
diferencias en las poblaciones estelares en
el nucleo cinematicamente desacoplado de
una galaxia eliptica gigante, NGC1700 (P.
Sanchez Blazquez, A. Vazdekis).

Se ha estudiado la caracteristica espectral
NH3360 en el UV en una muestra de
galaxias elipticas. Se ha propuesto que la
extrafia ausencia de correlacion entre esa
caracteristica y la masa de las galaxias se
debe a la presencia de una poblacion estelar
vieja pobre en metales (P. Sanchez Blazquez).

LAS GALAXIAS BARRADAS:
EVOLUCION Y CONSECUENCIAS
(312407)

J.H. Knapen.
J.R. Sanchez Gallego, J. Falcén Barroso y
S. Erroz Ferrer.

I. Martinez-Valpuesta (MPE, Alemania); L.
Athanassoula, A. Bosma (Marsella, Francia); R.
Buta (Univ.deAlabama, EEUU); E. Laurikainen,
H. Salo (Univ. de Oulu, Finlandia); E. Brinks,
M. Sarzi (Univ. de Hertfordshire, Reino Unido);
L. Mazzuca (NASA GSFC, EEUU); P. James
(Univ. John Moores, Liverpool Univ., Reino
Unido); E. Schinnerer, G. van de Ven (MPIA,
Alemania); M. Regan (STScl, EEUU); T. Baker
(ESTEC, Paises Bajos); R. Peletier, E. Valentijn
(Groningen, Paises Bajos); B. Elmegreen
(IBM, EEUU); D. Elmegreen (Vassar, EEUU);
K. Sheth (NRAO, EEUU); T. Eversberg (DLR,
Alemania); A. Moffat (Montreal, Canada); A.
Miroshnichenko (Univ. de Carolina del Norte,
EEUU); C. Wilson (McMaster, Canada); R.
Beswick (Univ. de Manchester, Reino Unido);
S. Comeron (KASI, Corea); B. Madore, L. Ho
(Carnegie).



Introduccion

La mayoria de las galaxias en el Universo
local tienen barra y por las imagenes del
telescopio espacial Hubble (HST), sabemos
que la proporcion de galaxias barradas no
ha variado mucho durante los ultimos 8
mil millones de afios (z~1). Dado que las
barras son desviaciones de un potencial
gravitatorio axisimétrico, tienen importantes
consecuencias para la dinamica y la
evolucién de las galaxias en las que estan.
En este Proyecto se estudia la estructura
y la evolucion de las barras galacticas, y
las consecuencias de su existencia para
temas tan variadas como la distribucion y
las propiedades del medio interestelar, la
formacion estelar, y la estructura de sus
galaxias. En primer lugar, se investigaran
las propiedades fundamentales de las
barras en funcién del desplazamiento al rojo,
analizando muestras de galaxias barradas y
de galaxias no barradas, procedentes de las
imagenes del HST. Se utilizaron imagenes en
el infrarrojo cercano, obtenidas con Spitzer y
telescopios en tierra, para estudiar las barras
cercanas. En segundo lugar, se estudiaran
algunas de las consecuencias de las barras,
en particular como estan relacionadas con
la evolucion secular de las galaxias. Incluye
el estudio detallado de anillos galacticos,
y de las propiedades de las barras en las
galaxias lenticulares en comparacién con las
que estan en galaxias espirales. En tercer
lugar, se estudiara la dinamica de las barras
comparando minuciosamente simulaciones
numéricas, imagenes e informacion
cinematica de grandes barras de galaxias
cercanas.

Hitos

Se ha finalizado el estudio sobre la
distribucion de gas y formacion estelar en
M81 y publicado un articulo al respecto. Se
han encontrado sélo unas pocas regiones
de emision de CO, localizadas en los brazos
espirales. Los trazadores de formacién
estelar utilizados (H-alpha, IR, FUV)
muestran que ésta es importante en M81 y
ampliamente distribuida tanto en el nucleo
como en los brazos espirales. Aun a pesar

de la poca emision en CO se ha descubierto
lo que creemos es una débil correlacion
entre el gas molecular y las regiones de
formacion estelar.

Se ha terminado de observar en Ha y banda
R la muestra de 156 galaxias pertenecientes
al Nearby Galaxies Legacy Survey. Se esta
ultimando un articulo describiendo la muestra
y la distribucién de la formacion estelar.

Se completdé un estudio sobre la galaxia
NGC4244. Dicha galaxia destacaba por ser
una de las pocas galaxias de canto (“edge-
on”) y cercanas en las que un disco grueso
se habia buscado pero no encontrado,
cosa que es dificil de explicar a la luz de los
modelos actuales de formacion de galaxias.
Usando imagenes de S4G y un sencillo
modelado se demostré que esta galaxia
posee un disco grueso no muy diferenciado
del disco fino.

Se ha publicado el atlas mas completo
de anillos nucleares que existe (AINUR:
Atlas of Images of Nuclear Rings). Dicho
atlas contiene 113 anillos distribuidos en 107
galaxias. Se ha encontrado estadisticamente
que los anillos nucleares son causados por
resonancias con las no-axisimetrias de la
galaxia y que, contrariamente a lo que se creia,
no requieren una barra para ser creados.

El Proyecto Internacional ‘Spitzer Survey
of Stellar Structure in Galaxies’ (S*G) esta
en plena actividad y ya hay dos articulos
publicados. En el primero, se publicé una
descripcion del Proyecto y de la muestra
de 2.331 galaxias locales, ademas de una
descripcion detallada de los procedimientos
que se utilizaron para reducir los datos.

Un estudio detallado de la region central de
la galaxia barrada M83, basado en datos
espectroscopicos obtenidos con el telescopio
de 8 m Gemini-S, confirma la existencia de
un gradiente de edades de las estrellas, con
las estrellas mas jovenes ocurriendo donde
el gas entra en la region central, empujado
por la barra. El nucleo de la galaxia no
estd en la misma posicion que el centro
cinematico y fotométrico de la galaxia, pero
no hay evidencia de un segundo nucleo.
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Hay menos barras fuertes en las galaxias
lenticulares (tipo S0) que entre las galaxias
espirales. Este hallazgo pone aun mas
en evidencia que las espirales pueden
evolucionar gradualmente a pasar a ser
galaxias de tipo SO. Este resultado ha sido
obtenido del Proyecto NIRSOS, Near-IR
Survey of SO Galaxies. Dentro de este
Proyecto, se estudia también las relaciones
de escala entre las galaxias SO y las
espirales, encontrando mas pruebas para la
llamada evolucion secular.

Evolucidn del Proyecto

J.R. Sanchez-Gallego ha completado y
publicado el estudio sobre la distribucién de
gas y formacién estelar en M81 utilizando
datos de CO del “JCMT Nearby Galaxies
Survey” Se han detectado sélo una pocas
regiones de emisiénen CO J=3-2, localizadas
en diferentes posiciones del brazo espiral,
confirmando que la emision global de CO
en esta galaxia es débil. Usando un nuevo
mapa de Ha obtenido con el telescopiio INT
y otras imagenes de archivo, discutimos la
posible existencia de una correlacion entre
el hidrogeno molecular trazado por el CO
y regiones de formacién estelar. Utilizando
modelos tedricos se ha podido acotar el
rango de densidades en las regiones de gas
molecular que se han detectado.

Se ha terminado de observar en Ha la
muestra de 156 galaxias del Nearby
Galaxies Legacy Survey. Los datos han sido
reducidos y un primer articulo acerca de
la distribucién de la formacion estelar a lo
largo de la muestra se esta ultimado. Una
vez que este articulo haya sido enviado a
la publicacion iniciaremos el mas ambicioso
proyecto de comparar los resultados en Ha
con los mapas en CO J=3-2 que fueron
obtenidos utilizando el James Clerk Maxwell
Telescope. A partir de estos resultados se
espera responder a la cuestion de si existe,
de forma global, una correlacién entre el
gas molecular en una galaxia y la formacién
estelar observada.

Se inici6 una colaboracion con J. Heiner
(Universidad Laval) para desarrollar un
método para detectar las regiones de
una galaxia que puedan ser debidas a
fotodisociacion por estrellas cercanas. Este
método ha sido aplicado manualmente con
éxito para calcular la densidad total del gas
en nubes moleculares gigantes. Ahora se
pretende automatizar el algoritmo de forma
que pueda ser aplicado con facilidad a un
gran numero de galaxias. Fruto de esta
colaboracién se espera publicar al menos
dos articulos, el primero de los cuales
describiria de forma tedrica el método y su
implementacién, y el segundo analizaria
los resultados de estudiar, mediante esta
herramienta, una muestra importante de
galaxias. J.R. Sanchez-Gallego participara
en ambas publicaciones y los resultados
seran parte de su tesis.

Se ha completado un estudio sobre la galaxia
NGC4244. Dicha Galaxia destacaba por ser
una de las pocas galaxias de canto (“edge-
on”) y cercanas en las que un disco grueso
se habia buscado pero no encontrado,
cosa que es dificil de explicar a la luz de
los modernos modelos de formacién de
galaxias. NGC4244 no estd del todo de
canto, ya que tiene un angulo de inclinacién
i=84.5°, pero dicha inclinacién deberia ser
suficiente para detectar un disco grueso
en el caso de que estuviera presente.
Usando imagenes del Survey en infrarrojo
cercano S4G se han obtenido detallados
perfiles de luminosidad que han permitido
detectar trazas de un disco grueso no muy
diferenciado del disco fino en el lado de la
galaxia que apunta hacia el observador, pero
no se han descubierto trazas del mismo en el
lado opuesto. Usando un simple modelo, se
ha demostrado que eso es probablemente
debido al efecto del polvo en el disco fino
cuando la galaxia no estd completamente
de canto. Con este descubrimiento se ha
mostrado que la morfologia de NGC4244
no constituye ningun desafio a los modelos
de formacion de galaxias. Este trabajo ya



ha sido aceptado para su publicacion en
Astrophysical Journal (S. Comerén y J.H.
Knapen).

Se ha publicado el atlas mas completo de
anillos nucleares que existe (AINUR: Atlas
of Images of Nuclear Rings). Dicho atlas
contiene 113 anillos distribuidos en 107
galaxias. Se ha encontrado estadisticamente
que los anillos nucleares son causados por
resonancias con las no-axisimetrias de
la galaxia y que, contrariamente a lo que
se creia, no requieren una barra para ser
creados.

El Proyecto Internacional “Spitzer Survey
of Stellar Structure in Galaxies” (S*G) esta
en plena actividad, y ya hay dos articulos
publicados. En el primero, se publicé una
descripcién del Proyecto y de la muestra
de 2.331 galaxias locales, ademas de una
descripciéon detallada de los procedimientos
que se utilizaron para reducir los datos.

Un estudio detallado de la regién central de
la galaxia barrada M83, basado en datos
espectroscopicos obtenidos con el telescopio
de 8 m Gemini-S, confirma la existencia de
un gradiente de edades de las estrellas, con
las estrellas mas jovenes ocurriendo donde
el gas entra en la region central, empujado
por la barra. El nucleo de la galaxia no
esta en la misma posicion que el centro
cinematico y fotométrico de la galaxia, pero
no hay evidencia de un segundo nucleo.

Hay menos barras fuertes en las galaxias
lenticulares (tipo S0) que entre las galaxias
espirales. Este hallazgo es aun mas
evidencia de que las espirales pueden
evolucionar gradualmente y pasar a ser
galaxias de tipo SO. Este resultado ha sido
obtenido del Proyecto NIRSOS, Near-IR
Survey of SO Galaxies. Dentro de este
Proyecto, se estudian también las relaciones
de escala entre las galaxias SO y las
espirales, encontrando mas pruebas de la
llamada evolucion secular.
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FISICA DE LAS
ESTRELLAS, SISTEMAS
PLANETARIOS Y MEDIO

INTERESTELAR

NEBULOSAS BIPOLARES
(311386)

A. Mampaso Recio.
R.L.M. Corradi.

K. Viironen (CEFCA, Teruel); D.R. Gongalves
(Obs. Valongo, Brasil); E.R. Rodriguez
Flores (IGA, Cuba); L. Sabin (UNAM,
México); B. Balick (Univ. de Washington,
EEUU); S. Navarro (Univ. de Guadalajara,
México); M. Rodriguez, G. Delgado Inglada
(INAOE, México), L. Cuesta (CAB, Madrid);
V. Lorenzi (TNG, La Palma); L. Magrini
(Univ. de Florencia, Italia); J. Drew (Univ.
de Hertfordshire, Reino Unido), R. Greimel
(Univ. de Graz, Austria), J.M. Vilchez (IAA,
Granada), J. Mikolajevska (Copernicus
Centre, Polonia); Colaboracién IPHAS
(www.iphas.org).

Introduccién
Se persiguen tres objetivos principales:

Determinar las condiciones fisico-quimicas
de las nebulosas planetarias con geometria
bipolar y de las nebulosas alrededor de
estrellas simbioticas para entender el origen
de la bipolaridad y proponer modelos teéricos
que expliquen la morfologia y la cinematica
observadas.

Estudiar las microestructuras de baja
excitacion en las nebulosas planetarias,
su origen (en relacion con el proceso de
formacion de la propia nebulosa), sus
propiedades fisico-quimicas y su interaccion
con el gas nebular.

Descubrir y estudiar nuevas nebulosas
planetarias  galacticas (mediante el
cartografiado IPHAS) y extragalacticas (en
el Grupo Local y mas alld) analizando sus
propiedades fisico-quimicas e investigando

los gradientes de composicién quimica a lo
largo de las galaxias.

Hitos

Se han descubierto diez nuevas estrellas
simbidticas cercanas al Plano de la Galaxia.
Se ha duplicado el niumero de simbidticas
conocidas en esta region.

Se ha estudiado el sistema binario Nova Vul
2007 y resulta ser el de mas corto periodo
entre los sistemas binarios centrales de
las nebulosas planetarias. Probablemente
Nova Vul 2007 acabara explotando como
supernova de Tipo la.

Evolucién del Proyecto

Durante 2010, R. Corradi lideré varios
trabajos de busqueda y caracterizacién
de estrellas simbidticas (ESs) en el Plano
de la Via Lactea. Gracias a los criterios
de seleccion desarrollados en trabajos
anteriores y a la obtencién de un gran
numero de espectros de estrellas candidatas
(alrededor de 100), se han descubierto 10
nuevas ESs en la zona del Plano Galactico
cartografiada por el Survey IPHAS (www.
iphas.org). Estas nuevas estrellas, sumadas
a los objetos descubiertos anteriormente,
duplican el niumero de ESs conocidas en
la banda estudiada (entre -5 y +5 grados
de latitud galactica). Algunas de las nuevas
ESs son particularmente interesantes, como
es el caso de IPHASJ190832.31+051226.6,
detectada en su fase activa, es decir,
durante una de las explosiones muy
energéticas que caracterizan a las ESs.
Ademas, los espectros obtenidos han
permitido refinar los criterios de busqueda
de ESs, proporcionando una estadistica
significativa para abordar el objetivo
principal del Proyecto: la determinacion del
numero total de simbidticas en la Galaxia.
Se pretende lograr ese objetivo en los



préximos afos, cuando haya una estadistica
significativa también para el bulbo de la
Galaxia. Como resultado colateral del
estudio espectroscopico realizado, se
han descubierto objetos pertenecientes
a otras clases de estrellas, incluyendo
estrellas masivas raras o particularmente
interesantes.

M. Santander-Garcia dirigid6 en 2010
un estudio piloto que demuestra Ila
potencialidad de los instrumentos Fabry-
Perot sintonizables, como GHAFAS
(disponible en el telescopio WHT del ORM)
para el estudio de la morfologia y dinamica
de las nebulosas planetarias. El trabajo
publicado sobre la nebulosa cuadrupolar M
1-75 muestra la probable relacién entre las
geometrias nebulares altamente colimadas
y la presencia de estrellas centrales binarias.

Como parte del estudio de novas llevado
a cabo dentro del cartografiado IPHAS, en
2007 se identificd un objeto particularmente
interesante, Nova Vul 2007. En un
primer articulo de 2008 se colaboré en el
descubrimiento de una nebulosa planetaria
alrededor de esta nova. La deteccién de
una nebulosa planetaria en una nova clasica
es un evento muy raro, pero la falta de
informacion sobre los parametros basicos del
sistema no permitié una discusién detallada
de la naturaleza del sistema. P. Rodriguez-
Gil, junto con otros miembros del grupo,
presentd este afio un estudio detallado de
la curva de velocidad radial en las lineas de
emision de la nova, pudiendo determinarse
con buena precision el periodo orbital de sus
estrellas componentes, que resulté ser de 89
minutos. Este valor, junto con el modelado
de las propiedades del sistema binario y
de su nebulosa planetaria, implica que la
masa total del sistema excede del limite de
Chandrasekhar, y por lo tanto, que Nova
Vul 2007 es un buen candidato a acabar su
evolucion como supernova de Tipo la.

REGIONES HIl EXTRAGALACTICAS
(311486)

C. Esteban Lépez.

L. Lépez Martin, M.F. Nunez Diaz, A.
Herrero Davo, V. Luridiana, J. Garcia
Rojas, C. Morisset y A. Mesa Delgado.

A.R. Lopez Sanchez (AAO, Australia); A.
Mesa Delgado, F. Bresolin (IfA, Hawai,
EEUU); M. Cervifio, M. Villaverde (IAA); L.
Carigi, M. Peimbert, M. Pefa (IA-UNAM,
México); M. Rodriguez (INAOE, México).

Introduccion

El  presente Proyecto se dedica
principalmente al estudio de la estructura,
dinamica, condiciones fisicas y composicién
quimica de las nebulosas ionizadas a
través del andlisis detallado y modelizacién
de sus espectros. Otro tema de interés
es el estudio del ritmo y la historia de la
formacion estelar en galaxias enanas ricas
en gas (galaxias HII).

Hitos

C. Estebany J. Garcia Rojas en colaboracion
de L. Carigi y otros investigadores han
avanzado en la elaboracién de un articulo
sobre los datos espectroscopicos Echelle
profundos de la region HII NGC2579,
situada en las zonas externas de la Via
Lactea (a 12.8 kpc del centro). El interés de
este objeto radica en que ha sido posible
determinar su abundancia de carbono,
permitiendo estudiar el comportamiento
del gradiente de dicho elemento asi como
de C/O. Los datos indican que el gradiente
abundancias presenta un aplanamiento en
las zonas externas del disco, con importantes
repercusiones en la evolucién quimica de la
Galaxia y en la nucleosintesis del carbono,
el principal elemento biogénico.
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A.MesaDelgado,L.LépezMartiny C.Esteban
en colaboracion con A.R. Lépez Sanchez
han analizado datos espectroscopicos
bidimensionales de la zona de formacion
estelar mas brillante de la galaxia irregular
cercana IC10 (la unica galaxia “starburst”
del Grupo Local), encontrando evidencias
de contaminacion local de nitrégeno vy
helio en una zona donde se encuentra un
pequefo numero de estrellas Wolf-Rayet
(WR). Este patron de enriquecimiento es
consistente con lo predicho por los modelos
de nucleosintesis y evolucion estelar para
dicho tipo de estrellas. Este es el segundo
ejemplo de contaminacion por estrellas WR
en galaxias HIl que se conoce (el primero,
NGC5253, también fue confirmado por el
grupo). Los resultados apareceran en un
articulo que sera publicado en 2011.

Evolucién del Proyecto

En julio de 2010, A. Mesa Delgado presentd
su tesis doctoral titulada “Distribucion de
las condiciones fisicas y abundancias
quimicas en regiones HIl a pequenas
escalas angulares” en la Facultad de Fisica
de la Universidad de La Laguna, cuyos
resultados ya han sido publicados en varios
articulos en revistas internacionales con
arbitro y presentados en las memorias de
afos anteriores. En septiembre y octubre de
2010, A. Mesa realiz6 una visita al Instituto
de Astronomia de la Universidad de Hawai
(EEUU) para colaborar con F. Bresolin y en
diciembre a ESO en Garching (Alemania)
para trabajar con Y. Tsamis.

M. Nunez Diaz, esta realizando su tesis
doctoral sobre la obtencion y analisis de
un mapa espectroscopico profundo de
la Nebulosa de Orion a partir de datos
del espectrografo bidimensional PPAK
del telescopio 3.5 m del Observatorio de
Calar Alto. Después de varios periodos de
observacion concedidos para el Proyecto
y debido al mal tiempo de invierno en el
Observatorio, solo ha sido posible obtener
datos completos para 5 campos que cubren
la zona central de la Nebulosa. Los datos
ya han sido reducidos y se esta llevando
a cabo su analisis, que promete ser muy

interesante, por el gran numero de lineas de
emision detectadas, que permitira estudiar
las condiciones fisicas y abundancias
quimicas en cada elemento de resolucién
del mapa y su correlacion con estructuras a
escalas angulares pequefias e intermedias.
M. NufAez realizé una visita de trabajo de
mayo a agosto al Instituto de Astrofisica de
Potsdam (Alemania) bajo la supervision de
M. Roth, con el fin de aprender el manejo
de paquetes de reduccion y analisis de
datos espectroscépicos bidimensionales
con el grupo cientifico que construyo el
espectrografo PPAK.

M.NufezDiazyA.MesaDelgado, juntoconL.
Lopez Martin y C. Esteban estan finalizando
el analisis de datos y la elaboracion de dos
articulos de espectroscopia bidimensional de
cinco campos seleccionados de la Nebulosa
de Oridén obtenidos con el espectrografo
PMAS del telescopio 3.5 m del Observatorio
de Calar Alto. Entre las zonas escogidas
se encuentran dos objetos Herbig-Haro:
HH203 y HH204, dos frentes de ionizacion
(barras del sur y del noroeste) y discos
protoplanetarios (proplyds) situados en
las cercanias de las estrellas del Trapecio.
Los resultados de este estudio son muy
interesantes pues, relacionados con los
objetos HH y proplyds, se encuentran picos
de temperatura y decrementos anémalos de
las abundancias quimicas muy localizados
que podrian ser producto de la desexcitacidon
colisional debido a la presencia de zonas
de muy alta densidad. En estas zonas,
los indicadores de densidad habituales no
funcionarian correctamente, proporcionando
valores inferiores a los reales y afectando las
abundancias determinadas a partir de lineas
de excitacion colisional.

C. Esteban y A.R. Lépez Sanchez han
finalizado la publicacion de todos los
resultados de un estudio multibanda de
una muestra de 20 galaxias Wolf-Rayet
(WR). Uno de los trabajos publicado este
afo se dedica al analisis de las poblaciones
de estrellas O y WR en estas galaxias,
encontrando variaciones claras con la
metalicidad y unos cocientes WC/WN
diferentes a los observados en galaxias



starburst cercanas, lo que indica que estos
objetos estan experimentando brotes de
formacion estelar cortos y muy fuertes. El
segundo articulo recopila resultados sobre
colores, composicidon quimica y relaciones
luminosidad-metalicidad encontradas en la
muestra de objetos. Entre los resultados de
este segundo trabajo destacan: la deteccion
de cocientes N/O en los objetos con rasgos
espectrales WR mas intensos (posiblemente
producidos por contaminacion local); que
las abundancias de elementos pesados
estan correlacionadas con colores mas
rojos y con la luminosidad optica y en el
infrarrojo cercano, y la relacion metalicidad-
luminosidad esta mejor definida cuando se
usa la luminosidad en el infrarrojo cercano.

J. Garcia-Rojas y C. Esteban han finalizado
la primera parte del estudio de la region
HIl Galactica M43, en colaboracion con S.
Simén Diaz, G. Stasinska (Obs. de Paris-
Meudon, Francia) y C. Morisset (IA-UNAM,
México), que ha consistido en el analisis
detallado de la estrella central, llevado a
cabo por S. Simo6n Diaz y el analisis de
observaciones espectroscopicas de rendija
larga de la nebulosa. El principal resultado
es la confirmacion de que el espectro
nebular de M43 esta fuertemente afectado
por luz dispersada por polvo proveniente
de la zona central de la vecina Nebulosa de
Orién (M42), que afecta significativamente
a la determinacién de la temperatura
de la nebulosa y, por tanto al calculo de
abundancias. Una gran ventaja de este
estudio es que se han podido determinar
abundancias totales de O, N y S en la
nebulosa sin necesidad de corregir por los
iones no observados (los denominados icf).
El articulo ya esta practicamente finalizado y
se enviara a principios de 2011. Una segunda
parte del estudio, implicando modelos de
fotoionizacién detallados pseudo-3D, un
analisis profundo de efectos de fluorescencia
de hidrogeno en las zonas centrales de la
nebulosay lainfluencia de los distintos codigos
de atmosfera en el espectro no ionizante de la
estrella central esta en desarrollo.

J. Garcia-Rojas, en colaboracién con M.
Pefa (IA-UNAM, México) y M.T. Ruiz (Univ.
de Chile) ha observado una amplia muestra

de nebulosas planetarias con nucleo [WC]
en distintas campafas que han finalizado
en el mes de junio. Para este programa se
ha usado el espectrégrafo Echelle MIKE, en
el telescopio de 6.5 m Clay-Magallanes. Los
datos han sido completamente reducidos
y analizados. Las estrellas centrales de
estos objetos son pobres en H y pueden ser
candidatos a expulsar material pobre en H
que produzca la discrepancia de abundancia
encontrada entre lineas de excitacion
colisional (LEC) y lineas de recombinacién
(LR). Se ha podido determinar la discrepancia
de abundancias DA(O++) para 12 objetos
y también se ha determinado la DA(O+)
para una fraccion importante de ellos (7 en
total) siendo esta la coleccion mas amplia
de objetos en los que se ha podido medir
la DA para este ion. Para toda la muestra
se ha determinado el cociente C/O a partir
de lineas de recombinacion; este cociente
es muy dificili de determinar en estas
nebulosas debido a que las LEC de C se
encuentran en el UV y hay una significativa
falta de datos para este tipo de objetos. Se
esta finalizando el analisis exhaustivo de la
muestra para comenzar con la interpretacion
de resultados y la escritura de uno o dos
articulos. Los primeros resultados de este
trabajo fueron presentados por J. Garcia
Rojas en noviembre en la IAU Latin-
American Regional Meeting, celebrado en
Morelia (México).

J. Garcia-Rojas llevo a cabo la reduccion de
los espectros Echelle profundos de regiones
HIl de la galaxias M31 (asi como de las
nebulosas anulares galacticas NGC6888
y NGC7635) obtenidos en septiembre
de 2009 con el telescopio 8 m Subaru del
Observatorio de Mauna Kea (Hawai, EEUU).

L. Loépez-Martin en colaboracion con K.
Exter (Univ. de Leuven, Bélgica) tiene
datos de espectroscopia bidimensional
utilizando INTEGRAL (telescopio WHT)
para identificar y caracterizar contrapartes
opticas de ULX. En este proyecto estan
participando conjuntamente dos estudiantes
de tesis de K. Exter que han obtenido datos
con el telescopio VLT. K. Exter realizara una
estancia breve en el IAC para analizar los
datos de parte de la muestra.
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L. Lopez-Martin en colaboracién con E.
Benitez, |. Cruz-Gonzalez e |. Fuentes-
Carrera (IA-UNAM) y J. Méndez-Abreu
(IAC) esta haciendo un estudio a través
de imagenes profundas en la banda R de
galaxias Seyfert de tipo intermedio con el
objetivo de determinar las masas de los
agujeros negros centrales. Este estudio
pretende comparar esta determinacion
con otras obtenidas a través de estudios
cinematicos en galaxias Seyfert de tipos
| y Il para establecer la validez o no de
esta correlacion. Para este trabajo se esta
utilizando el programa de ajustes GASP2D,
del que Méndez-Abreu es experto, con el
que se puede descomponer cada galaxia en
diferentes componentes (disco, bulbo) y asi
poder determinarla luminosidad del bulbo
con la que poder determinar la masa del
agujero negro central.

En septiembre de 2010 se obtuvieron
espectros Echelle profundos de una
muestra de regiones Hll en la galaxia espiral
NGC300, del grupo de Sculptor, obtenidos
en tiempo de servicio con el telescopio VLT
del Observatorio de Monte Paranal (Chile).

L. Carigi (IA-UNAM, México) realizé una
visita de trabajo al |AC para trabajar
junto con C. Esteban sobre modelos de
evolucién quimica aplicados al estudio de
los gradientes de carbono y C/O en el disco
externo de la Galaxia.

ESTUDIO FiSICO DE NEBULOSAS
PLANETARIAS
(311586)

A. Manchado Torres.
A. Garcia Hernandez, S. Iglesias Groth y
V. Luridiana.

L. Stanghellini (NOAO, EEUU); E. Villaver
(UAM, Madrid); P. Garcia Lario, (ESAC,
Madrid); G. Garcia-Segura (UNAM, México);
L. Bianchi (YHU, EEUU), M. Manteiga (Univ.
de La Corufia).

Introduccion

Las estrellas de baja masa e intermedia (M
<8 masas solares) constituyen la mayoria
de las estrellas en el Universo. Muchas de
estas estrellas terminan sus vidas con una
fase de gran pérdida de masa y dado lugar
a pulsos térmicos en la Rama asintética
gigante (AGB), siendo uno de los principales
contribuyentes al enriquecimiento del
medio interestelar. Se investigod la fase de
transicion entre los ultimos pulsos térmicos
en la AGB y la formacién de nebulosas
planetarias (NPs). En particular, nos
centramos en los cocientes isotépicos de
Cy 0O 12C/13C, 170/160, y 180/160 para
imponer ligaduras observacionales a los
modelos tedricos actuales de nucleosintesis
en AGBs, asi como para estudiar su relacion
con la presencia de Li y elementos ricos en
neutrones en estrellas AGB.

Durante estos pulsos térmicos, la estrella
AGB puede perder hasta 10-4 M, 1
por afo y formar complejas moléculas
organicas complejas. Uno de los objetivos
es investigar si estas moléculas son los
fullerenos. También se han estudiado los
procesos hidrodinamicos que dan lugar
a morfologias diferentes y también las
estructuras complejas detectadas en el
hidrégeno molecular en las PNe. Por ultimo,
se estudian las PNe en las Nubes de
Magallanes, con el objetivo de obtener un
[OllN] funcién de luminosidad que se podria
utilizar como una “candela” estandar para
calcular las distancias extragalacticas.

Elestudiodelasbandasdifusasinterestelares
(DIB) tiene por objeto detectar moléculas
organicas complejas en el medio interestelar
(ISM). Se estan estudiando estas moléculas
(PAHs y fullerenos) en el laboratorio en
condiciones similares a las del ISM y en el
espacio en las PNe y el ISM.

Hitos

Se han detectado enormes cantidades
de fullerenos (C60) en tres nebulosas
planetarias (NPs) de la Via Lactea y una NP



de la pequefia Nube de Magallanes, lo que
supone la primera deteccion extragalactica
de esta molécula (la mas compleja
detectada en el espacio). Los resultados
indican que estas moléculas complejas
(con muchas aplicaciones potenciales en
materiales superconductores, dispositivos
Opticos, medicinas, etc.) son mucho mas
comunes en el Universo de lo que se creia.
Ademas, se descubridé que estas moléculas
pueden formarse acompanadas de grandes
cantidades de hidrégeno, lo que contradice
las teorias actuales.

Ademas, se han detectado fullerenos en
las dos estrellas R Coronae Borealis menos
deficientes en hidrégeno, lo que confirma
los resultados obtenidos en las nebulosas
planetarias.

Se ha encontrado una posible deteccion del
segundo PAHs mas sencillo en el complejo
molecular de Perseo (en la linea de vision de
la estrella Cernis 52), el catién del antraceno.

Se han medido las transiciones de dos de los
fullerenos mas abundantes, las moléculas
de C60 y C70 en un rango de temperaturas
extremas (desde -180° C hasta + 250° C).

El grupo organizé el Workshop “Uncertainties
in Atomic Data and how they propagate in
Chemical Abundances”, que tuvo lugar en
el IAC del 25 al 27 de octubre. En el que
se reunieron los expertos mundiales en el
campo de los parametros atémicos y calculo
de abundancias quimicas.

Evolucién del Proyecto

Se ha trabajado en la interpretaciéon de
las abundancias isotépicas de C, N, y O
en estrellas R Coronae Borealis (RCB).
Se obtuvieron altas sobreabundancias del
isotopo 180 en estas estrellas RCB, lo que
ha confirmado que este tipo de estrellas
estan relacionadas con las estrellas de
carbono deficientes en hidrogeno (HdC) y
que estos objetos probablemente provienen
de la fusion de dos enanas blancas.

Este trabajo ha permitido desarrollar las
técnicas de sintesis espectral que se
aplicaran a las observaciones en las bandas
H y K con ESO-VLT/CRIRES para una
muestra de ~10 estrellas AGB masivas de
nuestra Galaxia, con la intencion de obtener
los cocientes isotépicos de C, N, y O en
estas estrellas.

Se ha finalizado la reduccién y andlisis
cualitativo de los espectros Spitzer de un
gran numero de estrellas post-AGB (88),
nebulosas planetarias (159) y estrellas R
Coronae Borealis (32) y se ha trabajado en
la interpretacion de los resultados.

Durante este afo el grupo se ha centrado
en la deteccion de fullerenos (C60) en
nebulosas planetarias (NP) vy estrellas
R Coronae Borealis. Como resultado de
este trabajo, se han detectado enormes
cantidades de fullerenos (C60) en tres NP
de la Via Lactea y una NP de la pequefia
Nube de Magallanes, lo que supone la
primera deteccion extragalactica de esta
molécula (la mas compleja detectada en
el espacio). Los resultados indican que
estas moléculas complejas (con muchas
aplicaciones potenciales en materiales
superconductores, dispositivos  Opticos,
medicinas, etc.) son mucho mas comunes
en el Universo de lo que se creia. Ademas,
se ha descubierto que estas moléculas
pueden formarse acompanadas de grandes
cantidades de hidrégeno, lo que contradice
las teorias actuales.

Ademas, se han detectado fullerenos en
las dos estrellas R Coronae Borealis menos
deficientes en hidrégeno, lo que confirma
los resultados obtenidos en las nebulosas
planetarias.

Se ha continuado con la caracterizaciéon
quimica de un gran numero (~150) de
estrellas AGB con diferente emision maser
de moléculas oxigenadas (SiO, H20, OH)
no previamente estudiadas. Se han reducido
todos los espectros “Echelle” en el 6ptico y
el analisis cualitativo preliminar de estos
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espectros indica que sélo las estrellas con
maseres de OH muestran intensas lineas
espectrales de rubidio (muy probablemente
debido a sobreabundancias de este
elemento quimico).

Se hatrabajado en la clasificacion morfologica
de todas las estrellas post-AGB observadas
por el telescopio espacial Hubble.

Se han analizado los espectros Spitzer de
las estrella post-AGB IRAS 17423-1755 y se
ha detectado hielo de agua en su envoltura
circumestelar. Este trabajo ha confirmado
que IRAS 17423-1755 es una estrella post-
AGB masiva y rica en oxigeno.

Se han presentado casos cientificos sobre
estrellas AGB para los futuros instrumentos
HORUS (GTC) y APGOGEE (Sloan ).

Durante el afio 2010 se ha continuado la
busqueda de hidrocarburos policiclicos
aromaticos, tanto en el complejo Molecular
de Perseo para ello se estan analizando las
observaciones del telescopio TNG-SARG
de diciembre de 2008 y del telescopio WHT-
ISIS de diciembre de 2008 y febrero de 2009
como en estrellas enrojecidas (E(B-V)~1) de
tipo O y B, observadas con los telescopios
VLT (UVES, principio de verano 2009) y TNG
(SARG, julio 2009). Los datos del telescopio
VLT han permitido la posible identificacion
de una nueva estrella que muestra evidencia
de cuatro bandas del catién del naftaleno.

Se ha encontrado una posible deteccién del
segundo PAHs mas sencillo en el complejo
molecular de Perseo (en la linea de vision de
la estrella Cernis 52), el catién del antraceno.

La colaboraciéon con F. Cataldo (Actinium
Chemical Research Lab.) ha sido productiva e
intensa, tanto en el niUmero de publicaciones,
como en los resultados obtenidos sobre
espectroscopia en el optico e infrarrojo de
fullerenos. Destaca la medida de transiciones
a bajas temperaturas (hasta -180° C) y la
reproduccion con fullerenos hidrogenados
del rasgo de extincion de 2175 A.

También se han realizado con F. Cataldo
estudios para caracterizar los aminoacidos

en condiciones similares a las del medio
interestelar.

Se ha realizado un estudio espectroscépico
de las transiciones del C2 en la nube que se
encuentra en la linea de vision de la estrella
Cernis 52, que ha permitido caracterizar las
condiciones de temperatura y abundancia
del C2.

La medida de la temperatura y densidad de
la nube ha permitido la mejor modelizacion
de los resultados del satélite Planck sobre
emisién anémala en la zona de Perseo.

Se ha comenzado la migracion del cédigo de
abundancia nebular a un entorno basado en
python.

Se han actualizacién los datos atémicos
para algunos iones de uso comun (S Il, SllI,
SIv, O 1,01V, NIlI, NllI, Cllll, C 1), que se
afiaden a las realizadas en 2009 (O II, O lll,
S 11, Ne llI).

ESTRELLAS BINARIAS
(310788)

C. Lazaro Hernando.

M.J.Arévalo Morales, . GonzalezMartinez-
Pais, P. Rodriguez Gil, T. Shahbaz, J.
Casares Velazquez, J.A. Acosta Pulido y
R.L.M. Corradi.

R. Iglesias Marzoa (Univ. de La Laguna);
M. Lopez Morales (Carnegie Institution of
Washington, EEUU); V.S. Dillon (Univ. de
Sheffiel, Reino Unido); P. Abraham (Konkoly,
Hungria); M.A. Nufiez Peralta, H. Hernandez
Peralta (Univ. Auténoma Iztapalapa, México);
M. Pérez Torres, D. Steeghs (Harvard
Smithosonian CenterforAstrophysics, EEUU);
B.T Gansicke, T.R. Marsch, M. Dillon (Univ de
Warwick, Reino Unido); L. Schmidtobreick, K.
OA’Brien (ESO, Chile); W. Skidmore, V. Rana
(Caltech, EEUU); P. Hakala, A. Somero (Univ.
de Helsinki, Finlandia); C. Tappert (Univ. de
Chile); K. Long (Space Telescope Science
inst., EEUU) ; A. Rabassa Mansergas (Univ.
de Valparaiso, Chile); D. Jones (Jodrell Bank,
Reino Unido); M. Hernanz (Inst. Estudios
Espaciales de Cataluna); A. Schwope, A.
Nebot (AIP, Alemania).



Introduccion

El estudio de las estrellas binarias es una
parte esencial de la Astrofisica Estelar.
Se cree que la mayoria de las estrellas
de la Galaxia se han formado en sistemas
binarios o multiples, por lo que entender la
estructura y evolucion de estos sistemas es
importante desde el punto de vista estelar
y galactico. En muchos casos cuando los
periodos orbitales son cortos y la separacion
entre componentes comparable al radio de
las estrellas, la evolucion es influida por su
interaccion mutua, dando lugar a procesos
fisicos y recorridos evolutivos muy distintos
que los observables en estrellas aisladas.
Especialmente relevante es el efecto de
transferencia de masa entre las estrellas,
como se produce enlasbinarias de tipoAlgoly
en las variables cataclismicas, algunos tipos
de sistemas estudiados en este Proyecto.
Un aspecto donde las binarias juegan un
papel fundamental es en la determinacion
de parametros estelares absolutos, siendo
la Unica fuente de valores precisos para los
radios y las masas estelares.

Actualmente se siguen varias lineas de
trabajo:

La determinacién de parametros absolutos
en binarias eclipsantes de tipo Algol, en base
a curvas de luz en el visible y en el rango
infrarrojo, complementadas con medidas
en el sistema fotométrico Stromgren vy
observaciones espectroscopicas. Este tipo
de binarias son también de gran interés
para el estudio de los efectos de irradiacion
externa sobre las atmdsferas estelares.

Desde 2006 el grupo trabaja en la obtencion
de curvas de luz en visible e infrarrojo de
binarias separadas, formadas por estrellas
de muy poca masa (enanas de tipo M),
complementadas con observaciones
espectroscopicas para la obtencion de sus
curvas de velocidad radial. La finalidad
es determinar con mayor precision los
parametros absolutos estelares en el rango
de la “secuencia principal” poco masiva, mal
conocidos, y poner a prueba los modelos de
atmosferas estelares para estrellas M mas

modernos. A la vez se obtiene informacion
sobre fendmenos de “actividad estelar”,
debido a las modulaciones fotométricas
y otras variaciones en las curvas de luz
observadas, producidas por grandes grupos
de manchas oscuras superficiales, siempre
presentes en estas estrellas frias.

El estudio fotométrico, espectroscopico
y polarimétrico de sistemas con periodo
orbital corto, clasificados como variables
cataclismicas, dirigido a entender las
estructuras de acrecién que se forman a
consecuencia de la transferencia de masa,
asi como su evolucion. Entre los objetivos
se pretende corroborar o desmentir las
predicciones que hace la teoria estandar
de evolucidon de estos sistemas binarios,
llevando a cabo estudios de poblaciones
tanto en la region cercana al minimo periodo
orbital observado (~ 80 min), como en la
frontera superior del “hueco de periodos”, el
intervalo de periodos orbitales comprendido
entre 3y 4,5 horas. Cerca del periodo minimo
(~65 min segun la teoria) se predice una
concentracién de mas del 90 por ciento de la
poblacion total de cataclismicas, que nunca
ha sido encontrada observacionalmente.
Para probar o descartar esta afirmacion, se
estan midiendo los periodos orbitales de toda
la muestra de nuevas variables cataclismicas
del Sloan Digital Survey (200 sistemas), en
un ingente esfuerzo observacional.

Por otra parte el grupo de investigacién ha
demostrado que existe una gran densidad
de sistemas intrinsecamente muy luminosos
(con tasas de transferencia de materia muy
altas) en el rango de periodos orbitales
comprendidos entre 3 y 4,5 horas, que se
conocen como sistemas SW Sextantis.

En un periodo orbital de 3 horas la teoria
predice el cese del transporte de masa,
lo cual parece -contradecirse con la
existencia de cataclismicas con ritmos
mayores de transferencia de masa justo
en la frontera superior de 3 horas. Se
estan realizando medidas de las masas
de los sistemas SW Sextantis durante los
estados de cese temporal de la acrecion,
cuando la desaparicién del disco permite
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la observacion de ambas componentes
estelares. Este ultimo proyecto cuenta con
una amplia colaboracién internacional, y
requiere observaciones en modo “Target of
Opportunity” con telescopios de clase 8 m.,
como el VLT y el Gemini.

Durante el ultimo ano, se ha abierto otra
linea de investigacion: el estudio de
estrellas binarias progenitoras de nebulosas
planetarias. Uno de los posibles efectos que
podrian esculpir una nebulosa planetaria
bipolar es la érbita de una estrella binaria
central, que contiene al menos una enana
blanca. Por tanto, se busca una correlacion
significativa bipolaridad-binariedad a
partir del estudio de las estrellas centrales
de nebulosas planetarias bipolares. Se
estudiara también una muestra de control de
nebulosas planetarias esféricas.

Hitos
Estrellas centrales de nebulosas planetarias

En 2010 fue publicado el descubrimiento del
sistema binario de periodo orbital mas corto
conocido dentro de una nebulosa planetaria
(Rodriguez-Gil et al. 2010, Monthly
Notices of the R. Astron. Soc., 407, L21),
denominado V458 Vulpeculae. La explosién
nova que acontecié en 2007, y el posterior
descubrimiento de que la nova ocurrié
dentro de una nebulosa planetaria (a partir
de imagenes pre-nova de la colaboracién
IPHAS), indicaron que la estrella central
de la nebulosa planetaria debia ser binaria
compacta con acrecion activa. El estudio,
liderado por P. Rodriguez-Gil, presenta
espectroscopia con resolucién temporal
obtenida en los telescopios INT y WHT, en el
periodo junio de 2008 y agosto de 2009, que
proporcion6 un periodo orbital de 98.09647
minutos. Lo mas probable es que el sistema
esté compuesto por una enana blanca
masiva de aproximadamente 1 masa solar
que recibe masa de una compafiera post-
AGB de unas 0,6 masas solares. Por tanto,
el sistema habria pasado por dos fases de
envoltura comun y su masa total excederia
la de Chandrasekhar, convirtiéndose asi en
un candidato a supernova de tipo la.

Evolucién del Proyecto

P. Rodriguez-Gil ha comenzado la busqueda
de sistemas binarios en nebulosas
planetarias, empezando con una muestra
de 20 candidatas, elegidas a partir de
caracteristicas morfolégicas como jets,
anillos, o I6bulos. Fotometria intensiva
con resolucion temporal llevada a cabo
principalmente en el telescopio Mercator
ha desvelado que mas del 50% de las
estrellas centrales muestra variabilidad
con tiempos caracteristicos que van de
pocos minutos a varias horas. Hasta el
momento se ha podido completar la curva
de luz de 3 de los 20 sistemas, obteniendo
periodos orbitales precisos.

M.J. Arévalo y J.A. Acosta Pulido han
colaborado con el grupo del Observatorio de
Konkoly (Budapest, Hungria), liderado por P.
Abraham en la obtencién de datos visibles
(telescopio IAC-80) e infrarrojos (telescopio
TCS) de una muestra de estrellas jovenes
tipo TT-Tau. El objetivo de este estudio es
obtener curvas de luz simultaneas en varios
rangos espectrales (visibletinfrarrojo) para
determinar el mecanismo que origina esta
variabilidad. En algunos casos se han
encontrado variaciones del orden de una
magnitud en el visible mientras que en
infrarrojo estas estrellas sélo han variado
unas décimas de magnitud. Esto se atribuye
a cambios en la envoltura de polvo presente
en objetos jovenes. En particular se hizo un
seguimiento exhaustivo de dos estrellas que
experimentaron un notable aumento de brillo
tanto en visible como en infrarrojo a partir del
mes de agosto de 2010. Estas estrellas se
han clasificado provisionalmente como tipo
Fu-Orionis (FUORSs). A finales de afo se
envioé un articulo a la revista Astronomy &
Astrophysics, que fue aceptado.

Se ha concluido un estudio con imagenes
infrarrojas de banda estrecha de la nube
oscura Lynds 723. Esta region es conocida
por albergar formaciéon de estrellas de baja
masa, y ademas porque en ella se localiza
uno de los pocos flujos cuadrupolares
observados en la emision de CO, conocidos
hasta la fecha. Segun trabajos recientes se



cree que esta asociado a la presencia de un
sistema multiple de objetos estelaresjovenes.
En el estudio se obtuvieron imagenes en las
lineas de H, (2.122 micras) y Fell (1.644
micras) con la ayuda de la camara LIRIS en
el telescopio WHT. Se encontré emisién en
la linea de H2 distribuida en una region de
5.5 arcmin con forma de S, situada a ambos
lados del flujo cuadrupolar. Esta morfologia
sugiere que la emision de gas molecular esta
trazando un flujo a larga escala asociado con
el flujo cuadrupolar observado en CO. Sin
embargo la emision en la linea Fell aparece
concentrada en las proximidades del objeto
Herbig-Haro HH223. Los resultados han
sido publicados en la revista Astronomy &
Astrophysics liderado por R. Lépez (“HH
223: a parsec-scale H, outflow in the star-
forming region L723").

Por otra parte J.A. Acosta Pulido ha
colaborado con el grupo de estrellas masivas
en la obtencién y reduccion de datos
espectroscoépicos infrarrojos de estrellas
candidatas a ser las estrellas mas masivas
en regiones de formacién estelar joven.
Estos datos fueron obtenidos con el modo
de espectroscopia multiobjeto de LIRIS en
el telescopio WHT. Se publico un articulo en
la revista Astronomy & Astrophysics liderado
por E. Puga (Near Infrared spectroscopy in
NGC7538).

C. Lazaro y M.J. Arévalo han colaborado
con J.M. Almenara en la observacion y
analisis de las curvas de luz de un sistema
eclipsante, de tipo PCEB (“post-common
envelope binaries”), descubierto en el
campo del satélite Kepler. Sélo se conocen
14 sistemas de este tipo, formados por una
enana blanca caliente y una enana M fria,
lo que hace particularmente interesante
su estudio, aunque dificil por su elevada
magnitud (V= 20.9 en el eclipse primario).
Un articulo liderado por J.M. Almenara (C.
Lazaro y M.J. Arévalo co-autores) ha fue
enviado a Monthly Notices of the R. Astron.
Soc.

En el marco del programa de observacion de
binarias poco masivas, se han observado con
eltelescopioTCSlasbinariasNSVS10441882

y NSVS06848235 en el infrarrojo (IR). En
ambos casos se han completado las curvas
de luz en las bandas J y K, a las cuales les
faltaba por observar el eclipse secundario de
campanas anteriores. En el telescopio IAC-
80, se han observado, en las bandas VRI
las binarias KIC006431670, T-Cyg1-12664,
T-Cas0-10452 y NSVS06848235. En el
caso de KIC006431670 se han observado
con éxito dos de los tres eclipses visibles
este afo. En el caso de la binaria
T-Cyg1-12664, se ha completado la curva
de luz, confirmando que el periodo es la
mitad del publicado originalmente. Se ha
comenzado la observacion sistematica de
T-Cas0-10452, usando noches completas
y un programa rutinario, confirmandose
que las coordenadas originales publicadas
de este objeto son erréneas. Ademas,
se ha obtenido la curva de luz parcial de
NSVS06848235 en el optico. Esta curva
de luz se completara durante 2011 usando
noches de servicio.

Durante la campafia de observacion del
mes de agosto, y en respuesta a una
alerta de J. Gorosabel, se pudo observar
con éxito la contrapartida 6ptica de GRB
100805A, publicandose dos circulares en
la red de alerta de la NASA: Gorosabel, J.
et al. (R. Iglesias Marzoa co-autor): “GRB
100805A: IAC80 BVR-band observations”.
2010, GCN Circular 11060 y Gorosabel, J.
et al. (R. Iglesias Marzoa co-autor): “GRB
100805A: IAC-80 and 1.5 m OSN Optical
Observations”. 2010, GCN Circular 11066.

En campafas anteriores con el telescopio
TCS, y la camara CAIN, se observaron
varias binarias en el IR, que se han reducido
durante el ano.

Durante el proceso de reduccion se han
mejorado algunos aspectos de las macros,
haciéndolas mas robustas y fiables. Los
analisis preliminares de algunas de estas
curvas de luz, usando el programa PHOEBE
se han publicado en un péster presentado
en la IX Reunion Cientifica de la SEA en
Madrid: Iglesias Marzoa, R. et al.: “Curvas
de luz en el IR de cuatro nuevas binarias
eclipsantes poco masivas”.
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ESTRELLAS DE BAJA MASA, ENANAS
MARRONES Y PLANETAS GIGANTES
(310695)

R. Rebolo Lépez.

V.J. Sanchez Béjar, B. Femenia Castella,
K.Y. Peia Ramirez, L. Labadie y J.
Gonzalez Hernandez.

Colaboradores del IAC: N. Lodieu, C.
Allende Prieto y M. Esposito.

M.R. Zapatero Osorio (Centro de
Astrobiologia CSIC-INTA); A. Pérez-Garrido,
I. Villo, A. Diaz Sanchez, E. Jodar (Univ.
Politécnica de Cartagena); C. McKay, D. King
(Univ. de Cambridge, Reino Unido); M. Pérez
Cagigal (Univ. de Cantabria); T. Henning, R.
Mundt (MPIA, Alemania); G. Bihain (Inst. de
Astrofisica de Potsdam, Alemania).

Introduccion

Se pretende investigar los procesos que
conducen a la formacién de estrellas de
baja masa, enanas marrones y los planetas
gigantesycaracterizarlaspropiedadesfisicas
de estos astros en varias etapas evolutivas.
Esta clase de objetos es probablemente la
mas numerosa de nuestra Galaxia, pero
no por numerosa esta mejor conocida. Los
objetos subestelares constituyen uno de
los grupos mas dificiles de estudiar desde
el punto de vista observacional dada su
baja luminosidad intrinseca. Se pretende
establecer la frecuencia, multiplicidad y
distribucién espacial de estos objetos en la
vecindad del Sol y en regiones de formacion
estelar cercanas con el fin de proporcionar
informacion sobre los mecanismos que
los originan. Se hace especial énfasis en
empujar la frontera de deteccién hacia los
objetos de menor masa, bien sea como
objetos ligados por atraccion gravitatoria a
otros, o flotando libremente en el espacio
interestelar. Los objetos menos masivos
también suelen serlos de menor luminosidad
intrinseca y temperaturas superficiales
mas frias por lo que entrafan notable
dificultad de deteccion por medio de imagen
directa. Sin embargo, la deteccidon directa
permite una caracterizacion fotométrica y

espectroscopica mucho mas completa y una
mejor determinacién de sus propiedades
fisicas y quimicas.

Hitos

Utilizando FastCam y técnicas de imagen
rapida en el rango Optico (850 nm) se
consiguid resolver la binaria GJ 569
B en sus dos componentes, tanto en
observaciones con el telescopio NOT como
con el telescopio WHT. La separacién de esta
binaria es de unos 90 milisegundos de arco.
Se ha determinado su separacion con una
precision de 1 milisegundo de arco lo que
ha contribuido a un mejor conocimiento de
su oOrbita y a la determinacion de las masas
de las dos componentes. Se ha confirmado
que al menos una de las componentes es
una enana marron, la otra estaria muy
cerca del limite subestelar, por lo que
seria conveniente proseguir con el estudio
dinamico del sistema. Resultados de similar
precision en este sistema binario solo se
habian logrado con el telescopio de 8-10 m
utilizando Optica Adaptativa en el infrarrojo
cercano.

Se llevd a cabo un estudio del potencial de
la técnica de “lucky imaging” para obtener
imagenes de alto contraste en el rango
Optico. Utilizando FastCam en el telescopio
NOT vy utilizando técnicas de postprocesado
basadas en la convolucién con funciones
tipo “sombrero mejicano” se demostré que
es posible obtener imagenes de un contraste
de 10 magnitudes a una separacion de 1
segundo de arco de estrellas muy brillantes
(I1=4-5). Las pruebas realizadas han permitido
obtener fotometria en banda | para la pareja
de enanas marrones que orbita alrededor de
a estrella HD HD30948.

En el marco de una colaboracion con
la Universidad de Cambridge y con la
Universidad Politécnica de Cartagena se
ha desarrollado el disefio conceptual del
instrumento AOLI para el telescopio WHT.
El instrumento que fue presentado al Board
del ING consistiria de 4 detectores L3CCD
que acoplados con un sistema de Optica
Adaptativa permitiria obtener imagenes de



resolucion cercana a 50 milisegundos de
arco en el rango optico. El sistema podria
funcionar utilizando estrellas de referencia
naturales de magnitud 1=17 en un campo de
vision de alrededor de 1 minuto de arco.

Se colabor6 en el caso cientifico del
instrumento HARMONI para el telescopio de
42 m E-ELT con varias propuestas para el
estudio de objetos subestelares. Este es uno
de los dos instrumentos pre-seleccionados
para la Primera Luz del que sera el mayor
telescopio optico/infrarrojo del mundo.

Se han publicado los resultados del primer
estudio espectroscopico de las enanas
marrones menos masivas que se conocen
en el cumulo de las Pléyades. Utilizando los
espectroégrafos infrarrojos de los telescopios
TNG y WHT. Estos objetos, de tipo espectral
L, tienen una edad bien conocida (aprox.
120 Myr) y una metalicidad similar al Sol.
Constituyen un referente espectroscopico
para la caracterizacion de enanas marrones
del campo cuyas edades son muy dificiles
de establecer y por tanto su estado evolutivo
es mucho mas incierto.

Se ha publicado un estudio infrarrojo de
las propiedades peculiares de G196-3B
uno de los primeros objetos subestelares
descubierto en Orbita alrededor de una
estrella. La informacion obtenida con Spitzer
y con instrumentacién éptica e infrarroja
en telescopios terrestres (incluyendo el
telescopio GTC) indica que esta enana
marron puede tener una edad inferior a la
de las Pléyades y una masa entre las 10 y
20 veces la masa de Jupiter. Sus colores
infrarrojos son peculiares, lo que podria
indicar la presencia de un disco de material
protoplanetario alrededor.

Como resultado de nuestras busquedas,
combinando datos opticos e infrarrojos de
DENIS y 2MASS en la region de formacion
de Upper Scorpio, se ha encontrado una
numerosa poblacién de miles de estrellas
de baja masa y enanas marrones. Hasta la
fecha se trata de la busqueda mas extensa
que se ha hecho en esta region y que ha
encontrado el mayor numero de objetos

subestelares. Esto ha permitido llevar a cabo
un estudio de la funcién de masas en el rango
subestelar con una gran muestra estadistica.
Ademas estos datos serviran en el futuro para
llevar a cabo busquedas de comparieros de
gran separacién con los datos de busquedas
publicas como UKIDSS, para la que es
necesario un gran numero de fuentes.

Se continda trabajando en la busqueda de
enanas marrones y de los super-Jupiters
que pueblan el cumulo de Sigma Orionis.

En el cumulo de Sigma Orionis se llevo a
cabo un estudio completo en todo el area del
mismo de la poblacién de enanas marrones.
Para ello se ha utilizado datos fotométricos
Opticos e infrarrojos (IZJ) tomados por el
grupo, asi como los datos publicos mas
recientes de UKIDSS y Spitzer. Se ha
identificado un centenar de candidatos a
enana marron del cumulo y se comprobd
que su distribucién espacial es similar a la
de las estrellas de baja masa. Ademas se
ha encontrando que la fracciéon de enanas
marrones con disco en el cumulo es del 34%
y que el espectro de masas es creciente en
todo el rango de masas desde la estrellas
de baja masa hasta el limite de quema del
deuterio (13 M,,), corroborado nuestros
resultados anteriores en un area menor.

La contribucion del Proyecto a esta iniciativa
ha sido el capitulo del estudio tematico
dedicado a “Egipto Antiguo” (Belmonte,
J.A.; paginas 117-36). En este capitulo
no se aborda la historia de la Astronomia
matematica o tedrica como una ciencia
natural, lo que es dificil de llevar a cabo
en el antiguo Egipto, sino con los aspectos
culturales de la disciplina. Estos son el
principal foco de la Arqueoastronomia, una
linea de trabajo interdisciplinario en la que
las poderosas herramientas de la astronomia
esférica y de posicion se ponen al servicio
de la Antropologia para solventar cuestiones
histéricas que podrian ser dificil de solventar
en otros contextos: preguntas tales como: ¢ de
qué forma mide la gente el tiempo?; coémo
crearon calendarios, sagrados o profanos?;
i,como se orientaban las estructuras
sagradas adecuadamente conforme a los
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requisitos religiosos?; y ¢ cémo mirar al cielo
para una orientacion adecuada, ya sea por
razones escatoldgica o para necesidades
mas prosaicas? Todas estas cuestiones
estan intrinsecamente relacionadas con
varios aspectos importantes de cualquier
cultura, ya sea antigua o moderna. El Egipto
Antiguo no es una excepciéon y este hecho
se refleja en su patrimonio. Dejando de
lado algunos comentarios obsoletos sobre
el desarrollo de la Astronomia matematica
egipcia antigua, ha quedado claro en la
ultima década y media que la observacion
del cielo y los sacerdotes astronomos
desempefiaron un papel muy importante en
diversos aspectos de la civilizacion faradnica
desde el periodo protodinastico, cuando
nos encontramos con la primera evidencia
de un calendario lunar que probablemente
se gobernaba por el régimen del Nilo, a
los periodos helenistico y romano, cuando
se cred una de las ultimas obras maestras
de la astronomia egipcia, el Zodiaco de
Dandara. Por lo tanto, durante un periodo
de mas de 3.000 afos, los observadores
del cielo egipcios examinaron el firmamento
en un intento serio de encontrar respuestas
precisas a las preguntas propuestas. La
contribucion al estudio tematico claramente
se acomoda a todos estos puntos en un
intento de establecer toda una serie de clases
de elementos patrimoniales astronémicos
y de los sitios donde estos se encuentran,
incluyendo una serie de estudios especiales
que podrian tomarse como ejemplos dada
su excepcionalidad.

Evolucién del Proyecto

Durante el afio 2010 se ha continuado la
labor desarrollada en la mayoria de las
lineas de investigacion abiertas en los
afos anteriores, recuperando algunas que
habian sufrido un parén en los ultimos anos.
Particularizando, se pueden destacar las
siguientes lineas de trabajo llevadas a cabo
a lo largo de este ano.

Ha seguido en marchalalinea de trabajo para
el estudio de las tradiciones astrondmicas
de la civilizacion faraénica en Egipto y
mas alla. Este afo, el trabajo de campo

arqueoastrondmico que se suelellevaracabo
en colaboracion con los astronomos egipcios
Mosalam Shaltout y Yasser Abd el Hadi del
Observatorio de Helwan y su compatriota
el epigrafista Magdi Fakri de la Universidad
Minufiya, bajo el auspicio del Consejo
Supremo de Antigliedades de la Republica
Arabe de Egipto, ha sufrido un impas en que
se ha aprovechado para culminar proyectos
ya iniciados o sacar adelante otros nuevos.
Este ano se ha llevado a cabo la publicacion
de los resultados obtenidos en los templos
de Sudan. El analisis ha mostrado como
los edificios sagrados del antiguo reino
de Napata y Meroe seguian patrones de
orientacion similares a los mostrados por su
civilizacion hermana en el Egipto faradnico
de forma que tanto la topografia, centrada en
el Nilo y ciertas montafias sagradas, como
el cielo habrian actuado como referente. En
particular, en el area sagrada de Napata y
sus campos de piramides se ha mostrado la
conexién entre topografia y paisaje celeste
centrada en la montafia sagrada de Djebel
Barkal, mientras que en el templo de Amodn
en Kawa se ha encontrado un patron muy
sugerente que parecen repetir, a una escala
menor, otros encontrados mas al norte en
el gran templo de esta misma divinidad en
Karnak. En esta misma linea de trabajo, se
ha terminado la contribucion del equipo a la
iniciativa “Astronomia y Patrimonio mundial’
(ver Hitos). Finalmente, se ha asistido al IV
Congreso Ibérico de Egiptologia, celebrado
en Lisboa el pasado mes de septiembre,
donde se presento un trabajo novedoso
sobre el papel jugado por el calendario
egipcio en diversos marcos explicativos
de esta antigua civilizacidon y en donde
se aprovecho para establecer contactos
con egiptdlogos espafnoles para futuras
colaboraciones que han de dar sus frutos en
afios venideros.

El trabajo sobre el fendmeno megalitico
ha seguido constituyendo un pilar singular
del Proyecto. El estudio del fendmeno
megalitico durante las ultimas décadas
ha mostrado que las orientaciones de
los monumentos no es aleatoria sino que
aparecen patrones regulares de orientaciéon
entre los monumentos construidos por un



mismo foco. A fin de establecer de forma lo
mas objetiva posible, las relaciones entre las
orientaciones de grupos independientes de
monumentos, se ha aplicado una serie de
algoritmos de analisis grupales a las muestra
de megalitos medidas en la Peninsula Ibérica
y areas adyacentes. Los resultados de este
estudio fueron publicados este afio en la
revista Journal for the History of Astronomy.
En este articulo se muestra cémo los grupos
mas cercanos entre si son los que muestran
orientaciones mas parecidas. Es importante
destacar que el estudio es independiente de
la variable geografica. Ademas, partiendo de
un foco original, posiblemente en el area del
Alentejo portugués, se han podido definiruna
serie de ‘rutas de orientaciones’ por medio
de las cuales se observan las similitudes en
las diferentes areas de la Peninsula, como
la facha atlantica o los valles de los grandes
rios (Guadiana/Guadalquivir o Tajo/Duero).
El trabajo sigue en marcha y en el verano de
2010 se midio la orientacion de una docena
de ddélmenes en el Pirineo Aragonés, datos
que vienen a llenar una laguna en la muestra
que, con la adicion de nuevos datos propios
y de la bibliografia, estan permitiendo llevar
a cabo un analisis mucho mas extenso y
detallado, incluyendo otras regiones del
entorno europeo. El trabajo de campo, de
hecho, aun no ha finalizado y se esperan
nuevas muestras del entorno ibérico y de la
cuenca mediterranea. También se finalizé un
estudio sobre la orientacion de un conjunto
de ddélmenes extremefios del area de San
Vicente de Alcantara que ha dado lugar a un
Trabajo de Introduccion a la Investigacion en
el Master de Astrofisica de la Universidad de
La Laguna.

En el marco de la linea abierta sobre el
estudio de los monumentos megaliticos
de Bulgaria, en colaboracion con Dimiter
Kolev del Instituto de Astronomia de la
Academia Bulgara de Ciencias, este afno
se ha finalizado la redaccién de un articulo
muy extenso que se encuentra en vias de
publicacion en los proximos meses en la
revista Archaeoastronomy.

Los estudios sobre la prehistoria europea
se han completado con un analisis

comparativo de diversos elementos de
las culturas de la Peninsula Ibérica en al
Edad del Hierro donde se han analizado
algunos yacimientos de época celta y los
grabados rupestres del entorno gallego. El
trabajo, llevado a cabo en colaboracion con
el Marco Garcia Quintela de la Universidad
de Santiago de Campostela ha dado como
resultado un articulo multidisciplinar que fue
enviado para su evaluacién a una revista
especializada en temas antropolégicos. En
relacion con este mismo tema de estudio,
en décadas recientes se ha puesto de
manifiesto la existencia de direcciones
privilegiadas en las orientaciones de
asentamientos, tumbas y santuarios celtas
tanto en el continente europeo como en las
Islas Britanicas. Sin embargo, no existe un
tratamiento sistematico de estos sitios ni un
acercamiento general desde la dptica de la
Arqueoastronomia y su metodologia. Por
ello, tras una reciente reunion en Bruselas, un
grupo de investigadores de diversos paises
europeos, estan impulsando la creacion de
una red internacional para estudiar estos
temas. El objetivo es realizar una serie de
reuniones a fin de determinar los objetivos
asi como plantear las campafas de toma de
datos que sean necesarias, al menos en un
primer acercamiento al tema.

Dentro de la cosmovisién Inca, el emperador
como hijo del Sol debia realizar una serie
de rituales en los momentos adecuados
del afo. Los informes de la conquista y
posteriores nos hablan del papel principal
del Sol en estos rituales, en que la correcta
orientacion de los espacios era clave para
los incas. El Imperio Inca en su maxima
extension llego al area central de Chile. En
esta zona se localizan 4 sitios arqueologicos
que fueron visitados en el mes de mayo
donde se pudo constatar que presentan
posibles asociaciones arqueoastrondémicas.
Los resultados se estan preparando para
ser enviados a su publicacion en revistas de
arqueologia americanas.

Sehaavanzadoenlaredaccionde unarticulo
sobre los resultados de los trabajos de campo
realizados durante 2006 en yacimientos de
la cultura tartésica, encontrando resultados
muy interesantes, como la presencia de
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una “familia de 55 grados” en el patron de
orientacion de los edificios de culto tartésicos
que podria estar relacionado con Venus.
En febrero de 2010 se llevé a cabo una
campafia de trabajo de campo en distintos
yacimientos adscritos a la cultura ibérica en
las provincias de Teruel, Alicante y Jaén,
con algunos resultados interesantes, como
el hallazgo de una posible hierofania solar
equinoccial en el Santuario de Castellar de
Santisteban.

Este afio se volvid a la Isla de Pascua
(Chile) a trabajar con el antropdlogo E.
Edwards en el proyecto iniciado afos
atras. En esta ocasion, durante esta breve
estancia, centramos nuestras pesquisas
en las torres de observacion denominadas
“tupas” a las que las fuentes etnograficas
catalogan como observatorios. Se completé
la toma de medidas en aproximadamente
un 40% de la muestra conocida (las mas
singulares y mejor conservadas) y los datos
se encuentran en la actualidad en proceso
de reduccién y analisis preliminar. Durante
el trabajo de campo se llevd a cabo la
adquisicion de imagenes para la elaboracién
de un documental de divulgacion sobre los
conocimientos astronémicos de los antiguos
pascuences que, dado su complejidad, se
encuentra en la actualidad en proceso de
edicion lo que quizas exija una nueva visita
a la isla; visita que, ademas, pudiera servir
para completar el muestreo del resto de las
tupas identificadas en la carta arqueoldgica.

Sin duda, unos de los proyectos mas
interesantes llevados a cabo este afio ha
sido el estudio arqueoastronémico de las
civilizaciones anatolias, una de las lineas
de trabajo contempladas en el Proyecto
OAS Il, en particular del mundo hitita y de
sus vecinos, frigios, licios, sabeos o los
habitantes del antiguo reino de Commagene.
Tras la exitosa campafia de prospeccion
arqueoastronomicallevadaacaboenTurquia,
en que se visitaron mas de una treintena de
yacimientos arqueolégicos de estas culturas,
y se obtuvieron los datos de mas de un
centenar de alineaciones, el objetivo este
afio 2010 ha sido reducir y analizar la gran
cantidad de datos recogidos y de situarlos

en el correspondiente marco cultural para lo
que, en paralelo, se ha llevado a cabo a lo
largo del afio un estudio bibliografico amplio
y muy detallado. El analisis definitivo de los
datos de Commagene ha permitido publicar
un articulo, que posiblemente represente un
cambio de paradigma, en el Journal for the
History of Astronomy (ver Hitos). Por otra
parte, el trabajo concienzudo sobre los datos
y las fuentes epigraficas e histéricas del
Imperio Hitita nos ha llevado ala preparacion,
de un articulo sobre el mundo hitita y sus
sucesores los frigios. Los resultados indican
que la muestra frigia debera completarse
a medio plazo con nuevos datos que
posiblemente exigiran una nueva campafa
en Anatolia central a medio plazo. Por otra
parte, el analisis de los datos de Licia y otros
lugares aun sigue en marcha. Sin temor a
equivocarnos, podemos afirmar que los
datos originales, y sus correspondientes
resultados, son muy buenos y muy variados,
y estan siendo muy utiles para comprender a
la forma de ver y entender el cosmos de las
antiguas culturas anatolias en su contexto
mediterraneo.

En este marco y gracias a los datos
acumulados durante las ultimas décadas, se
dispone de una gran cantidad de medidas
de orientaciones de templos y estructuras
funerarias a lo largo del Mediterraneo para
épocas historicas en las culturas de las
Edades del Bronce y Hierro. Esto permite
realizar un estudio estadistico comparativo
a fin de establecer posibles similitudes
entre los patrones de orientacion de estos
monumentos. El resultado de este estudio
puede complementar la informacion histérica
a la hora de analizar las influencias y
contactos entre las diversas culturas que se
asomaban a Mediterraneo en la antigledad.
Este trabajo esta en curso.

Adicionalmente, este afo se ha retomado
una de las lineas marco del Proyecto
OAS |I: el estudio arqueoastronémico del
Prerromanico Ibérico. Para ello, se llevo a
cabo a finales de verano una campana de
prospeccion en las iglesias de la comarca
oscense de El Serrablo y en otras iglesias
visigbticas y mozarabes del centro-norte



peninsular. En total, se midi6 la orientacion
de la practica totalidad de las iglesias
serrablesas (doce de ellas) con lo que la
muestra total de iglesias prerromanicas
medidas en el solar peninsular se eleva ya
a un 60% de las documentadas. Se estan
trabajando los datos con el objetivo de tener
finalizado el analisis en los proximos meses.

Porsupuesto, alolargode 2010 los miembros
del equipo han asistido, y presentado varias
comunicaciones a congresos internacionales
relacionados con la materia. Uno de ellos ha
sido el XVIIl Congreso Anual de la SEAC en
Gilching (Alemania) con el titulo “Astronomy
and Power” (el IP del Proyecto es Presidente
de la SEAC y miembro del SOC), donde se
presentaron resultados preliminares del
trabajo en Anatolia (especialmente en los
yacimientos de Gobekli Tepe, Karakush
y Sogmatar Harabesi) y en las iglesias
prerromanicas asturianas. También se ha
asistido al IV Congreso Ibérico de Egiptologia
que tuvo lugar en Lisboa (Portugal) la
tercera semana de septiembre, que ya se
ha mencionado, y a la Reunién Cientifica
de la SEA en Madrid donde se presento
una comunicacion invitada de revision de
nuestro trabajo. También se ha colaborado
(el IP del Proyecto es miembro del SOC) en
la organizacion de la “IX Oxford Conference
on Cultural Astronomy” que tendra lugar en
Lima (Peru) en la primera semana de enero
de 2011.

Finalmente, en el VI Congreso de Patrimonio
Histoérico sobre “Arte Rupestre y Poblamiento”
celebrado en octubre en Arrecife de
Lanzarote se presentd como ponencia marco
el analisis de grupos de las escrituras libico-
beréberes de Canarias y el norte de Africa
llevado a cabo por el grupo en colaboracion
con la Jefa del Servicio de Patrimonio del
Cabildo de Lanzarote, M. Antonia Perera,
con el tema del poblamiento como fondo,
tematica ésta intimamente relacionada con
nuestro Proyecto de Arqueoastronomia en
el Archipiélago Canario y el norte de Africa.
En este sugerente trabajo se demostr6é que
las poblaciones que portaron la escritura al
archipiélago probablemente procedian del
entorno del Africa Proconsular en una época

cercana al cambio de la era. Esta informacién
es de utilidad para la correcta interpretaciéon
de los datos arqueoastrondmicos. En esta
misma linea, se aprovechd el congreso
para realizar los contactos pertinentes
para la realizacion de trabajo de campo
arqueoastronomico en la isla de La Palma
en colaboracion con arquedlogos locales. La
puesta en marcha del Proyecto se planea
para el afio 2011 en funcién de las agendas
de los diversos equipos involucrados.

NATURALEZA Y EVOLUCION DE
BINARIAS DE RAYOS X
(311097)

J. Casares Velazquez.

A. Herrero Davé, T. Shahbaz, R.
Cornelisse, J. Gonzalez Hernandez, |.
Gonzalez Martinez-Pais, P. Rodriguez
Gil, G. Israelian, J.M. Corral Santana y C.
Zurita Espinosa.

T. Mufioz Darias, S. Campana, P. D’Avanzo
(Obs de Brera, ltalia); M. Pérez Torres, P.
Jonker (Univ. de Utrech, Paises Bajos); P.A.
Charles (SAAO, Sudafrica); T. Marsh, D.
Steeghs, B. Gaensicke (Univ. de Warwick,
Reino Unido); V. Dhillon (Univ. de Sheffield,
Reino Unido); K. O’Brien (Univ. de California,
EEUU); R.l. Hynes (Univ. de Louisiana,
EEUU); J.M. Paredes, M. Rib6 (Univ. de
Barcelona); J. Marti (Univ. de Jaén); J. Combi
(Univ. de La Plata, Argentina); P. Molaro
(Obs. de Trieste, Italia); P. Bonifacio (Obs. de
Paris, Francia); P. Hakala (Univ. de Helsinki,
Finlandia); I. Negueruela, F. Vilardell (Univ.
de Alicante).

Introduccion

Las Binarias de Rayos X son binarias
compactas dominadas por procesos de
acrecion sobre estrellas de neutrones (NS) o
agujeros negros (BH). Un subgrupo de estos
sistemas (binarias transitorias de rayos X,
SXTs) se caracteriza por la presencia de
erupciones recurrentes (varias décadas)
durante las cuales la luminosidad aumenta
tipicamente un factor 103-10° en los rangos
optico y rayos X, respectivamente. Estos
sistemas ofrecen un interés especial ya que

MEMORIA
IAC 2010

103



MEMORIA
2010 IAC

104

contienen los candidatos a BH mas firmes
conocidos via la determinacion de la funcién
de masa de la estrella compafiera. El analisis
de estos residuos estelares compactos
es esencial, entre otras cosas, para el
conocimiento de las ultimas etapas en la
evolucion de estrellas masivas y la estructura
de la materia nuclear. Desgraciadamente,
el numero de BH detectado es todavia
demasiado pequefio para abordar analisis
estadisticos comparativos con la poblacion
de binarias con NS.

Los objetivos cientificos que se persiguen:

Expandir la muestra de BH midiendo
funciones de masa en nuevas binarias
transitorias. Asimismo, determinar los
cocientes de masas y angulos de inclinacién
para estimar las masas de las dos
componentes y, por tanto, la naturaleza de
los objetos compactos. Para ello se utilizan
diversas técnicas espectrofotométricas en
los rangos 6ptico e IR.

Abordar estudios estadisticos de la muestra
de BH respecto a binarias con NS (ej.
distribucion de masas, cocientes de masa,
distribucion galactica) para caracterizar las
dos poblaciones de objetos compactos. Se
espera obtener informacién que permita
imponer restricciones a la ecuacion de estado
de la materia nuclear, por un lado, y a la edad
y evolucion de estos sistemas, por otro (e.g.
M__ paraNS, M_para BH, pérdida de masa

max

de las estrellas progenitoras).

Analizar la estructura y variabilidad de los
discos de acrecién alrededor de los objetos
compactos en diferentes bandas espectrales
(6ptico-rayos X). La distribucién espectral
durante la erupcion (especialmente a altas
energias) y su variacion temporal es esencial
para restringir los modelos de erupcién y
la estructura fisica del disco (ej. radio del
disco advectivo o ADAF). Asimismo, pueden
proporcionar informacion para desvelar la
naturaleza del objeto compacto mediante
el estudio del perfil de lineas de emision
(ej. 6.4 keV). En el optico se estudiara la
variacion orbital de los perfiles de emisiéon
utilizando técnicas de tomografia Doppler.

Esto permitird analizar la distribucion radial
de emisividad de los discos y obtener
restricciones al tamafio del disco, ritmo de
transferencia de masa y estado evolutivo.
Ademas, se ha abierto una nueva ventana
con el descubrimiento de variabilidad 6ptica
rapida (mins-segs) en los discos de acrecion
en quietud en varios BHs y NS. Es importante
ampliar la muestra de sistemas y extraer el
espectro de la variabilidad para restringir
posibles mecanismos de produccion. Por
ejemplo, el estudio de las oscilaciones quasi-
periédicas (QPOs) y de las propiedades
del ruido temporal permite distinguir entre
diferentes modelos de discos alabeados por
irradiacion y extraer informacion privilegiada
sobre las inestabilidades que se forman en
los discos alrededor de objetos compactos.
Por su parte, el estudio de variaciones
fotométricas durante las erupciones y la
quietud permite determinar parametros
fundamentales de estos sistemas binarios,
esenciales para determinar las masas
de las componentes: ej. P_ e inclinacion
mediante eclipses y efectos de irradiacion,
y cociente de masas a partir del periodo
de “superhump” (batido entre el periodo de
precesion del discoy P, ).

Asimismo, se pretende estudiar la
composicion quimica de las estrellas
compafieras y, concretamente, establecer
el origen de las altas abundancias de litio y
elementos-a descubiertas por el grupo. Para
ello se proyecta:

Realizar analisis de metalicidad para
encontrar evidencias de la explosién
de Supernova que dio origen al BH/
NS. Anomalias en las abundancias nos
permitiran reconstruir la historia evolutiva de
las estrellas progenitoras.

Investigar la formacion de lineas de litio en
los discos de acrecion y en las atmésferas de
las estrellas secundarias. La razon isotopica
Li’/Li® es un indicador del mecanismo de
aceleracion de particulas que produce estos
elementos en el entorno del BH o NS.

Hitos

Confirmacion de la presencia de una estrella



de neutrones masiva en Cyg X-2: este estudio
favorece nuestros parametros orbitales
anteriores frente a los propuestos por Elebert
et al. 2009 (Casares et al. 2010 Monthly
Notices of the R. Astron. Soc. 401 2517).

Evolucién del Proyecto

Continua el desarrollo de los programas
de busqueda de agujeros negros en
estos sistemas, determinacion de masas,
tomografia Doppler, abundancia quimica
de las estrellas compafieras y deteccidn
de Li. Este afo se han publicado nuevos
tomogramas Doppler del agujero negro
A0620-00 que muestran emisiénde laestrella
compafiera en quietud. Las propiedades de
esta emision sugieren que esta producida
por emisién cromosférica debido a la rotacion
rapida de la estrella compafiera. Asimismo,
se ha completado el andlisis de la fotometria
NOT y espectroscopia GTC del agujero negro
XTE J1859+226 y se ha enviado un articulo
a Monthly Notices of the R. Astron. Soc. El
sistema resulté estar en un estado activo, 1
mag. sobre la quietud, con gran variabilidad
fotométrica (2010 ATel #2845). A pesar de
ello los datos favorecen un periodo de 6.6 hr
y una funcion de masa de 4.5 Msun, inferior
al valor publicado por Filippenko & Chornock
2001. Se ha vuelto a obtener tiempo con el
telescopio GTC+OSIRIS para confirmar este
resultado. Se continda con la observacion
rutinaria del candidato a BH SWIFT J1753.5-
0127, cuyo periodo orbital es el mas corto,
Yy que se encuentra aun en estado activo
desde su descubrimiento en 2005. También
se ha obtenido fotometria R/ Ha con
VLT+FORS2 del agujero negro historico
KY TrA para confirmar su identificacion. El
candidato muestra un elevado exceso en Ha
respecto a las estrellas del campo, como era
de esperar. Nuestras anteriores campanas
fotométricas, sin embargo, no muestran
ninguna variabilidad significativa, lo cual
sugiere que la inclinacion es muy baja o el
periodo bastante largo. Se esta preparando
un articulo con estos resultados. Asimismo,
se ha realizado fotometria WHT del nuevo
candidato a agujero negro XTE J1752-223
que muestra un aumento de brillo previo
a su caida definitiva al estado de quietud

(2010 ATel #2804, #2805, #2818). El sistema
esta en una regién demasiado poblada y
es demasiado débil para intentar estudios
dinamicos en quietud con la instrumentacién
actual.

Actualmente, el censo de BH con evidencia
dinamica es de 20; hace falta un minimo
de wunos 30 sistemas para abordar
estudios estadisticos de sus propiedades
fundamentales. Se prevé que en unos pocos
afos se pueda alcanzar esa cifra, gracias
al descubrimiento de nuevos candidatos
con los actuales satélites de rayos X,
mas los candidatos clasicos, accesibles a
telescopios de 8-10 m. Se continda con la
busqueda de nuevos agujeros negros en
quietud usando los diagramas (Hel5875-r)
vs (r-i) y (r-Ha) vs (r-i) de IPHAS/UVEX,
en combinaciéon con colores infrarrojos de
2MASS. Se ha realizado una campafa con
el telescopio WHT+WYFOS para confirmar
espectroscopicamente  los  candidatos
fotométricos y se ha obtenido mas tiempo
para los proximos 24 y 25 junio.

Ademas, la ventana abierta por el estudio
de la mezcla de Bowen en Sco X-1 permite
obtener informacion dinamica de binarias
de rayos X persistentes y las primeras
estimaciones de las masas de sus estrellas
de neutrones. Se ha completado el estudio de
la fuente 4U 1916-053 y se esta preparando
un articulo.

Las observaciones con el telescopio
VLT+FORS de los sistemas 4U 1556-
605 y Ser X-1 no pudieron realizarse por
mal tiempo pero se obtuvo tiempo con
el telescopio GTC+OSIRIS para volver a
intentar Ser X-1 el préximo verano. Por
su parte, de las 20 h concedidas con el
telescopio VLT+SINFONI para obtener la
curva de velocidad radial en Agl X-1 s6lo se
pudieron completar 4 h debido al mal tiempo
y a que el sistema entré en erupcion. La
ESO prorroga el programa para el semestre
11A. Con este trabajo se espera confirmar
la presencia de una estrella de neutrones
masiva en este sistema, tal como sugiere el
estudio de las lineas de Bowen. El resultado
que se obtenga puede tener importantes
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implicaciones para el conocimiento de las
ecuaciones de estado de la materia nuclear.
Se acaba de activar la propuesta ToO en el
telescopio VLT parael estudiodelaslineas de
Bowen en el nuevo sistema transitorio MAXI
J0556-332 recién descubierto (2011 ATel #
3102). El grupo tiene también 1 propuesta
ToO con el telescopio GTC+OSIRIS para
el estudio de nuevos sistemas en erupcién
visibles desde el norte. La mayor parte de
estos sistemas seran demasiado débiles
(R>23) en quietud para realizar estudios
espectroscopicos con la instrumentacién
actual. Tan solo la deteccion de lineas
Bowen durante la fase de erupcién permitiria
realizar estudios dinamicos y restringir
las masas de las estrellas. Por su parte,
continua pendiente completar el analisis de
los datos del millisecond pulsar XTE J1814-
338, obtenidos durante la erupcién de 2002.
Finalmente, se abandona la gestién de
adquirir una VPH con R=5000 centrada en
4640 Angs por falta de recursos humanos en
el Area de Instrumentacion del IAC.

Por otro lado, continda el estudio de
curvas de luz simultaneas de Bowen (con
ULTRACAM y ULTRASPEC) y rayos X,
(con RXTE) de varios sistemas (Técnica
de Eco-tomografia). La variacion orbital de
los retrasos entre las curvas de luz épticas
y en rayos X depende fuertemente de
los parametros de la binaria (separacion,
inclinacién cociente de masas) y puede
utilizarse para restringir estos. Continua el
analisis de datos VLT+ULTRACAM/XTE del
sistema V801 Ara, NTT+ULTRASPECT/XTE
de X0748-676 y NTT/XTE de V801 Ara y
X1822-371. Este objetivo se encuentra un
poco retrasado por la marcha de T. Mufioz
como postdoc al Observatorio de Brera
(Italia), pero intentara retomarse durante
varias visitas de trabajo.

Con relacion al estudio de variabilidad rapida
en binarias de rayos X se han publicado 2
articulos con resultados de los sistemas
Cen X-4, N.Mus 91 y GX339-4 donde
se detectan QPOs de baja frecuencia.
En este Ultimo sistema, se observa
evidencia de reprocesamiento a ~150ms
y 10s, posiblemente asociados a un jet.

Paralelamente, se ha realizado un analisis
homogéneo comparativo de funciones de
correlacion en 4 binarias de rayos X con
agujeros negros (SWIFT J1753.5-0127,
GX 339-4) y estrellas de neutrones (Sco
X-1 y Cyg X-2), a partir de observaciones
simultaneas de RXTE y ULTRACAM. Se
incluye, por primera vez, un analisis dinamico
de las funciones de correlacion que muestra
Ccomo, en varios casos, la correlacion positiva
viene precedida por una anticorrelacidon
que no puede explicarse en un escenario
clasico de reprocesamiento. Ademas, la
forma de las funciones de correlacién varia
significativamente en intensidad y forma.
Este comportamiento sugiere que hay un
mecanismo distinto al reprocesamiento
que domina la emisién Optica en escalas
temporales cortas.

En el apartado de abundancias quimicas
de las estrellas compaferas se ha
completado, en una primera fase, el
estudio de los parametros orbitales de la
binaria y se ha refinado la determinacion
del ensanchamiento rotacional, lo que
confirma la presencia de una estrella de
neutrones masiva. Este resultado se ha
publicado en un articulo y ahora falta
caracterizar los parametros estelares de la
estrella compafiera para realizar el estudio
de su abundancia y metalicidad. También
ha finalizado la reduccion de los espectros
Keck de V404 Cyg y se esta completando
el analisis espectral de los datos UVES de
LS 5039.

En cuanto al estudio de elementos orbitales
y masas de objetos compactos en HMXBs,
se ha completado el analisis de la oscilacién
de 1d. en las velocidades radiales de LS
5039. Esta perturbacion se observa al menos
durante 7 anos de datos y parece estar
relacionada con oscilaciones no radiales de
la estrella O6.5V. Se esta completando un
articulo donde se presenta este resultado.
Continua la observaciéon de las fuentes
LSl +61 303 y MWC 148. Asimismo, se
ha obtenido mas tiempo de observacion
Liverpool para estudiar estos sistemas y la
nueva candidata a binaria de rayos gamma
MWC 656. Por ultimo, se han obtenido las



primeras observaciones de fuentes ULXs
extragalacticas con el telescopio GTC y se
espera obtener mas datos durante el proximo
semestre. Desgraciadamente, el postdoc
interdisciplinar de Consolider dedicado a
estos datos ha obtenido otro contrato y ha
dejado el Proyecto.

ESTRELLAS MASIVAS AZULES
(310898)

A. Herrero Davoé.

B. Vicente Martinez, M. Garcia Garcia,
C. De Martino, N. Castro Rodriguez,
S.A. Ramirez Alegria, S. Simon Diaz, G.
Gomez Velarde, A. Rosenberg Gonzalez y
C. Sabin San Julian.

Colaborador del
Rodriguez.

IAC: S.L. Hidalgo

J. Puls (Univ. de Munich, Alemania); C.
Evans (ROE, RU); A. de Koter (Astronomical
Institute, Univ. de Utrecht, Paises Bajos);
J.S. Vink (Obs. de Armagh, Reino Unido); N.
Markova (NAO, Bulgaria); D.J. Lennon, N.R.
Walborn (STScl, EEUU); R.P. Kudritzki, M.A.
Urbaneja (loA, Univ. de Hawai, EEUU); R.
Barba (La Plata, Argentina); F. Najarro (CAB,
Madrid); I. Negueruela (Univ. de Alicante); A.
Marin (CEFCA, Teruel); M. Ribo (IEEC-UB);
J. Maiz Apellaniz (IAA, Granada).

Introduccion

Las estrellas masivas son auténticos
motores de la evolucion de las galaxias y el
Universo. Nacen con al menos ocho masas
solares, lo que las condena irremisiblemente
a estallar como supernovas al cabo de
unos pocos millones de afos, tras sintetizar
en su interior gran cantidad de elementos
pesados que expulsaran al exterior en su
mayor parte, alterandolo y modificando su
composicion quimica. El estudio se realizara
preferentemente entre las que tienen mas
de veinte masas solares, cuyos fuertes
vientos y campos de radiacién inyectan a lo
largo de su evolucidn enormes cantidades
de energia mecanica y radiativa en el medio
que les rodea, ionizandolo, calentandolo
y acelerandolo. Su vida es tan breve que

sSu mera presencia nos indica que han
nacido recientemente. Son asi excelentes
trazadores de las propiedades del medio
circundante y de la formacién estelar, desde
los brazos espirales de galaxias como la
Via Lactea hasta los estallidos de formacion
estelar intensa conocidos como starbursts.

Los espectros de estas estrellas contienen
gran cantidad de informacion. Presentan
un gran numero de lineas de diferentes
elementos quimicos, como por ejemplo
H, He, C, N, O, Si, Mg o Fe, y muestran
fuertes signos de la pérdida de masa que
constituye el viento estelar. Estos vientos
posibilitan estudios espectroscopicos en
galaxias lejanas permitiéndonos asi obtener
informacion esencial sobre las galaxias
que las hospedan. Si hay presentes lentes
gravitatorias, las lineas de los vientos
estelares pueden ser usadas para obtener
la composiciéon quimica (metalicidad) de
galaxiasdelUniversotempranoconformacién
estelar activa. Por su alta luminosidad, se
pueden estudiar sus espectros individuales
en galaxias cercanas mas alla del Grupo
Local, muy especialmente con los nuevos
telescopios de la clase 8-10 m, y por ello han
sido sugeridas repetidamente como posibles
patrones de distancias. Ademas constituyen
una de las pocas fuentes de las que obtener
informacion directa de las zonas de alta
extincion como el centro de nuestra Galaxia.
Recientemente han despertado el interés por
la poblacién Ill y se las ha propuesto como
fuentes de la reionizacion del Universo en
épocas tempranas. Su final esta relacionado
con algunos de los mas exadticos objetos y
eventos conocidos, como las estrellas de
neutrones y los agujeros negros, las binarias
masivas de rayos X, los rayos cosmicos o
los estallidos de rayos gamma.

La determinacion de sus parametros
estelares y abundancias quimicas permite
una comparacién detallada con las
predicciones de la teoria de evolucion
estelar, pero como contrapartida exige un
detallado calculo del espectro emergente.
Este calculo detallado se complica debido a
las fuertes condiciones de NETL, esfericidad
y pérdida de masa, cuyo efecto es acoplar
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las ecuaciones del transporte de radiacion,
del equilibrio estadistico y de continuidad en
una geometria esférica. Ademas, el problema
debe resolverse utilizando una descripcidn
realista del modelo atdémico. Sin embargo, si
disponemos de dichos parametros estelares
y abundancias, podemos ademas comparar
con las determinaciones de abundancias
en el medio interestelar de nuestra galaxia
y galaxias vecinas, y con las predicciones
de las teorias de evolucion quimica de las
galaxias.

Los anadlisis de estrellas masivas en la
Via Lactea y en galaxias cercanas, tanto
dentro como fuera del Grupo Local, nos
pueden proporcionar una gran cantidad
de informacion acerca de la estructura
y evolucion de estrellas y galaxias, bajo
diferentes condiciones, extrapolables a
regiones mas alejadas del Universo. No
obstante, ello requiere en identificar las
estrellas masivas como tales, lo que obliga
al uso de diagramas de color-magnitud
y a la obtencidbn de espectros de baja
resolucion. Ademas, es necesario recurrir
a las observaciones en distintas longitudes
de onda, para lograr los datos precisos.
Aunque muchos parametros pueden
obtenerse de diferentes rangos especitrales,
el UV es necesario para determinar
velocidades terminales del viento, el visible
para temperaturas efectivas, gravedades
y pérdidas de masa; en ocasiones, el IR
permite esas mismas determinaciones, y
ademas proporciona informacién sobre
gradientes de velocidad en la base del viento.
La deteccion en radio permite determinar
pérdidas de masa e identificar procesos
no térmicos. La comparacion de la pérdida
de masa obtenida a diferentes longitudes
de onda puede indicar la presencia de
condensaciones o grumos en el viento.

Las estrellas masivas nacen en regiones
galacticas a menudo inaccesibles a nuestra
vista, ocultas por el polvo presente en el plano
de la galaxia. En los ultimos tiempos, gracias
a observaciones IR (y otras longitudes de
onda), se estan descubriendo cumulos
de estrellas masivas que hasta hace poco
nos eran completamente desconocidos.

La busqueda y estudio de estos cumulos
nos revelara importantes detalles de la
formacion estelar en nuestra Galaxia, en
particular la forma de la Funcién Inicial de
Masas y su posible dependencia del entorno
y la metalicidad, y la existencia de una masa
de corte, a partir de la cual la naturaleza no
formaria estrellas. Actualmente, esta masa
parece situarse alrededor de las 150 masas
solares, pero este dato esta sin confirmar.
Igualmente, los estudios IR nos pueden
permitir acceder a las primeras fases de
la vida de las estrellas masivas, cuando
la evolucién estelar tiene lugar todavia
oculta por nube original. Particularmente
interesante aqui es detectar el posible
inicio del viento estelar y la naturaleza de
las estrellas O Vz, un subtipo espectral con
anchas lineas de Hell 4686.

Los objetivos del presente Proyecto son los
siguientes:

- Estudiar estrellas en asociaciones OB,
regiones HIl y sistemas binarios.

- Estudiar los vientos de las estrellas, en
particular la existencia de condensaciones y
la relacién entre el Momento del Viento y la
Luminosidad (WLR).

- Mejorar los modelos de atmosfera
utilizados.

- Estudiar las estrellas en otras galaxias
cercanas.

- Estudiar la formacién de estrellas masivas
en regiones oscurecidas de la galaxia.

Hitos

El resultado mas relevante de este afo
ha sido encontrar una relacion entre el
ensanchamiento andémalo de las lineas
espectrales de las estrellas masivas
azules (la mal llamada macrotubulencia)
y las variaciones de los perfiles de dichas
lineas. Esta relacién es consistente con la
prediccion de los modelos de atmésfera que
simulan la pulsacién estelar. El resultado
abre la puerta a la posible explicacion de
este ensanchamiento anémalo como una
consecuencia de las pulsaciones estelares.
De confirmarse esta posibilidad, seria posible
utilizar la teoria de pulsaciones estelares



para estudiar las estrellas masivas, lo que
abriria nuevas posibilidades.

Evolucién del Proyecto

Durante el afio 2010 la galaxia enana del
Grupo Local IC1613 ha continuado siendo
uno de nuestros objetivos primordiales.
Consecuencia del trabajo anterior ha sido la
publicacion de un segundo estudio sobre sus
asociaciones OB y del analisis de la peculiar
estrella V39 (quiza la estrella LBV - Luminous
Blue Variable - u objeto comparable de menor
metalicidad conocida). Actualmente, el grupo
esta centrado en el estudio de los espectros
de esta galaxia obtenidos con VIMOS. Un
comienzo prometedor ha sido el analisis
de dos estrellas Of, que presentan una alta
abundancia de nitrégeno, lo que apuntaauna
evolucion avanzada. Sus vientos ademas
parecen mas fuertes de lo esperado, pero
este punto requiere cuidadosa confirmacion.
El analisis de la mayoria de las estrellas
lo realizaremos mediante los métodos
automaticos desarrollados en la tesis de N.
Castro. Ademas, se continia con el estudio
de sus asociaciones con la observacion
de algunas estrellas particulares utilizando
OSIRIS@GTC (aunque todavia a baja
resolucion) y se obtuvo obtenido tiempo con
VLT-VIMOS (esta vez en modo IFU) para el
analisis de una region particular.

En el marco de nuestros estudios de
estrellas extragalacticas cabe destacar
la presentacién de la tesis de N. Castro
(octubre de 2010). Ademas del analisis de
espectros individuales en la galaxia NGC55
(a 2 Mpc de distancia) esta tesis destaca por
el desarrollo de métodos automaticos para
el analisis espectroscopico de estrellas OB.
Estos métodos seran aplicados a estrellas
de IC1613 y de M33. Para éstas ultimas se
cuenta con observaciones de los telescopios
WHT y GTC. N. Castro se encuentra
actualmente en la Universidad de Atenas,
realizando una estancia postdoctoral, y se
continuia colaborando estrechamente.

Un tercer aspecto destacado del trabajo
en este campo es la participacion en la
colaboracién The FLAMES-Tarantula

Survey, una colaboracién internacional
alrededor de un Large Programme de la
ESO dedicado a obtener espectroscopia
multiépoca de estrellas OB en 30 Doradus.
Se esta participando en tareas relacionadas
con el analisis de espectros de estrellas OB
utilizando los métodos automaticos antes
sefalados.

En estrellas de la Via Lactea, sin duda
el resultado mas relevante ha sido la
constatacion de una relacién entre la
velocidad de macroturbulencia y la amplitud
de las variaciones en los perfiles de las
lineas espectrales que responde a Ilo
predicho por los modelos de pulsaciones.
Ya que macroturbulencia es un término
para designar un ensanchamiento espectral
andmalo en estas estrellas, y que la
velocidad correspondiente es supersoénica
(invalidando por tanto cualquier relacion
con una turbulencia clasica) esta relacién
abre la puerta para la interpretacion de tales
ensanchamientos anémalos.

Estos analisis se han realizado sobre un
conjunto de estrellas observadas a alta
resolucion espectral y temporal con FIES@
NOT. Este conjunto constituye la IAC OB
Stars Database (IACOB) y ya es referencia
en el campo.

Finalmente, se sigue colaborando con otros
grupos, en el analisis de estrellas galacticas y
asi se ha realizado una nueva determinacion
de los parametros de las comparfieras
visibles en las binarias de rayos gamma LS
2883 y LS 5039 (noétese que sodlo hay tres
sistemas de este tipo conocidos en la Via
Lactea). Se espera publicar los resultados
en los primeros meses de 2011.

En los estudios infrarrojos, se ha continuado
con la publicacibn de cumulos masivos
o intermedios interesantes. Este afio se
publicé el estudio infrarrojo de NGC7538
y se envié para su publicacion el de Sh2-
152 (pendiente del informe de arbitro). En
este segundo caso, se ha desarrollado una
técnica para el estudio de la funcion de
luminosidad del cumulo que puede sernos
util en el futuro.
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En este apartado infrarrojo se ha realizado
una busqueda de nuevos cumulos de interés,
y se hallaron algunos nuevos candidatos.
Dos de ellos han sido observados y se
encuentran actualmente en analisis. En el
futuro inmediato se espera realizar estas
busquedas combinando nuestra técnica con
lautilizadaenlabusquedadelasasociaciones
OB enIC 1613, lo que constituiria una mejora
en su automatizacién. Este trabajo se ha
visto ralentizado seriamente por la marcha
de C. De Martino, quien hubo de dejar el
Proyecto por fuerza mayor.

Finalmente, hay que destacar que
esperaramos concluir la tesis de S. Ramirez
Alegria en este campo.

Este afio se concedié el Proyecto AYA2010-
21697-C05-04, cuyo IP en el IAC es |. Pérez
Fournon y el coordinador del proyecto
es M. Pintado, del CAB. También ha sido
concedido un proyecto del Gobierno
Auténomo de Canarias para los préximos
dos afos, y una prorroga del Proyecto
AYA2008-06166-C03-01. También se ha
continuado con la colaboracion dentro del
Proyecto Consolider CDS2006-00070.

PRUEBAS OBSERVACIONALES DE LOS
PROCESOS DE NUCLEOSINTESIS EN EL
UNIVERSO

(312304)

G. Israelian.

E. Delgado Mena, J. Casares Velazquez,
R.J. Garcia Lopez, R. Rebolo Lépez y J.
Gonzalez Hernandez.

Colaboradores del IAC: A. Herrero Davé y
J. Trujillo Bueno.

M. Mayor, S. Udry, F. Pepe, G. Meynet, A.
Maeder (Obs. de Ginebra, Suiza); N. Santos,
S. Sousa (Portugal); P. Bonifacio (Obs. de
Meudon, Francia); P. Molaro (Obs. de Trieste,
Italia); N. Shchukina (Obs. de Kiev, Ucraina);
C. Melo (ESO, Chile), S. Randich (Obs. de
Arcetri, Italia); F. Musaev (SAO, Rusia); A.
Livshits (Univ. de Moscu, Rusia); B. May, M.
Rowan Robbinson (Imperial College, Univ.

de Londres, Reino Unido), S. Dermott (Univ.
de Florida, EEUU); J. Jenkins, M. Showalter
(SETI, EEUU).

Introduccion

Recientemente se han llevado a cabo
varios analisis espectroscopicos de estrellas
con planetas. Uno de los resultados mas
relevantes ha sido descubrir que las estrellas
con planetas son en promedio mas metalicas
que las estrellas del mismo tipo espectral
sin planetas conocidos (Santos, Israelian
& Mayor 2001, Astronomy & Astrophysics,
373, 1019; 2004, Astronomy & Astrophysics,
415, 1153). Existen dos hipoétesis posibles
para relacionar el exceso de metalicidad con
la presencia de planetas. La primera es la
del “autoenriquecimiento” que atribuye el
origen de la sobreabundancia de metales
observada en estrellas con planetas a la
acrecién sobre la estrella madre de grandes
cantidades de material planetario rocoso,
rico en metales y pobre en elementos como
H y He. La hipoétesis contraria es la principal
y considera que el exceso de metales sea
debido al alto contenido en metales de la
nube protoplanetaria a partir de la cual se
formo el sistema estrella-planeta.

Los elementos ligeros pueden proporcionar
informacion valiosa sobre la mezcla, la
difusién y la evolucién del momento angular
en estrellas con planetas, asi como sobre la
actividad estelar causada por la interaccién
con exoplanetas (Santos, Israelian, Garcia
Lopez et al. 2004, Astronomy & Astrophysics,
427, 1085; Israelian et al. 2004, Astronomy
& Astrophysics, 414, 601). Estudios sobre el
Be, el litio y la razén isotdpica SLi/’Li podrian
aportar pruebas para distinguir entre las
diferentes teorias de formacion planetaria
(Sandquist et al. 2002, Astrophysical Journal,
572, 1012). Israelian et al. encontraron
evidencias de la caida de un planeta o de
material protoplanetario sobre la estrella
HD82943 (2001, Nature, 411, 163; 2003,
Astronomy & Astrophysics, 405, 753).

Si el “autoenriquecimiento” fuera el principal
responsable del exceso de metalicidad de



las estrellas con planetas, eso implicaria
una sobreabundancia relativa de elementos
refractarios (Si, Mg, Ca, Ti, etc.) respecto a
los volatiles (CNO, S y Zn). Se han llevado
a cabo varios estudios espectroscéopicos
del hierro (Santos et al. 2001, Astronomy &
Astrophysics, 373, 1019; 2003, Astronomy
& Astrophysics, 398, 363; 2004, Astronomy
& Astrophysics, 415, 1153) y de oftros
elementos (Bodaghee et al 2003, Astronomy
& Astrophysics, 404, 715; Ecuvillon,
Israelian, Santos et al. 2004, Astronomy &
Astrophysics, 418, 703; 2004, Astronomy &
Astrophysics, 426, 619; 2006, Astronomy
& Astrophysics, 445,633; 2006, Astronomy
& Astrophysics, 449, 809; Gilli, Israelian,
Ecuvillon, et al. 2006, Astronomy &
Astrophysics, 449,723).

El analisis espectroscépico de estrellas ricas
en metales también proporciona informacién
valiosa sobre las tasas de eyeccion al
medio interestelar de elementos quimicos
producidos por explosiones de supernova
en los ultimos 10 mil millones de arios.
Otro método alternativo para investigar los
productos de las explosiones de supernova
es el estudio de las estrellas comparieras de
los sistemas binarios de rayos X.

Lasestrellascompafierasensistemasbinarios
de rayos X de baja masa han sobrevivido a
estas explosiones de supernova y quizas
han podido capturar parte del material
eyectado en la explosién. Este material se
mezclara en la zona de conveccion con el
material de la estrella, de forma que las
abundancias de los elementos presentes
en el material eyectado se modificarian. Asi
pues el estudio de anomalias quimicas en
las atmosferas de las estrellas secundarias
en estos sistemas puede darnos informacién
sobre la nucleosintesis y evolucién estelar
en estrellas masivas y sobre la complejidad
de las explosiones de supernova. Este
nuevo enfoque fue aplicado por vez primera
por Israelian et al. (1999, Nature 401, 142)
en el espectro de GRO J1655-40 (Nova
Scorpii 1994), un sistema binario de rayos
X que contiene el agujero negro cuya
determinacion de masa es la mas precisa.

El analisis mostraba abundancias de O, Mg,
S, Si desde 6 hasta 10 veces mayores que
las encontradas en el Sol. Estos autores lo
interpretaron como evidencia de que habia
habido una explosion de supernova que
dio lugar al agujero negro, y que la estrella
compafiera de baja masa no podia haber
sintetizado estos elementos.

Las explosiones de supernova son
responsables del progresivo enriquecimiento
del medio interestelar por elementos pesados.
Las tendencias marcadas por las abundancias
relativas de diferentes elementos quimicos en
funcién de la metalicidad aportan informacion
sobre sus ritmos de formacién y nucleosintesis
en diferentes tipos de supernova. La nueva
generacion de telescopios de clase 4-10 m
ha mejorado drasticamente la calidad de las
observaciones espectroscépicas. Mientras
tanto, las herramientas computacionales
permiten estudiar la formacion de lineas
espectrales en NLTE en atomos tan complejos
como el Fe. Gracias a esos progresos se
han descubierto nuevas e interesantes
tendencias de las abundancias de O, Sy N
(Israelian et al. 1998, Astrophysical Journal,
507, 805; 2001, Astrophysical Journal,
551,833; 2004, Astronomy & Astrophysics,
421, 649). Ademas se ha demostrado, por
vez primera, que los modelos de atmésfera
1D estandares de estrellas gigantes muy
pobres en metales son incapaces de resolver
los conflictos entre abundancias obtenidas
a partir de diferentes lineas espectrales de
oxigeno y magnesio (Israelian et al. 2004,
Astronomy & Astrophysics, 419, 1095). Se
proyecta continuar estudios consistentes de
abundancias en una seleccion de estrellas
pobres en metales, con el objetivo de
comprender por qué y cuando los modelos
1D fallan como herramientas de sintesis
espectral.

Hitos

Se demostré que la diferencia en abundancia
de Li entre las estrellas con y sin planetas no
se debe a una diferencia de edad ni de masa,
lo que confirma las suposiciones sobre este
efecto publicadas en Israelian et al. (2009).
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Se public6 una nueva calibracion en
temperaturas efectiva usando cocientes
de anchuras equivalentes de varias lineas
espectrales.

Se ha encontrado una gran variedad de
sistemas planetarios con diferentes ratios
C/O y Mg/Si y los resultados obtenidos
pueden servir para conocer como se han
formado estos sistemas, doénde podrian
estar las orbitas planetarias y qué tipo de
planetas terrestres podrian albergar.

Se encontré6 que el comportamiento de
los elementos volatiles y refractarios es el
mismo en las estrellas con y sin planetas,
lo que apoya la hipdtesis primordial para
la explicacion de la supermetalidad de las
estrellas con planetas.

Como la sintesis espectral en la zona
del Be de las estrellas frias es muy
complicada se desarroll6 un nuevo método
de comparacion directa de espectros. Se
han encontrado un par de estrellas frias de
baja masa con planetas cuyo contenido de
Be es sensiblemente inferior al de varias
estrellas de comparacion con parametros
atmosféricos muy parecidos.

Se finalizé la mayor parte del analisis de
abundancias en los sistemas de binarias de
rayos X, V404Cyg y CygX2. Se publicd un
articulo sobre la determinacion de la masa
de CygX2 en este ano.

Se encontré que el efecto NLTE cambia
las abundancias de Fe en 0.1-0.15 dex
con respecto a LTE en ambas muestras de
estrellas con y sin planetas. Esta diferencia
debido al efecto NLTE es algo mayor en las
estrellas subgigantes. Actualmente, se esta
investigando las estrellas gigantes para
comprobar si el hecho de que estas estrellas
con planetas tengan una mayor metalicidad
se debe al efecto NLTE o a otra razén que
aun no conocemos.

Evolucién del Proyecto

A principios de afo se publicé un trabajo
detallado sobre la determinacion de edades

en las estrellas con y sin planetas de la
muestra de Harps que utilizamos para
encontrar el efecto del Li. Se demostrd que
la diferencia en abundancia de Li entre las
estrellas con y sin planetas no se debe a
una diferencia de edad ni de masa, lo que
confirma nuestras suposiciones sobre este
efecto publicadas en Israelian et al. (2009).

También se ha publicado un trabajo donde
se hace una calibracion en temperatura
efectiva usando 433 cocientes de anchuras
equivalentes a partir de 171 lineas
espectrales.

Durante este afo se finalizé el trabajo sobre
abundancias de C, O, Mg y Si en la muestra
de estrellas con y sin planetas de Harps.
Este trabajo se ha hecho en colaboracion
con J. Bond, experta en simulaciones
dinamicas y quimicas de formacion de
sistemas planetarios del Planetary Science
Institute de Arizona (EEUU). Este trabajo ha
sido publicado en la revista Astrophysical
Journal. Se ha encontrado una gran variedad
de sistemas planetarios con diferentes ratios
C/O y Mg/Si y los resultados obtenidos
pueden servir para conocer como se han
formado estos sistemas, doéonde podrian
estar las orbitas planetarias y qué tipo de
planetas terrestres podrian albergar.

Sehizounanalisis de abundancias detalladas
en solar twins y solar analogs utilizando
espectros de muy alta resolucion de Harps
y VLT/UVES para ver las diferencias entre
los elementos refractarios y volatiles. Se
ha encontrado que el comportamiento
de estos elementos es el mismo en las
estrellas con y sin planetas, lo que apoya
la hipotesis primordial para la explicacion
de la supermetalidad de las estrellas con
planetas.

Al mismo tiempo se ha continuado con el
analisis de abundancias de Be en una nueva
muestra de estrellas frias con planetas. Este
trabajo ha sido aceptado para su publicacién
en Astrophysical Journal. Como la sintesis
espectral en la zona del Be de las estrellas
frias es muy complicada se desarrollé un
nuevo método de comparacion directa de



espectros. Se han encontrado un par de
estrellas frias de baja masa con planetas
cuyo contenido de Be es sensiblemente
inferior al de varias estrellas de comparacion
con parametros atmosféricos muy parecidos.
Se han obtenido nuevos espectros de la
zona del Be que van a ser utilizados para
continuar con este Proyecto.

La mayor parte del analisis de abundancias
en los sistemas de binarias de rayos X,
V404Cyg y CygX2, esta terminado. Se ha
publicado un articulo sobre la determinacion
de la masa de CygX2 en este afo. Una vez
determinados los parametros fisicos de
este sistema podremos calcular con mucha
mayor precision sus abundancias.

Se comenzd un nuevo ftrabajo sobre
abundancias de Li en la muestra de las
estrellas de baja metalicidad de Harps
que aumentara nuestra actual muestra
de estrella y ayudara a conocer mejor el
comportamiento de este elemento para
estrellas de diferentes temperaturas. Los
parametros atmosféricos de dichas estrellas
ya han sido publicados.

También se esta finalizando el trabajo sobre
abundancias de Fe en NLTE en estrellas
gigantes. Se ha encontrado que el efecto
NLTE cambia las abundancias de Fe en
0.1-0.15 dex con respecto a LTE en ambas
muestras de estrellas con y sin planetas.
Esta diferencia debido al efecto NLTE es
algo mayor en las estrellas subgigantes.
Actualmente, se estan investigando las
estrellas gigantes para comprobar si el
hecho de que estas estrellas con planetas
tengan una mayor metalicidad se debe
al efecto NLTE o a otra razén que aun se
desconoce.

En noviembre también se obtuvo tiempo
de observacién en el ORM para buscar
candidatos a planetas usando el test del Li
pero las condiciones atmosféricas fueron
malas y no se pudieron utilizar las 3 noches
concedidas.

PROCESOS DE TRANSPORTE EN
ASTROFISICA
(312205)

L. Crivellari.

E. Simonneau (CNRS-IAP, Francia); O.
Cardona (INAOE, México).

Introduccion

El presente Proyecto nacié hace ya muchos
afos y sigue desarrollandose con el objetivo
de proporcionar nuevos métodos numericos
para la solucion de la ecuacién de transporte
radiativo (TR) y el calculo fiable y eficiente
de modelos de atmésferas estelares. La
modelizacion de las atmoésferas estelares
es, desde el punto de vista matematico,
un problema no-local y fuertemente no-
lineal, asi que resultan viables solamente
soluciones numéricas iterativas. Una vez
asumida la necesidad de iterar, es menester
hacerlo bien. Es decir, se deben hallar
procedimientos iterativos agiles y fiables
que aseguren una rapida convergencia a la
solucidn correcta del problema.

Debido a la enorme diferencia entre las
opacidades para las diferentes frecuencias
del espectro de una atmosfera estelar,
la condiciéon que fija los limites para el
régimen cinético del transporte radiativo
monocromatico (régimen de transporte
efectivo), se cumple a profundidades muy
diferentes para las diferentes frecuencias.
Los rasgos espectrales correspondientes
a las transiciones mas opacas (es decir, el
continuo y las lineas de Lyman) se forman
en lar regiones mas superficiales, donde la
profundidad 6pticamediaesextremadamente
pequefia como consecuencia de la caida
exponencial de la densidad del material
estelarr. En estas capas el balance
energético esta totalmente dominado por
dichas transiciones, independientemente de
la temperatura efectiva de la estrella. Come
se aprecia en la Figura, para poder calcular
correctamente el espectro emergente en el
UV lejano, es preciso calcular modelos en los
cuales la profundidad optica media abarque

MEMORIA
IAC 2010

113



MEMORIA
2010 IAC

114

un intervalo muy grande, alcanzando un valor
del orden de 10" para las estrellas calientes
y de temperaturas intermedias, del orden de
10" para las estrellas de tipo solar y mas
frias. Los modelos corrientemente en uso no
pueden tratar correctamente la fisica de la
atmodsfera en estas regiones extremas. Por
otro lado en la fotosfera, como consecuencia
del enorme valor de la opacidad para las
transiciones mas opacas, a las frecuencias
correspondiente se cumplen rigurosamente
las condiciones para la aproximacion de
difusién para el transporte radiativo. Por
lo tanto la cantidad de energia sustraida
al campo de radiacion a estas frecuencias
sera compensada exactamente por la
correspondiente emisién térmica, y seran
los demas rangos espectrales los que
determinan la estructura térmica a grandes
profundidades. Estasituaciéon hace necesario
un tratamiento extraordinariamente exacto
de las ecuaciones TR, pero esto resulta de lo
mas dificil precisamente a la frecuencia del
continuoy de laslineas de Lyman. Solamente
el empleo de un algoritmo adecuado para la
solucién de la ecuacion TR permite superar
estasdificultades. EIMétodo Integral Implicito
(MIl) de Simonneau & Crivellari (véase An
Implicit Integral Method to Solve Radiative
Transfer Problems in Stellar Atmospheres,
L. Crivellari, 2004, tesis doctoral), por su
especifica estructura algoritmica que no
requiere el almacenamiento e inversion
de matrices de grande tamafio, es una
herramienta Unica para lograr una solucion
con la precision requerida, tanto en las
capas con profundidad optica media
extremadamente pequefia como a las
frecuencias de Lyman.
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La estructura térmica de una atmoésfera
estelar queda determinada por su balance
energético. Asi que la determinacién de
la distribucién de la temperatura con la
profundidad implica la soluciéon de las
ecuaciones TR conjuntamente con la
ligadura de la conservacion de la energia,
teniendo en cuenta en el mismo tiempo la
ecuacion de estado del material estelar
y las ecuaciones de la conservacion de
la masa y del momento. En el ambito del
presente Proyecto — y de otros anteriores —
se ha disefiado un novedoso procedimiento
iterativo secuencial para lograr la solucion
del problema de las atmésferas estelares
a través de una correccion iterativa de
la temperatura. La peculiaridad de un tal
algoritmo consiste en la organizacién de
las ecuaciones del problema dentro de una
secuencia de bloques que pueden ser tratados
por separado. La informacién numeérica se
transmite de un bloque a otro de una manera
particularmente eficaz gracias al empleo
del Método de los Factores de Iteracion,
introducidos por Simonneau & Crivellari (1988,
Astrophysical Journal, 330, 415).

A pesar de lo mucho que se ha hecho hasta
aqui y de los resultados logrados, queda
todavia pendiente el problema de hallar
una solucion totalmente satisfactoria para
la determinacion de la estructura térmica
cuando se incluyan las transiciones mas
opacas en la ecuacion del equilibrio radiativo.

La opacidad media de Rosseland para la cual
la profundidad monocromatica es igual a 1, es decir la
profundidad media de formacién del espectro a cada
frecuencia. Se presentan los resultados de dos modelos,
para el Sol y Vega, calculados con el método iterativo
secuencial de Simonneau & Crivellari.
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Hitos

El MIl consiste esencialmente en la solucion
integral de la ecuacion TR dentro de cada
una de las capas discretas en las cuales
se ha dividido la atmésfera. Como en todos
los métodos integrales para la solucion
numérica de la ecuacion TR, es necesario
hacer hipétesis sobre la forma de la funcion
fuente. En el caso de las atmodsferas
estelares esta incluye la funcién de Planck
B,.(T), que describe la emision térmica. En
todas las aplicaciones anteriores del Mll la
funcién fuente en cada una de las capas
discretas ha sido siempre aproximada por
un arco de parabola cubica, con la ulterior
condicion que la funciéon y su derivada
primera fuesen continuas en los puntos de
la red de ordenadas discretas elegida.

Como ya se ha dicho en la Introduccion,
un buen modelo debe abarcar un gran
numero de capas, con una variacion de
hasta 16 ordenes de magnitud para el
valor de la profundidad optica media de
referencia entre el fondo de la fotosfera y las
regiones mas externas de la cromosfera. El
problema es que los valores de los relativos
parametros fisicos son muy diferentes en
las distintas capas. En particular, para una
estrella de tipo solar, B (T) varia de un
factor del orden de 10® a las frecuencias
del visible, de un factor del orden de 10™ a
las frecuencias de Lyman alfa. Considerar
solamente 8 — 10 valores discretos de la
profundidad 6ptica media para cada década,
como en las anteriores aplicaciones del
MIl, no es evidentemente suficiente para
el tratamiento numérico correcto a todas vy
cada frecuencia, cuando se incluyan las
lineas de Lyman. Frente a la imposibilidad
practica de subdividir cada década en el
enorme numero de punto necesario para
una representacion matematica adecuada
a todas las frecuencias, la Unica solucion
es buscar un modelo alternativo para
representar el comportamiento matematico
de la funcién fuente.

Un resultado importante en el 2010 ha sido
hallar un tal modelo: cada funcién fuente
especifica viene ahora aproximada por medio
de una funcién spline cubica. De tal manera

se impone automaticamente la continuidad
de la derivada segunda de la funcién
fuente, eliminando asi las instabilidades
citadas anteriormente. (O. Cardona & E.
Simonneau: 2010, The IIM Stabilized with a
Cubic Spline Model for the Source Function,
Rev. Mex. Astrono. Astrofis.; O. Cardona &
E. Simonneau: 2010, The IIM stabilized with
a cubic spline model for the source function,
XII' Latin American Regional IAU Meeting,
Abstract book, p. 103, 8 - 12 noviembre,
Morelia, Michoacan, México.)

Evolucién del Proyecto

Dentro de un proceso iterativo para el calculo
de un modelo de atmdsfera estelar se puede
emplear la ecuacién del equilibrio radiativo
(ER) como corrector de la temperatura T.
La ecuacién del ER implica la igualdad de
los términos absorcidén total Ja y emision
térmica total Ba(T). El método de los factores
de iteracion permite calcular Ja a partir de la
solucién de unaecuacion TR, integrada sobre
todas las frecuencias, que incluye la ligadura
del ER. Una vez calculado el valor de Ja, se
puede determinar el valor de T consistente
con la condicién ER resolviendo la ecuacion
trascendente Ba(T) = Ja. Frente a la
necesidad de incluir en el balance energético
las lineas espectrales, se desarroll6 en
2008 una variante del método original de
los factores de iteracion que descompone
Ja en la suma de las contribuciones de las
lineas y de los continuos. Sin embargo, para
transiciones muy opacas, como es el caso
de las lineas de Lyman, la convergencia
resulta ser muy lenta y, sobre todo, a partir
de condiciones iniciales diferentes el proceso
iterativo puede converger a resultados que
no coinciden dentro la precision del calculo.
El analisis del problema ha revelado que las
imprecisiones numéricas en el tratamiento
del transporte radiativo con el MIl a las
frecuencias de las lineas de Lyman afectan el
calculo de los relativos factores de iteracion
y estropean el proceso iterativo. Como
se explica detalladamente en el apartado
Hitos, un resultado importante en el 2010 ha
sido encontrar la manera de reducir dichas
instabilidades, aproximando la funcion
fuente con una funcién spline cubica.

MEMORIA
IAC 2010

115



MEMORIA
2010 IAC

116

PLANETAS07
(310308)

E. Pallé Bago.

F. Murgas Alcaino, R. Rebolo Lépez, N.
Lodieu, B. Laken, B. Gonzalez Merino,
H. Parviainen, C.A. Alvarez Iglesias,
H.J. Deeg, M. Espinoza Contreras, K.Y.
Peifia Ramirez, J. Licandro, M. Perger,
F. Rodler, A. Garcia Munoz, R.J. Garcia
Lopez, B. Femenia Castella, G. Israelian,
B.W. Tingley, P. Montainés Rodriguez, J.A.
Belmonte Avilés, E. Sanroma Ramos,
V.J. Sanchez Béjar, M. Esposito y M.L.
Valdivielso.

Introduccion

LabusquedadevidaenelUniversose havisto
impulsada por los recientes descubrimientos
de planetas alrededor de oftras estrellas (los
llamados exoplanetas), convirtiéndose en
uno de los campos de batalla mas activos
dentro de la Astrofisica moderna. Este
campo se ayuda de y, a su vez motiva, el
desarrollo de instrumentacion cada vez mas
sensible y estable para telescopios de tierra
y misiones espaciales.

En el afio 2008 comenzdé el presente
Proyecto estratégico con el objetivo principal
de situar al IAC en una posicién lider en la
investigaciéon sobre la astrobiologia. Los
objetivos concretos son: deteccidén directa
de planetas gigantes, deteccion indirecta de
planetas rocosos), y la caracterizacion de los
objetos del Sistema Solar con cierto interés
astrobioldgico. Todo el esfuerzo se invertira
en preparar al IAC para su participacion en
futuras misiones espaciales disefiadas con el
objetivo de buscar vida extraterrestre, como
Darwin y el “Terrestrial Planet Finder” (TPF),
y su participacion en la instrumentacion de
los grandes telescopios (ej. el E-ELT).

EsteProyectopretendequelosinvestigadores
del IAC adopten una situacién aventajada
con la explotacion de OSIRIS y CanariCam,
instrumentos de Primera Luz del telescopio
GTC, y la construccién, comisionado y
operacion de nuevos instrumentos, como

UES en el telescopio GTC, espectrografo
optico de alta resolucion, y NAHUAL,
espectrografo Echelle de alta resoluciéon en
el infrarrojo cercano para este telescopio.
Asimismo, el IAC se ha convertido en uno
de los miembros principales del consorcio
ESPRESSO, espectrografo muy estable
para los telescopios VLT y precursor de
CODEX, instrumento del telescopio E-ELT,
y participa también en propuestas para
proyectos y misiones espaciales tales comos
CoRoT, Echo, PLATO y TESS.

En el marco del Proyecto estratégico, el
IAC también colaborara con el consorcio
responsable de instalar un espectrografo
analogo de HARPS en el telescopio WHT,
cuyo obijetivo principal es el seguimiento de
los candidatos a exoplanetas detectados
por la mision KEPLER, y con el equipo
responsable de un “Exoplanet Tracker”
rojo para el telescopio GTC. Ademas,
el Proyecto estratégico proveera la
financiacibn necesaria para explorar
otras técnicas interesantes que podrian
convertirse en herramientas imprescindibles
para la deteccidon de planetas, como la
interferometria de cancelacion con el
telescopio GTC.

Finalmente, en el OT, se ha desarrollado
un nuevo instrumento para el telescopio
TCS, Wide-FastCam, para la busqueda de
companeros rocosos de estrellas frias.

Hitos

Busquedas de estrellas de baja masa y
exoplanetas

Confirmacién de candidatos a exoplanetas
gigantes y enanas marrones descubiertos en
el marco de la Colaboracién MARVELS (Sloan
Digital Sky Survey lll) con SARG@TNG,
llegando a precisiones de unos 10-20 m/s.

Desarrollo del un codigo que simula un
sistema de Optica Adaptiva extrema (XAO,
eXtre Adaptive Optics) acoplado a sistema
de cornografia.



Identificacion de mas de 100 enanas T en
el Large Area Survey de UKIDSS de ~1200
grado.

Caracterizacion de planetas por transitos

Caracterizacion de un sistema eclipsante
con una enana blanca en el campo de la
misién Kepler.

Proposicion de un novedoso método
fotométrico para la detecciéon de planetas
alrededor de binarias eclipsantes.

Publicacion de uno de los primeros articulos
con datos cientificos del telescopio GTC
de las observaciones de dos transitos del
planeta altamente excéntrico HD80606b.

Atmdsferas planetarias

Desarrollo de un modelo de transferencia
de radiacién en atmdsferas planetarias, que
incluye refraccion y difusion.

Desarrollo de un pipeline de reduccion de
datos para la reduccién y asimilacién de los
datos del albedo terrestre tomados por toda
la red de telescopios Earthshine (California,
Tenerife y Crimea) en un sola base de
datos.

Publicacion de calculo de las posibilidades
de deteccion de biomarcadores en planetas
habitables alrededor de estrellas de baja
masa con el telescopio E-ELT.

Caracterizacion de estrellas con planetas

Determinacion de las abundancias de
elementos refractarios y volatiles en solar
twins con y sin planetas que apoya la
hipétesis primordial como explicacion a
la sobremetalicidad en las estrellas con
planetas gigantes.

Analisis de los ratios C/O y Mg/Si en estrellas
con planetas que servira para conocer como
se han formado estos sistemas, dénde
podrian estar las orbitas planetarias y qué
tipo de planetas terrestres podrian albergar.

Desarrollo instrumental

Wide-FastCam: Desarrollo y “Commissioning”
del instrumento.

NAHUAL/NIRINTS: Presentacion de una
propuesta en respuesta a la llamada del
telescopio GTC.

ESPRESSO: Participacion en el diseno
conceptual del sistema optomecanico y del
sistema de alimentacion con fibras 6pticas.

CARMENES: Aprobacion formal por el
Observatorio de Calar Alto, entrando el
instrumento en la fase B.

HARPS: Campanas para probar el sistema
de “peine” laser con HARPS en el telescopio
de 3,5 m (Obs. de la Silla, Chile).

Evolucién del Proyecto

El Proyecto estratégico Planetas07 persigue
colocar al IAC como un centro de referencia
en el campo de los exoplanetas. Por ello
las actividades del Proyecto estratégico
engloban a un heterogéneo grupo de
investigadores que abordan el estudio de los
exoplanetas desde varios angulos distintos
pero complementarios: desde la busqueda
y caracterizaciéon de objetos de cada vez
menor masa a la exploracién detallada de
las atmosferas y cuerpos del Sistema Solar,
pasando por el desarrollo de proyectos
e instrumentacion. Las principales lineas
de investigacion dentro de Planetas07,
y su desarrollo en 2010, se detallan a
continuacion.

MEMORIA

Busquedas de estrellas de baja masa y I1AC 2010

exoplanetas

Exoplanetas: En el campo de la busqueda
de exoplanetas, se ha realizado una
campana de observacion con SARG en el
telescopio TNG para confirmar candidatos
a exoplanetas gigantes y enanas marrones
descubiertos en el marco de la Colaboracién
MARVELS (Sloan Digital Sky Survey IlI).
Los resultados obtenidos en 6 noches de
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observacion son prometedores y sugieren
que se podran tener precisiones de unos 10-
20 m/s en la mayor parte de estos objetos.
Se esta realizando el seguimiento de unos
10 candidatos, esperando incrementar la
muestra el proximo ano.

También se han llevado a cabo actividades
relacionadas con las posibilidades de
realizar imagen directa de exoplanetas
con el telescopio E-ELT. En particular, se
desarrollé el codigo que simula un sistema
de Optica Adaptiva extrema (XAO, eXtre
Adaptive Optics) acoplado a sistema de
cornografia y se simuld la técnica de
deconvolucion espectral para estudiar los
niveles de contraste esperables con el
telescopio E-ELT y cdmo se situan dichos
niveles frente a los requisitos para la imagen
directa de exoplanetas.

Estrellas de baja masa: El grupo esta
involucrado activamente en un consorcio
de cientificos de todo el mundo cuyo interés
principal son los objetos subestelares,
conocido como CDSWG (Cool Dwarf
Science Working Group). Se han aunado
esfuerzos para encontrar las enanas
marrones mas cercanas y mas frias.
CDSWG consiguié un gran numero de
horas y noches en varios telescopios del
mundo en los ultimos afos para confirmar y
estudiar con mas detalles (fotometricamente
y espectroscopicamente) los candidatos a
enanas marrones identificados en UKIDSS.
CDSWG identificé mas de 100 enanas T en
el Large Area Survey de UKIDSS e ~1200
grados cuadrados cubiertos en YJHK y por
Sloan. Estos descubrimientos incluyen las
enanas marrones mas frias hasta ahora,
como enanas T en el campo o como
compafieros de una estrella mas masiva.
Mi propia busqueda de enanas marrones
en UKIDSS resulté en el descubrimiento
de enanas T tardes en el Galactic Clusters
Survey y en Deep Extragalactic Survey, dos
componentes de UKIDSS. Se ha obtenido
también follow-up espectroscopico para
una muestra de enanas L/T identificadas
fotometricamente en la region de Upper
Scorpius. Los datos de VLT/XSHOOTER
ya estan en mano y se estan analizando.

Un articulo se estda preparando con los
resultados y se enviara en breve. Ademas,
la décima “release” de los datos del GCS de
UKIDSS se publicara al final del afio 2011. La
segunda época de observaciones en banda
K estara disponible en varios cumulos. El
objetivo es publicar dos articulos sobre la
funcién de masa subestelar en los Pléyades
y en Alpha Per.

M. Espinoza Contreras, estudiante de
doctorado, ha empezado su tesis doctoral
trabajando sobre las subenanas ultrafrias.
El objetivo del proyecto es la busqueda de
subenanas ultrafrias de tipo M y L en base
de datos publicas como 2MASS, SDSS,
UKIDSS, VISTA, etc. para extender la
clasificacién de enanas pobres en metales
a temperatura mas baja. La seleccidn
fotométrica ya esta terminada para 2MASS,
UKIDSS y SDSS. Se estan reduciendo
los espectros Opticos obtenidos con VLT/
FORS2 para clasificar estos candidatos. M.
Espinoza esta encargada de la reduccién y
del analisis de los espectros.

En colaboracion con P. Dobbie (Anglo
Australian Observatory) N. Lodieu ha
revisado la edad del cumulo joven 1C2602
utilizando la técnica del test del Li.
Asimismo, se ha empezado un programa
de observaciones de alta resolucion con la
técnica de lucky imaging para estudiar la
multiplicidad de las estrellas Ay B peculiares
(ApBp). En colaboracioén con S. Leggett y A.
Nitta (Gemini), P. Bergeron y P.-E. Tremblay
(Montreal) se esta trabajando para buscar
enanas blancas muy frias (Teff <= 4000 K)
en las bases de datos de UKIDSS y Sloan.
Nuestras busquedas han sido muy exitosas
con el descubrimiento de enanas blancas
de 4100-4400 K utilizando modelos para
determinar sus propiedades.

Finalmente, un estudiante de la Universidad
de St. Andrews (Reino Unido), P. Lee, realizé
un proyecto de verano en el IAC durante los
meses de agosto y septiembre. El objetivo
del mismo era la busqueda de enanas
marrones de tipo Ly T en la componente de
UKIDSS llamada Deep Extragalactic Survey
y en las bases de datos del Canada France



Hawaii. Una docena de candidatos han sido
identificados y estan listos para un analisis
con mas detalles y posiblemente un estudio
espectroscopico.

Caracterizacion de planetas por transitos

Se llevo a cabo la caracterizacion de un
sistema eclipsante con una enana blanca en
el campo de la mision Kepler, descubierto
hace afnos en un rastreo con el telescopio
INT. Para este sistema, se obtuvieron
datos fiables de velocidades radiales con
el telescopio WHT vy llegaron los primeros
datos obtenidos como ‘Guest Observers’ de
la mision Kepler. Una primera publicacion
esta en el proceso de revision y el acceso
continuo a los datos de este binario fue
solicitada a través del Kepler Guest Observer
Program.

Un novedoso método fotométrico para la
deteccion de planetas alrededor de binarias
eclipsantes fue presentado en un congreso
en el mes de agosto, desarrollado por H.
Deeg juntos con L. Doyle del SETI Institute
(EEUU). Se basa en la deteccién de las
eclipses binarias en la luz reflectada de un
planeta circumbinario. Aunque estas sefiales
de luzreflectada deberian ser muy débiles, se
estima que las curvas de luz de unos cientos
de binarias eclipsantes en la muestra de la
mision Kepler tienen la precision suficiente
para detectar con este método todos sus
planetas con periodos cortos.

También en 2010, se publicé uno de los
primeros articulos con datos cientificos
del telescopio GTC (Shporer et al.
2010, Astrophysical Journal 722, 880S)
presentando las observaciones de dos
transitos del planeta altamente excéntrico
HD80606b, basado en una camparfa “multi-
site”. Las observaciones pertenecientes al
telescopio GTC, hechas en colaboracion
con la Universidad de Florida (EEUU),
fueron obtenidas con OSIRIS y el filtro
variable. Estos ademas datos indican (Colon
et al., 2010) diferentes radios efectivos del
planeta en diferentes longitudes de onda,
probablemente generado por absorcion en
su atmosfera.

H. Parviainen realizd6 varios trabajos
relacionados con el tema principal de su
tesis doctoral, la caracterizacion de sistemas
planetarios. Primero estudié la curva de
luz del planeta Corot 11b, analizando una
posible relacion dentro su asimetria y
la velocidad u orientacién de la rotacion
de la estrella central. Hannu lideré unas
observaciones para caracterizar la actividad
de la estrella Corot-2 con el telescopio
LT. Tuvieron problemas técnicos, pero se
espera que puedan completarse en 2011.
Se inicié un analisis detallado del “binning”
y de la evolucion temporal de la curva de
luz del primer exoplaneta terrestre, el Corot-
7b, y se espera que esta tarea se convierta
durante el 2011 en la parte central de su tesis
doctoral. Ademas, gan6é amplia experiencia
observacional participando en numerosas
observaciones con los telescopios IAC-80,
TCS e INT, en el marco de los proyectos
CoRoT y de la caracterizacion del FastCam.

Finalmente, B. Tingley continua con el
desarrollo de métodos para detectar planetas
con transitos en los datos de la futura misién
Gaia, con una publicacion liderada por él
en el proceso de revision. Otro proyecto
para caracterizar los efectos de la actividad
estelar en la interpretacién de curvas de
luz de transitos se inicid con observaciones
multi-colores del sistema Corot-2 en el
telescopio LT durante varias semanas.
Desafortunadamente, debido a problemas
técnicos, solo se pudo capturar un transito
pero una repeticion de estas observaciones
ha sido concedida para el verano del 2011.

Atmdésferas planetarias

Durante el ano 2010, se ha desarrollado
un modelo de transferencia de radiacion en
atmosferas planetarias. EI modelo realiza
el calculo de las propiedades opticas de los
constituyentes de la atmédsfera, que incluyen
gases, nubes y aerosoles. El modelo incluye
refraccién y difusién. La herramienta se ha
validado y se esta utilizando para analizar
datos obtenidos en afios anteriores por el
grupo y en la prediccion de observaciones
realizadas durante el ailo 2010. El modelo se
ha transferido parcialmente a una estudiante
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de doctorado para que avance en su
investigacion.Ademas, se haobtenidotiempo
en los telescopios VLT, IRTF y SUBARU
para la observacién de mas eclipses totales
de Luna, aunque la meteorologia adversa
ha reducido las observaciones solamente a
datos de CRIRES@VLT, en fase de analisis.

Se ha trabajado también en el disefio
conceptual de un instrumento portable
capaz de tomar medidas espectroscopicas
del transito de Venus, desde Australia, en el
mes de junio, la ultima oportunidad en los
proximos 100 afios. La construccion de este
prototipo y su comisionado sera uno de los
objetivos principales para 2011.

Con la incorporacién al Proyecto de un
nuevo postdoc, B. Laken, se ha puesto al
dia el pipelin de reduccion de datos para el
telescopio Earthshine instalado en el OT.
El nuevo software permite la reduccion y
asimilacién de los datos del albedo terrestre
tomados por toda la red de telescopios
Earthshine (California, Tenerife y Crimea) en
una sola base de datos. Esta puesta al dia
permitira elaborar una serie temporal de la
evolucion del albedo terrestre desde 1999.
El telescopio Earthshine en el OT ha tomado
datos regularmente, controlado de forma
remota, durante todo el ano. En un tema
relacionado, se han completado dos articulos
sobre la posible interaccion entre el flujo de
rayos cosmicos, modulado por la actividad
solar, y la nubosidad terrestre. Ademas se
ha iniciado una colaboraciéon internacional,
llamada Sunshine Project, con el objetivo
de recabar, homogeneizar y analizar series
de insolacion desde principios del siglo XX a
escala mundial.

Asimismo, se ha llevado a cabo varias
campafias de observacion, con el telecopio
TCS y con Astralux (Calar Alto, Almeria) para
la deteccion de relampagos en la atmdsfera
de Venus. Los datos de las observaciones
realizadas estan en fase de analisis y se ha
obtenido tiempo para la deteccion de estos
relampagos con el telescopio GTC. Ademas
el IAC ha formado parte de una campafa
internacional coordinada de observacion de
la atmésfera de Venus.

Finalmente, a partir de los espectros
empiricos de varios tipos de estrellas frias y
del espectro de transmision terrestre, se ha
publicado unarticulo en Astrophysical Journal
con las estimaciones de las posibilidades
de deteccion de biomarcadores en las
atmosferas de posibles planetas orbitando
esas estrellas. Los calculos tienen en cuenta
las posibilidades reales de las instalaciones
telescépicas, en tierra y en el espacio, con
especial énfasis en el telescopio E-ELT.

Caracterizacion de estrellas con planetas

Este afio se publicé un trabajo detallado para
demostrar que la diferencia en abundancia
de Li entre las estrellas de tipo solar con y
sin planetas no se debe a una diferencia de
edad ni de masa. Ademas se ha finalizado
un trabajo sobre abundancias de elementos
refractarios y volatiles en solar twins con y sin
planetas que apoya la hipétesis primordial
como explicacién a la sobremetalicidad en
las estrellas con planetas gigantes. También
se realizd un analisis de los ratios C/O y
Mg/Si en estrellas con planetas que servira
para conocer como se han formado estos
sistemas, donde podrian estar las o6rbitas
planetarias y qué tipo de planetas terrestres
podrian albergar. Al mismo tiempo se
continud con el analisis de abundancias de
Be en una nueva muestra de estrellas frias
con planetas. Este trabajo ha sido aceptado
para su publicacion en Astrophysical
Journal. Como la sintesis espectral en la
zona del Be de las estrellas frias es muy
complicada se desarroll6 un nuevo método
de comparacion directa de espectros. Se
ha encontrado un par de estrellas frias de
baja masa con planetas cuyo contenido de
Be es sensiblemente inferior al de varias
estrellas de comparacion con parametros
atmosféricos muy parecidos.

Desarrollo instrumental

Wide-FastCam: Se trata de un nuevo
desarrollo instrumental para el telescopio
TCS, utilizando el detector 1Kx1K EMCCD
de bajo ruido y de lectura rapida del
instrumento FastCam, con un nuevo diseno
oOptico que proporciona un gran campo
(10'x10’). Su finalidad es obtener fotometria



diferencial con gran precision (~1mmag),
con el objetivo de llevar a cabo busquedas
y caracterizacion de transitos planetarios
alrededor de estrellas de baja masa. Durante
este ano se han llevado a cabo las pruebas
de “commissioning” y caracterizacion del
instrumento, de la definicion de la muestra
de estrellas para el programa principal de
busqueda de transitos y de la peticion de
tiempo y analisis de los datos de las primeras
campafas.

NAHUAL/NIRINTS: En respuesta a la
llamada del telescopio GTC, se presento el
instrumento NIRINTS (Near-IR INTermediate
resolution Spectrometer), que es un
espectrégrafo  multi-objeto de resolucién
intermedia en el infrarrojo, que ademas
incluye elmédulode altaresolucién. Paraeste
instrumento se participd en la elaboracion
del caso cientifico y en la elaboracion de
la documentacion de disefio conceptual.
Finalmente la propuesta de NIRINTS no fue
seleccionada por parte del telescopio GTC.
También se realizd un analisis y publicacién
de resultados del estudio de mezclas
gaseosas para calibracion de espectrégrafos
infrarrojos utilizando celdas de gas.

ESPRESSO: El Proyecto ESPRESSO que
persigue la construccion de un espectrégrafo
ultra-estable de muy alta resolucion para
los telescopios VLT ha sido aprobado para
su construccién por el Council de ESO.
El principal objetivo cientifico de este
espectrégrafo es estudiar la existencia de
planetas rocosos en la zona de habitabilidad.
La participacion del IAC en ESPRESSO se
ha centrado en el disefio conceptual del
sistema optomecanico y del sistema de
alimentacion con fibras épticas. En el proximo
ano se procedera al disefio detallado de
estos componentes y otros sistemas 6pticos
y se dara comienzo al desarrollo de rutinas
para los paquetes de reduccién y analisis de
datos, asi como a la preparacion detallada
del programa cientifico del Consorcio.

CARMENES: “Calar Alto High-Resolution
Search for M Dwarfs with Exoearths
with Near-infrared and Optical Echelle
Spectrographs” es un espectrografo de
alta resolucion oéptico e infrarrojo para el

telescopio de 3.5 m de Calar Alto, que tiene
por objetivo la busqueda de planetas rocosos
en zona de habitabilidad en torno a estrellas
M. Se ha participado en la elaboracién de la
documentacién de disefio conceptual, cuya
revision ha sido llevada a cabo recibiendo
una evaluacion positiva, en varios aspectos
del diseno optomecanico, en desarrollos
para el paquete de analisis de datos y en
la preparacion del programa cientifico. Este
mismo afo ha sido aprobado formalmente
por Observatorio de Calar Alto y ha entrado
en la fase B.

HARPS: En colaboracién con ESO y con el
Instituto Max-Planck de Optica Cuantica se
han llevado a cabo varias campanas para
probar el sistemade “peine” laser con HARPS
en el telescopio de 3.5 m (Observatorio de la
Silla, Chile). Las pruebas realizadas indican
que el sistema de calibracion puede alcanzar
precisiones mejores que 10 cm/s, las mas
altas conseguidas en un espectrografo
estelar.

Finalmente, se estda redactando el
Memorandum para la instalacién en el OT
de las instalaciones telescopicas de Las
Cumbre Global Telecope Network y del
telescopio MASTER-Net.

Objetos primitivos del Sistema Solar.
J. Licandro ha continuado su trabajo en
este campo. Entre los resultados mas
importantes por su relevancia cosmogénica
y astrobioldgica se encuentra la publicaciéon
de dos trabajos donde se muestra la
deteccidn de agua y organicos complejos en
la superficie de 2 asteroides primitivos, 24
Themis (Campins et al. 2010, Nature 464,
1320) y 65 Cybele (Licandro et al. 2011,
Astronomy & Astrophysics 525, 34L). Esta es
la primera deteccion de hielo y organicos en
asteroides. Se hizo utilizando el telescopio
IRTF y obteniendo espectros en la banda
de 3 micras. Se observa la banda del agua
centrada a 3.1 y débiles bandas entre
3.2 y 3.4 micras tipicas de los organicos
complejos.

Este afio J. Licandro ha comenzado a dirigir
a un estudiante de doctorado, V. Ali Lagoa
que trabajara en este campo.
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ABUNDANCIAS QUIMICAS EN
ESTRELLAS
(310810)

C. Allende Prieto.
S. Meszaros, E. Fernandez Alvar.

Colaboradores del IAC: D. Fabbian, R.J.
Garcia Lépez, A. Garcia Hernandez, R.
Rebolo Loépez, J. Sanchez Almeida, A.
Asensio Ramos, A. Aparicio Juan, C.
Gallart Gallart, R. Carrera Jiménez y G.
Israelian.

I. Hubeny (Univ. de Arizona, EEUU); D.L.
Lambert, L. Koesterke, M. Shetrone, C.
Sneden (Univ. de Texas, EEUU); M. Asplund
(MPIA, Alemania); I. Ramirez (Obs. Carnegie
Institution of Washington, EEUU); A. Frebel,
W. Brown, M. Kilic (Harvard-Smithsonian
Center for Astrophysics, EEUU); A.E. Garcia
Pérez, S. Majewski (Univ. de Virginia,
EEUU); R. Schiavon (Gemini Obs., EEUU);
J. Holtzman (Univ. de Nuevo Mexico,
EEUU); H.-G. Ludwig (Univ. de Heidelberg,
Alemania); C. del Burgo (UNINOVA,
Portugal); T. Beers, Y. Sun Lee (Univ. de
Michigan, EEUU); M. Cropper (Univ. College
London, Reino Unido).

Introduccion

La espectroscopia de estrellas permite
determinar las propiedades y composiciones
quimicas de las mismas. A partir de esta
informacion para estrellas de diferente edad
en la Via Lactea es posible reconstruir la
evolucion quimica de la Galaxia, asi como
el origen de los elementos mas pesados
que el boro, forjados principalmente en los
interiores estelares. También es posible
estudiar la formacion estelar, y la de la
propia Galaxia, a través de la huella que
deja el potencial Galactico en las orbitas
de las estrellas, y de las distribuciones de
masa, edad y la abundancia de elementos
pesados.

La obtencibn de espectros con alta
resolucion espectral, apropiados para
estudios de la composicion quimica, requiere
instrumentacion sofisticada y eficiente. Esto

es especialmente cierto en investigaciones
en las que se necesitan extensas muestras
de estrellas, que exigen observar cientos, 0
incluso miles de fuentes de forma simultanea.
El procesado y analisis de los datos debe ser
automatizado para ser igualmente eficiente.

La interpretacion de los espectros se basa
en modelos fisicos de las atmodsferas
de las estrellas, de donde se escapa la
luz que observamos. Los ingredientes
fundamentales para la construccion de
estos modelos son la dinamica de fluidos,
y las propiedades de los atomos, iones
y moléculas, especialmente en lo que se
refiere a sus interacciones con la radiacion
que proviene del interior estelar. Una vez
que se tiene un modelo plausible, es posible
calcular de forma detallada como se propaga
la radiacion a través de la atmdsfera estelar,
y el espectro emergente, para, de forma
iterativa, compararlo con las observaciones
y refinar el modelo.

Este Proyecto incluye tres diferentes frentes
de investigacion:

La mejora de los modelos de atmésferay las
simulaciones de espectros estelares.

El desarrollo de herramientas para
la reduccion de datos y el analisis de
observaciones espectroscopicas, y
en particular para la determinacion de
abundancias quimicas en estrellas.

El disefo, preparacion, y ejecucion de
estudios espectroscépicos de estrellas con el
fin de entender: los aspectos mas relevantes
de la fisica de las atmodsferas estelares,
la formacion y evolucién de las estrellas,
el origen de los elementos quimicos y la
formacion, estructura y evoluciéon quimica
de la Via Lactea.

Hitos

Se han descubierto varios sistemas binarios
formados por enanas blancas de masas
extremadamente bajas. Con periodos
orbitales de tan solo unas horas, estos
objetos son el fruto de la violenta interaccién



gravitatoria entre las estrellas del sistema
original, que les lleva a deshacerse de la
mayor parte de su masa. Estos sistemas
podrian ser los progenitores de un tipo
peculiar de supernova recientemente
identificado, las supernovas de tipo “la” de
baja luminosidad. (Nota de prensa del 22 de
diciembre de 2010).

La colaboracion SDSS-Ill, que involucra a
los miembros de este Proyecto, ha hecho
publica la imagen digital mas profunda con
gran cobertura del cielo nocturno.

Evolucién del Proyecto

Este afio se han realizado observaciones
de muy alta resolucién y sefal a ruido de la
estrella HD 122563, la gigante roja de muy
baja metalicidad mas brillante del cielo, que
han sido contrastadas con simulaciones
numéricas tridimensionales de conveccion
superficial. Se ha encontrado que las
simulaciones son capaces de reproducir en
detalle la forma de las lineas espectrales,
lo que da confianza en su poder predictivo,
como ya vimos anteriormente para otras
estrellas de metalicidad solar. Los resultados
de esta investigacion respaldan las serias
correcciones a las abundancias derivadas
para estrellas pobres en metales en conexion
con efectos 3D. Las mayores correcciones
se aplican al analisis de lineas moleculares.

Se han incorporado nuevos procedimientos
para la determinacién de la abundancia
promedio de elementos alfa en estrellas
con observaciones del Proyecto SEGUE, y
los nuevos codigos se han integrado en la
cadena de procesado de datos de SDSS-
Ill. También se ha explorado la aplicacion
de técnicas de deteccion comprimida
al andlisis de espectros de este mismo
Proyecto, y desarrollado un algoritmo para
reducir las diferencias sistematicas entre
observaciones y modelos. Asimismo, el
grupo ha aportado nuevas observaciones
con el instrumento UVOT, a bordo del satélite
Swift, que combinadas con fotometria de
la misiébn GALEX y el Proyecto SDSS,
han servido para identificar un conjunto de
estrellas de referencia para la calibracién

de observaciones en el rango ultravioleta.
Por otro lado, se ha estudiado la posibilidad
de utilizar estrellas A brillantes para la
calibracién en el oOptico y su aplicacién a
instrumentos espaciales.

Se participé en la busqueda y andlisis
de enanas blancas de muy baja masa,
confirmando que son el resultado de la
evolucién de sistemas binarios cuyas
componentes han sufrido una intensa
pérdida de masa debido a la violenta
interaccion gravitatoria. Como resultado de
los trabajos, se han multiplicado el numero
de objetos conocidos y se ha visto que
pueden ser los progenitores de los sistemas
conocidos como Canum Venaticorum, asi
como de supernovas de tipo “la” de baja
luminosidad.

El grupo ha participado en un analisis
exhaustivo de la cinematica de 170 000
estrellas de la Via Lactea con espectros de
baja resolucion del Proyecto SDSS. Esta
es la mayor muestra de estrellas jamas
estudiada espectroscopicamente de una
manera homogénea. El equipo en el IAC ha
continuado su participacion en el desarrollo
del dataducto para APOGEE, un proyecto
que forma parte de SDSS-IIl y que persigue
determinar la composicion quimica detallada
de 100.000 estrellas en el bulbo, el disco y el
halo de la Galaxia, utilizando espectroscopia
de alta resolucion en el infrarrojo (1.5-1.7
micras). El papel del equipo del IAC consiste
en desarrollar e implementar algoritmos para
la determinacion de parametros estelares y
abundancias quimicas.
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ELSOLY
EL SISTEMA SOLAR

ESPECTROPOLARIMETRIA SOLAR
(310299)

M. Collados Vera.

C. Beck, T. Felipe Garcia, E. Khomenko,
C. Kuckein, M.J. Martinez Gonzalez, V.
Martinez Pillet, K.G. Puschmann, B. Ruiz
Cobo y C.C. Quintero Noda.

L.R. Bellot Rubio, J.C. del Toro Iniesta (IAA);
R. Centeno Elliott (HAO, EEUU); R. Kostic, N.
Shchukina (Obs. de Ucrania); V. Olshevsky,
A. Sainz (Univ. de Stanford, EEUU); W.
Rammacher, R. Rezaei, R. Schlichenmaier
(Kiepenheuer Institut fur Sonnenphysik,
Alemania); T. Shimizu (JAXA, Japon); S.K.
Solanki (MPI fur Sonnesystemforschung,
Alemania).

Introduccion

La finalidad de este Proyecto es estudiar
diversas manifestaciones del campo
magnético que se pueden observar en la
atmosfera solar. Estas incluyen estructuras
tan diversas como las manchas solares,
los campos débiles presentes en el “Sol
en calma” o estructuras cromosféricas
y coronales como los filamentos y las
protuberancias. Asi, se han ido abordando
gradualmente los siguientes temas de
investigacion:

- Aparicion, evolucion y desaparicion del
campo magnético en faculas y red fotosférica.
- Variaciones temporales del campo
magnético, a escalas de tiempo desde
varios segundos hasta varios minutos, en
elementos magnéticos de pequefia escala
espacial y manchas solares.

- Influencia del campo magnético en las
propiedades de los fendbmenos convectivos
granulares y en la estratificaciéon de los
diversos parametros atmosfeéricos.

- Sefales magnéticas débiles (campos
débiles fuera de la red fotosférica,
polarizacién producida por fendmenos de
dispersion, depolarizacion por efecto Hanle).

- Estructura del campo magnético de las
manchas solares.

- Estructura del campo magnético en las
capas atmosféricas altas (cromosfera y
corona).
-Propagacionde ondas magnetohidrodinamicas
en el seno de estructuras magnéticas.

La finalidad ultima de estos estudios es
avanzar en el conocimiento de los siguientes
aspectos:

- Estabilidad de las estructuras magnéticas.
- Mecanismos de transmision de energia en
estructuras magnéticas y su relacion con
el calentamiento de las capas medio-altas
fotosféricas y de la cromosfera.

- Interaccion entre los movimientos
convectivos solares y el campo magnético.

- Propiedades de las senales de polarizacién
débiles.

Hitos

Primeros resultados obtenidos a partir de
datos de Sunrise/IMaX

Tras el vuelo de Sunrise en junio de 2009, se
ha procedido a analizar los primeros datos
obtenidos de esta mision. Los primeros
resultados han sido publicados en 2010
y se han centrado principalmente en el
estudio de datos obtenido con el instrumento
espafiol IMaX. Este es un magnetografo
que observo la linea fotosférica de Fe | en
525.02 nm con la mayor resolucién espacial
alcanzable en la actualidad con un telescopio
solar. El anadlisis de los datos ha revelado
resultados novedosos en las propiedades
de los movimientos convectivos, en las
propiedades de las ondas acusticas
fotosféricas y en la topologia y propiedades
del campo magnético del “Sol en calma”.

Quizas dos de los aspectos que han llamado
mas la atencion son los siguientes:

Identificacién de las regiones en las que
las velocidades granulares pasan de



movimiento ascendente a descendente.
Se ha encontrado que, en estas regiones,
la anchura equivalente de Ila linea
espectral observada por IMaX se vuelve
extremadamente pequefia. Para la correcta
interpretacion de estas observaciones, se han
usado simulaciones de magnetoconveccion.
Igualmente se ha demostrado que la
alta resolucion alcanzada por IMaX es
fundamental para poder observar este
interesante fendmeno.

Con datos de IMaX se han detectado sefales
con perfiles de polarizacién extremadamente
desplazados en longitud de onda dentro de
granulos. Estos grandes desplazamientos
se han interpretado mediante velocidades
supersonicas de ascenso de material
en estructuras magnéticas. Ademas,
estan relacionados con la aparicién de
polaridades opuestas y campos magnéticos
muy inclinados. Estos datos sugieren que
esas velocidades pueden ser producidas
por reconexién de arcos magnéticos que
ascienden por los granulos.

Magnetismo del “Sol en calma”

Propagacion de ondas en estructuras
magnéticas

Se ha desarrollado un coédigo numérico
no lineal 3D especialmente disefiado
para calcular la respuesta de estructuras
magnéticas en equilibrio a una perturbacion
arbitraria. El codigo resuelve las ecuaciones
MHD para perturbaciones no lineales en tres
dimensiones. Lavalidez y robustez del cédigo
se han demostrado mediante una serie
de pruebas numeéricas, en las que se han
introducido a niveles subfotosféricos pulsos
de diferentes periodos, desde decenas
de segundos, por motivos académicos,
hasta cinco minutos, caracteristicos de la
atmésfera solar. Asimismo el cdédigo ha
permitido estudiar la transformacion de
modos en 3D en configuraciones magnéticas
complicadas.

Bajo un punto de vista observacional, se
han analizado series temporales de lineas
fotosféricas y cromosféricas (Ca Il H y las
lineas fotosféricas de sus alas, He 10830
y Si 10827) en manchas solares. A partir
de los desplazamientos Doppler medidos,
se ha podido deducir las variaciones de la
velocidad a diferentes alturas, para lo cual
se han usado la diferencia entre las fases
de las velocidades medidas en las diferentes
lineas espectrales. Los resultados muestran
que el nucleo de la linea de Ca ll H se forma
por debajo de la linea de He, con un retraso
de unos 20 segundos entre las sehales de
ambas lineas.

Observacion de un patron de velocidades
peculiar en la fotosfera y en la cromosfera
de una mancha solar

Se ha observado un intenso patron de
oscilaciones fotosféricas y cromosféricas
en las cercanias y dentro de una mancha.
El fenédmeno aparenta ser una onda de
unos 3 Mm de longitud de onda que se
propaga hacia la mancha. Esta onda parece
que desencadena oscilaciones dentro de
la umbra. Mientra que las oscilaciones
fotosféricas son débiles en la mancha, la
amplitud de la onda aumenta en un orden
de magnitud en capas cromosféricas. Tras
atravesar la mancha, la onda se propaga
alejandose de ésta con frentes de onda
circulares, dando lugar a un patrén circular
peculiar alrededor de la mancha, que es
visible tanto en los mapas de velocidad
como de intensidad.

Evolucién del Proyecto

A continuacién, se presentan los principales
resultados cientificos obtenidos en 2010.

Propiedades de los movimientos convectivos
fotosféricos

Utilizando datos de IMaX, miembros del
Proyecto han participado en un estudio
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sin precedentes de las propiedades de los
movimientos granulares gracias a la alta
resolucion alcanzada. Entre los resultados
mas importantes se puede citar los
siguientes:

- ldentificaciéon de las regiones en las
que las velocidades granulares pasan de
movimiento ascendente a descendente. Se
ha encontrado que, en estas regiones, la
anchura equivalente de la linea espectral
observada por IMaX (Fe | 525.02 nm)
se vuelve extremadamente pequefa.
Para la correcta interpretacion de estas
observaciones, se han usado simulaciones
de magnetoconveccion. Igualmente se ha
demostrado que la alta resolucién alcanzada
por IMaX es fundamental para poder
observar este interesante fenémeno.

- Estructura fina granular. Se ha encontrado
que los granulos muestran frecuentemente
una estructura en forma de lineas, brillantes
por un extremo y oscuras por el otro, que
se mueven solidariamente desde el borde
granular hasta el centro. La comparacién
con simulaciones numéricas ha permitido
concluir que estas lineas pueden ser debidas
a voértices horizontales.

- Estudio de vértices. La aparicion de estos
fendmenos es unas dos veces mas frecuente
de lo esperado, segun las referencias de
trabajos anteriores. Algunos de los vértices
observados aparecen de manera recurrente
en la misma posicion. En general, los
vortices muestran un movimiento antihorario,
que podria tener relacién con la rotaciéon
diferencial solar.

- Analisis de imagenes en el rango espectral
ultravioleta entre 214 nm y 397 nm. Los
contrastes medidos se encuentran entre
los valores mas altos jamas obtenidos
en el “Sol de calma”, hasta 32,8% en 214
nm. Para 388 nm y 312 nm los resultados
de las observaciones concuerdan con las
simulaciones numeéricas, mientras que en
214 nm existen discrepancias.

- Se ha estudiado el flujo de energia
transportado por ondas acusticas
excitadas por los movimientos convectivos

subfotosféricos. El andlisis de los datos de
IMaX revela un flujo de energia en el rango
de 5 a 10 mHz que es al menos dos veces
mayor que el estimado en trabajos anteriores,
y que podria tener una contribucién
importante para el balance energético de la
cromosfera. El flujo acustico esta localizado
principalmente en los intergranulos, aunque
también se genera potencia acustica
significativa en granulos que evolucionan
rapidamente y en sus bordes brillantes.

Magnetismo del “Sol en calma”

Los resultados principales alcanzados por el
grupo en este campo de trabajo han sido los
siguientes:

- Se ha investigado la evoluciéon temporal
de flujo magnético emergente dentro
de un granulo en una zona del “Sol en
calma”. Para ello se han combinado datos
espectropolarimétricos infrarrojos de alta
resolucion espacial con imagenes obtenidas
en la banda G tras haber sido reconstruidas
contécnicas speckle. Elfendbmeno observado
se puede explicar como un arco emergente
de pequena escala. Su rapida desapariciéon
al final de la serie temporal puede ser debida
a reconexion magnética.

- Usando datos espectropolarimétricos
de Hinode, se ha estudiado la topologia
y la dinamica de las regiones muy poco
magnetizadas de la fotosfera solar. Los
datos muestran una inyeccién continua de
flujo magnético en forma de arcos desde
debajo de la superficie hasta las capas
altas. Se ha definido la evolucién promedio
de estos arcos a medida que ascienden en
la atmésfera. Estas observaciones revelan
la importancia del magnetismo de pequefia
escala para acoplar las diferentes capas
de la atmésfera solar y que podria ser un
ingrediente importante para el calentamiento
cromosférico.

-CondatosdeIMaXse handetectado senales
con perfiles de polarizacién extremadamente
desplazados en longitud de onda dentro de
granulos. Estos grandes desplazamientos
se han interpretado mediante velocidades
supersonicas de ascenso de material



en estructuras magnéticas. Ademas,
estan relacionados con la apariciéon de
polaridades opuestas y campos magnéticos
muy inclinados. Estos datos sugieren que
esas velocidades pueden ser producidas
por reconexion de arcos magnéticos que
ascienden por los granulos.

- Se han extrapolado las medidas de campo
magnético obtenidas con IMaXhastalas capas
mas altas de la atmdsfera solar, mediante
técnicas de extrapolacion potenciales y
libres de fuerza. Se ha encontrado que la
mayor parte de los arcos que alcanzan la
cromosfera (0 mas arriba) tiene uno de sus
pies anclado en estructuras magnéticas
relativamente intensas, por encima del campo
de equiparticién con la conveccion. El otro
pie, sin embargo, estd anclado en regiones
de campo menos intenso.

- Con datos de IMaX, se han estudiado las
propiedades estadisticas de la componente
horizontal del campo magnético en el
“Sol en calma”. Las estructuras con esta
componente horizontal son mucho mas
frecuentes de lo esperado, en comparacion
con trabajos anteriores realizados con datos
de instrumentos con menor resolucion.
Estas estructuras no parecen tener un
tamario o un tiempo de vida caracteristicos y
aparecen preferentemente en los bordes de
los granulos.

- Con datos de IMaX, ha sido posible, por
vez primera, reproducir algunas sefiales de
polarizacién del “Sol en calma” con una sola
atmosfera totalmente magnetizada y con un
campo mayor que 1 kG. La temperatura de
la estructura analizada es mayor que la de
la atmoésfera no magnetizada, tal y como
se espera de los modelos semiempiricos.
De estos resultados se concluye que las
medidas de IMaX resuelven este tubo de
flujo observado en el “Sol en calma”.

- Usando datos del “Sol en calma’,
obtenidos con diferente resolucién espacial,
provenientes de telescopios que operan
en tierra y en el espacio, se ha encontrado
que la mayor parte de las sefales de
polarizacién observadas no cambian con
la resolucion espacial. El analisis realizado

revela una cascada de escalas espaciales
caracteristicas del campo magnético
dentro del elemento de resolucion, que son
detectables mediante el efecto Zeeman. Con
ello se demuestra que los efectos Zeeman y
Hanle muestran aspectos complementarios
del mismo magnetismo.

Regiones activas

En lo que se refiere a regiones activas, los
principales resultados obtenidos son los
siguientes:

- Se han estudiado los flujos de materia
horizontales alrededor de varios poros,
usando datos de telescopios de tierra y del
espacio. Los resultados son coherentes en
todos los casos y muestran la presencia de
fendmenos explosivos en la granulacion
circundante a los poros. No se detecta
ningun flujo de materia hacia fuera de ellos,
lo que puede reafirmar la necesidad de una
relacion entre la existencia de ese flujo y la
presencia de filamentos penumbrales.

- Usando datos de Hinode, se han obtenido
modelos de atmdsfera en manchas solares
y se ha calculado la altura geométrica de la
penumbra tras minimizar la divergencia del
campo magnético y las desviaciones del
equilibrio estatico impuesto por la ecuacién
del movimiento, en la que se han incluido
los efectos de los gradientes de presion, de
la gravedad y de la fuerza de Lorentz. Los
resultados concuerdan con los escenarios
de penumbra despeinada, es decir, una
penumbra compuesta por tubos de flujo que
canalizan el flujo de materia, cuyo campo
magnético es mas débil y horizontal que
el del campo magnético de fondo. No se
encuentra ninguna evidencia de la existencia
de conveccidn en la penumbra analizada.

- Se ha determinado la densidad de
corriente en la penumbra interna de una
mancha solar mediante la inversion de
datos espectropolarimétricos de Hinode.
Los resultados muestran que hay intensas
corrientes que, sin embargo, no disipan
suficiente energia éhmica para poder tener
importancia en el balance energético de la
penumbra.
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Propagacion de ondas en estructuras
magnéticas

Los principales resultados relativos a la
propagacion de ondas en estructuras
magnéticas son:

- Se ha desarrollado un coédigo numérico
no lineal 3D especialmente disefiado
para calcular la respuesta de estructuras
magnéticas en equilibrio a una perturbacion
arbitraria. El cédigo resuelve las ecuaciones
MHD para perturbaciones no lineales en
3D. La validez y robustez del codigo se han
demostrado mediante una serie de pruebas
numeéricas, en las que se han introducido a
niveles subfotosféricos pulsos de diferentes
periodos, desde decenas de segundos, por
motivos académicos, hasta cinco minutos,
caracteristicos de la atmodsfera solar.
Asimismo el cdédigo ha permitido estudiar
la transformacion de modos en 3D en
configuraciones magnéticas complicadas.

- Bajo un punto de vista observacional, se
han analizado series temporales de lineas
fotosféricas y cromosféricas (Ca Il H y las
lineas fotosféricas de sus alas, He 10830
y Si 10827) en manchas solares. A partir
de los desplazamientos Doppler medidos,
se ha podido deducir las variaciones de la
velocidad a diferentes alturas, para cuya
calibracion se ha usado la diferencia entre
las fases de las velocidades medidas en las
diferentes lineas espectrales. Los resultados
muestran, entre otros aspectos, que el
nucleo de la linea de Ca Il H se forma por
debajo de la linea de He, con un retraso
de unos 20 segundos entre las sehales de
ambas lineas.

- Se ha observado un intenso patrén de
oscilaciones fotosféricas y cromosféricas
en las cercanias y dentro de una mancha.
El fenémeno aparenta ser una onda de
unos 3 Mm de longitud de onda que se
propaga hacia la mancha. Esta onda parece
que desencadena oscilaciones dentro de
la umbra. Mientra que las oscilaciones
fotosféricas son débiles en la mancha, la
amplitud de la onda aumenta en un orden
de magnitud en capas cromosféricas. Tras

atravesar la mancha, la onda se propaga
alejandose de ésta con frentes de onda
circulares, dando lugar a un parrén circular
peculiar alrededor de la mancha, que es
visible tanto en los mapas de velocidad
como de intensidad.

- Se ha investigado la correlacion entre las
intensidades medidas a lo largo de lineas
espectrales fotosféricas y cromosféricas
como técnica para deducir las propiedades
deondas que se propagan verticalmenteenla
atmosfera solar. Las matrices de correlacion
muestran un patron de coherencia entre las
diferentes longitudes de onda que llevan
informacion sobre los procesos fisicos. La
comparacion entre las matrices medidas vy
las calculadas mediante simulaciones ha
permitido detectar la presencia de ondas que
se propagan hacia arriba, lo que hace este
método interesante para futuros estudios.

Magnetismo estelar

Respecto al magnetismo estelar, se ha
estudiado la viabilidad de inferir el campo
magnético a partir de espectros estelares
polarizados de muchas lineas espectrales
usando dos métodos: uno que usa una
pseudo-linea y el otro que usa un analisis
PCA-ZDI. El uso de muchas lineas permite
mejorarlarelaciénsefal aruidodelas sefiales
polarimétricas. Se ha demostrado que, con
técnicas de inversion adecuadas aplicadas
a cualquiera de los dos procedimientos, se
puede derivar con precision el vector campo
magnético.
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Introduccion

Este Proyecto estudia las propiedades
fisicas de una serie de poblaciones de
cuerpos menores del Sistema Solar (objetos
trans-neptunianos, Centauros, cometas
y asteroides cercanos a la Tierra), de los
asteroides primitivos en particular de los
del cinturén externo relacionados (ej. los
Troyanos), de los objetos transicionales
asteroide-cometa, y de sus interrelaciones.
La informaciéon que se obtenga de estos
objetos es crucial para comprender el origen
y evolucion de nuestro sistema planetario.

Los objetos trans-neptunianos (TNOs en
inglés), Centauros y los cometas son tres
poblaciones diferentes pero estrechamente
relacionadas de planetesimales remanentes
de las primeras épocas del Sistema Solar,
formadosenlaregiondeldiscoprotoplanetario
donde se encuentran los planetas gigantes
y hasta unas 50 UA del Sol. Los TNOs se
han formado en una region plana mas
alla de Neptuno conocida como cinturén
transneptuniano o de Edgeworth-Kuiper y a
partir del descubrimiento del primero de ellos
en 1992 se han transformado en uno de los
objetos de mayor interés entre los estudiosos
del Sistema Solar, ya que son una fuente de
informacioén invalorable sobre la composicion
y condiciones reinantes en esa regién de la
nebulosa pre-solar. Debido a perturbaciones
gravitacionales y a colisiones mutuas,
algunos TNOs se difunden hacia érbitas que
estan en la region de los planetas gigantes
transformandose en Centauros. Finalmente
algunos Centauros, debido a perturbaciones
planetarias (principalmente causadas por
Jupiter) pasan a 6rbitas de periodo corto,
con afelios préximos a la érbita de Jupiter, y
se transforman en cometas de la familia de
Jupiter (FJ). Por otra parte, los cometas de
largo periodo (LP) y los tipo Halley provienen
de una regiéon esférica en la periferia del
Sistema Solar conocida como Nube de Oort.
Los objetos en la nube sufren perturbaciones

gravitacionales debido al campo gravitatorio
de la galaxia, al pasaje del Sol por nubes
moleculares o por el pasaje cercano de
estrellas. Estas perturbaciones hacen que
algunos objetos sean enviados nuevamente
hacia la regioén interna del Sistema Solar,
pasando en algunos casos por las cercanias
del Sol en orbitas muy excéntricas (cometas
LP). Todos estos objetos, TNOs, Centauros
y cometas, tienen un origen comun en la
zona externa del disco protoplanetario, y su
estudio nos revela importante informacién
sobre el estado de la materia en esta regién
y sobre los procesos que han tenido lugar
desde los origenes del Sistema Solar.
Asimismo, recientes modelos dinamicos
sugieren que los asteroides tipo D, que
pueblan el cinturon externo en particular la
poblacion de asteroides Troyanos, Hildas y
Cybeles, podrian ser TNOs dispersados en
las primeras épocas del Sistema Solar.

Otros cuerpos de interés son los objetos
cercanos a la Tierra (conocidos como NEOs
en inglés), que constituyen una poblacién
de cuerpos menores (asteroides y cometas)
cuyas Orbitas les permiten aproximarse
periddicamente e incluso interceptar la
orbita de nuestro planeta. Se trata de una
poblacién de objetos que no se han formado
en las drbitas que ocupan actualmente, sino
que provienen mayormente del Cinturén
Principal de asteroides, y en menor medida,
de la poblacion de cometas FJ. El estudio de
los NEOs tiene una relevancia significativa
desde el punto de vista astrofisico en la
medida de que nos permiten comprender los
mecanismos de transferencia de objetos a
esta poblacion y de como esta compuesta.
También porque son, junto con los cometas,
los precursores de la enorme mayoria de
los meteoritos y meteoros. Dada la cercania
con nuestro planeta, diversas misiones
espaciales se han dirigido y se dirigiran en
el futuro cercano (ej. NEAR o Deep Space
1), hacia el estudio detallado de NEOs vy
cometas. Pero éstas solo pueden acceder a
un numero muy limitado de objetos, por lo
que para tener una comprension global de
los NEOs es imprescindible el estudio de
un numero significativo de miembros de la
poblacion desde Tierra. También hay que
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destacar que los NEOs no sélo presentan
un interés meramente astrofisico, sino que,
dado que pueden colisionar con la Tierra
(de hecho muchos de ellos lo han hecho
en la historia reciente de nuestro planeta),
presentan un interés desde el punto de vista
de la seguridad y el desarrollo de nuestra
civilizacion. El reciente desarrollo de diversos
programas de busqueda y seguimiento
de NEOs potencialmente peligrosos, y
el reconocimiento de la importancia de
su estudio por el Concejo Europeo en su
resolucion de enero de 1996 a favor del
desarrollo de programas internacionales
para la busqueda y caracterizacion fisica
de los NEOs, son muestras inequivocas
de la importancia que le da la comunidad
internacional al estudio de estos objetos.

El grupo esta integrado en un grupo
internacional de estudio de los NEOs llamado
EURONEAR (European Near Earth Asteroid
Research). Nacido en 2006 este programa
es un intento de unir a todos los grupos
europeos que trabajan en el area para
formar una red coordinada para su estudio.
Actualmente la integran 16 instituciones de
9 paises.

Ademas de los cometas desactivados que
se pueden encontrar en la poblacion de
NEOs, existe una poblacion de objetos
cuyas caracteristicas no permite establecer
claramente su naturaleza asteroidal o
cometaria, son los objetos transicionales
asteroide-cometa. Entre los objetos
transicionales se encuentran los asteroides
en Orbitas cometarias (ACOs) y los
asteroides activados (entre los que destacan
los llamados Main Belt Comets).

Por otra parte, el grupo esta trabajando en
un proyecto tecnoldgico relacionado con
el espacio: el desarrollo de la electronica
para un detector en el térmico, un array de
640x480 microbolometros. Este detector
puede ser utilizado en diferentes misiones a
pequefios cuerpos del Sistema Solar en las
que el grupo esta involucrado: Marco Polo-R
y Trojan Oddysey, presentadas en 2010 al
llamado de ESA Cosmic Vision y OSIRIS-Rex
de NASA. MP y OR son misiones a un NEA
primitivo y TO es una misién que sobrevolara

varios asteroides Trojanos e Hildas. Pero este
desarrollo ademas se utilizara en la camara
infrarroja de la misién de JAXA JEM-EUSO
que volara en 2016 a la ISS.

Programas especificos:

Propiedades fisicas de los nucleos

cometarios

Este trabajo consiste principalmente en la
determinacion del tamafio de un numero
significativo de nucleos de cometas de
la FJ para estudiar su distribucién, y de
la determinacion de las propiedades
rotacionales de algunos nucleos cometarios,
principalmente de cometas de la FJ, y el
estudio de posibles variaciones de éstas
(en particular del periodo de rotacién). La
determinacion del tamafio de los nucleos
se realiza haciendo fotometria CCD con
telescopios de medio y gran tamaio
(incluido el telescopio VLT) de los cometas
a grandes distancias heliocéntricas donde
se los presume sin actividad cometaria,
asumiendo un valor para el albedo se estima
el radio efectivo. Hay que destacar que se
esta participando en un programa de gran
alcance con el telescopio espacial SPITZER
para determinar con precision el tamafo y
albedo de una centena de cometas.

El estudio de las propiedades rotacionales,
que se realiza obteniendo series
fotométricas con CCDs, proporciona valiosa
informacion sobre la estructura interna del
nucleo (distribucién de momentos de inercia,
densidad y calidad del material).

Propiedades  supefficiales de TNOs,

Centauros y nucleos cometarios

El estudio de las propiedades superficiales
(composicién mineralégica) es de gran
importancia para determinar la composicion
original y posibles diferencias en las distintas
regiones donde se han originado, y para
estudiar los diversos procesos que afectan
y modifican la superficie de los objetos
helados del Sistema Solar y relacionarlos
con las condiciones de irradiacion y densidad
de objetos en el cinturdn transneptuniano.
El mismo se realiza basicamente por



medio de la fotometria multibanda o la
espectroscopia visible e infrarrojo. En los
ultimos afios el grupo esta llevando a cabo
un programa espectroscopico con grandes
resultados en el infrarrojo cercano utilizando
principalmente el telescopio TNG, al que se
le ha complementado con espectroscopia
en el visible tanto en el telescopio TNG
como en los telescopios WHT y NOT.
La espectroscopia en el infrarrojo es
particularmente importante ya que permite
detectar hielos superficiales como el hielo de
agua y el metano, que producen profundas
bandas de absorcion en las bandas H y K.
Este programa hace uso de las propiedades
unicas del espectrografo infrarrojo del
telescopio TNG, NICS, que dada su baja
resolucion y alta eficiencia permite obtener
espectros de objetos débiles con S/N
similares a los obtenidos con el telescopio
Keck en tiempos de exposicion comparables.
En este tiempo se han obtenido los primeros
espectros infrarrojos de un nucleo cometario
(28P/ Neujmin 1 y 124P/ Mrkos), espectros
de varios TNOs y Centauros, e incluso para
el caso de dos Centauros se ha estudiado
en detalle posibles variaciones espaciales
de sus propiedades superficiales. Hay que
destacar el reciente descubrimiento de que
la superficie de uno de los mayores TNOs
conocidos, 2005 FY9, es muy similar a la
de Pluton, con una abundante presencia de
hielo de metano. Este estudio debe continuar
para obtener resultados sobre un numero
significativo de objetos que permita trabajar
con modelos de formacion de mantos de
radiacion y efectos colisionales como el de
Gil-Hutton. Este programa se amplié en 2008
para estudiar asteroides primitivos tipo D con
posible origen transneptuniano. También se
ha ampliado el rango de longitudes de onda
al infrarrojo medio y térmico.

Propiedades supefficiales y rotacionales de
los NEOs y objetos transicionales asteroide-
cometa

El estudio de las propiedades rotacionales
de los NEOs y de los objetos transicionales
se inicid en 2002 y se basa en determinar
por medio de series de imagenes CCD,
la curva de luz rotacional y los colores de
estos objetos, y asi establecer el periodo

de rotacion de un numero significativo de
estos que permita estudiar las propiedades
rotacionales de estas poblaciones.

El estudio de las propiedades superficiales
se realiza en base a observaciones
espectroscopicas en el visible e infrarrojo
utilizando principalmente los telescopios
NOT, WHT y TNG con el objetivo de hacer
una determinacion mas precisa del tipo y
propiedades mineralégicas de un grupo
significativo de objetos, de manera similar a
lo que se hace con los TNOs. Los estudios
mineraldgicos se llevaran a cabo usando
los modelos de scattering superficial, y los
métodos especificamente utilizados para el
analisis de la composicién de los asteroides
de Gaffey (Gaffey et al. 1993) y el Método de
Gaussianas Modificadas (MGM, Sunshine et
al 1990).

Propiedades del polvo y el gas en las comas
cometarias

En éste programa se pretende obtener las
propiedades del gas y el polvo en las comas
cometarias por medio de imagenes CCD
con filtros de banda ancha y filtros estrechos
especialmente disefiados para éste trabajo,
por medio de imagenes en el infrarrojo
cercano y por medio de la espectroscopia
CCD e infrarroja de la coma. Se estudia
el continuo que procede de la dispersidn
de la luz solar por el polvo, y las bandas
de emision de las moléculas cometarias
(CN, C2, C3). Se estudian abundancias, y
mecanismos de formaciéon y desaparicion
de estas moléculas, y tasas de produccién
de polvo y sus caracteristicas como color y
tamafo. Todo esto proporciona importante
informacion sobre la composicion de los
cometas y los procesos fisico-quimicos
que tienen lugar en la coma cometaria. Se
esta utilizando la extensa base de datos
observacionales obtenidos principalmente
con los telescopios IAC-80 y TCS entre
1996 y 2000 durante la tesis de J. Licandro,
observaciones realizadas en el infrarrojo con
el telescopio TNG y observaciones que se
han realizado con los filtros interferenciales
en el telescopio JKT en 2002-2003, asi
como observaciones realizadas en La Silla
(imagen y espectros visible e infrarrojo).
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Finalmente, se cuenta con una extensa base
de datos obtenidos durante el experimento
Deep-Impact en 2005. Se aplican modelos
de polvo (ver Moreno et al. 2003) y de
produccién y vida de especies moleculares
como el de Haser o el de Festou, en
colaboracién principalmente con L. Lara, F.
Moreno y G. P. Tozzi.

Hitos

El grupo publico dos trabajos donde se
muestra la deteccion de agua y organicos
complejos en la superficie de 2 asteroides
primitivos, 24 Themis (Campins et al. 2010,
Nature 464, 1320) y 65 Cybele (Licandro
et al. 2011, Astronomy & Astrophysics 525,
34L). Esta es la primera deteccion de hielo
y organicos en asteroides. Se hizo utilizando
el telescopio IRTF y obteniendo espectros
en la banda de 3 micras. Se observa la
banda del agua centrada a 3.1 y débiles
bandas entre 3.2 y 3.4 micras tipicas de los
organicos complejos.

Evolucién del Proyecto

Se han publicado 15 articulos en revistas
con arbitro, 2 articulos en revistas sin arbitro,
1IAUC vy 1 CBET.

J. Licandro ha hecho una presentacion
oral invitada de revision en un congreso
internacional y otra en un workshop nacional.

EWI grupo ha sido coautor en otras
9 presentaciones orales y 3 pésters
presentados en 7 congresos.

Serecibio la visita de varios colaboradores: A.
Alvarez Candal (ESO, Santiago), H. Campins
(UCF, USA), N. Pinilla (NASA-AMES, USA)
y J. de Leén Cruz (IAA, Espana). J. Licandro
por otra parte estuvo trabajando 2 semanas
en la UDELAR (Uruguay) colaborando con
J. Fernandez y G. Tancredi, y durante una
semana en el Observatorio de la Cote d’Azur
(Francia), con A. Morbidelli y Marco Delbd
en diversas colaboraciones cientificas, y con
P. Michel, CoPI de la misién Marco Polo-R
en diversos aspectos de la preparacién de
la propuesta presentada luego a la ESA.

Igualmente durante la estadia en Niza, J:
Licandro estuvo trabajando en la preparacion
de la propuesta de observacion de Troyanos
con Herschel, que ha obtenido tiempo de
observacion con este telescopio espacial.

Produccion cientifica

El trabajo del grupo se ha concentrado
principalmente en 3 areas: los asteroides
primitivos, los asteroides activados y los
NEAs, aunque se continua trabajando en
TNOs, Centauros y cometas.

El grupo trabajé en los datos del IRTF con
espectroscopia a 3 micras logrando publicar
2 articulos donde se detectan por primera
vez hielo de agua y organicos complejos
en la superficie de 2 asteroides (ver Hitos).
Igualmente hay un articulo en preparacion
con los datos restantes de las campanas
realizadas en 20009.

En cuanto a los asteroides primitivos también
se publicdé un articulo con la taxomonia
de los Cybeles, y otro de espectroscopia
visible e infrarroja de una amplia muestra de
asteroides tipo B. Finalmente se publicé otro
con resultados fotométricos de asteroides
Troyanos.

Se publicé un articulo con los trabajos
relativos a los resultados espectroscopicos
de NEAs que fueron la parte central de la
tesis doctoral de J. de Ledn (de Ledn et al.
2010). Se completé el analisis de la muestra
de asteroides del cinturdn principal y hay un
articulo en preparacién. También en el area
de los NEAs se publicaron 2 articulos con
datos de EURONEAR.

En lo relativo a objetos transicionales
asteroide-cometa se organizaron exitosas
campanas para observar los MBCs ya
conocidos y 3 nuevos que se detectaron
en 2010, P/2010 A2 (LINEAR), P/2010 R2
(La Sagra) y (596) Scheila. Del primero se
publicé un articulo y hay datos que estan
pendientes de analisis. Del segundo los
datos estan en fase de analisis y del tercero
aun se estan tomando datos. También se
publicdé un articulo sobre el espectro de



Elst-Pizarro y otro que muestra que (3200)
Phaethon es probablemente un trozo de (2)
Pallas.

También se continud trabajando en cometas,
se publicaron 3 articulos y se participd
muy especialmente en la campafa de
observacion de Wild 2, el cometa visitado
por la mision EPOXI.

Finalmente se publicd un trabajo relativo
a un NEA que es un posible target de
OSIRIS-Rex, y se hicieron observaciones
del target principal de Marco Polo-R, se
esta terminando un trabajo para enviarlo a
publicar.

Integracion en el core group de los
proponentes de Marco Polo-R, y es
proponente también de Trojan’s Oddysey.

Montaje del experimento con el ULIS con
la electrénica comprada a INO en LISA.
Se avanzo en el disefio de nuestra propia
electrénica.

Integracion en el consorcio de la camara de
JEM-EUSO liderado por M. D. Rodriguez
Frias (Universidad de Alcala de Henares),
se presentd una propuesta al Plan Nacional
del Espacio donde el IAC se encargara de
la construccién de un breadboard model de
la unidad de electronica del detector y del
disefio preliminar de la electronica de vuelo
que debera presentarse a JAXA a final del
afio 2012. Este se basara en el disefio en el
que se ha venido trabajando para THERMAP.

Visitas: A. Alvarez Candal (ESO, Santiago),
H. Campins (UCF, EEUU), N. Pinilla (NASA-
AMES, EEUU) y J. de Ledn Cruz (IAA).

SISMOLOGIA SOLAR Y ESTELAR Y
BUSQUEDA DE EXOPLANETAS
(310800)

P.L. Pallé Manzano.

C. Régulo Rodriguez, J.A. Belmonte
Avilés, H.J. Deeg, A. Jiménez Mancebo,
F. Pérez Hernandez, T. Roca Cortés, B.W.
Tingley, J.M. Gonzalez Pérez, M. Diaz
Alfaro, D. Salabert, O. Creevey y J.M.
Almenara Villa.

Colaboradores del IAC: A. Eff-Darwich y
J. Patréon Recio.

R. Garcia, S. Turck-Chieze, S. Mathis
(IRFU/DSM/CEA Saclay, Francia); D.
Salabert, (Obs. de la Cote d’Azur, Francia);
J. Christensen-Dalsgaard, F. Grundahl, H.
Kjeldsen (Univ. de Aarhus, Dinamarca); M.
Cunha (CAUP, Portugal); W.C. Chaplin (Univ.
de Birmingham, Reino Unido); T. Metcalfe, S.
Mathur (HAO, EEUU); T. Bedding (Univ. de
Sydney, Australia); D. Chou, J. Fernandez
(Univ. Tsing Hua, Taiwan); |. Fernandez, F.
Hill, (GONG- NSO, EEUU); J.C. Suarez,
R. Garrido (IAA); A. Moya (CAB); S.
Korzennik  (Harvard-Smithsonian Center
for Astrophysics, EEUU); R. Oreiro (Inst.
voor Sterrenkunde, Bélgica); M. Deleuil, C.
Moutou, A. Bonomo, J.M. Almenara (LAM
Marseille, Francia); D. Gandolfi, M. Fridlund
(ESA/ESTEC); L. Doyle (SETI, EEUU); K.
Colon, E. Ford (Univ. de Florida, EEUU);
H. Rauer, J. Cabrera, (DLR, Alemania);
V. Kozhevnikov (Ural State Univ., Rusia);
D. Pollacco (Queens Univ. Belfast, Reino
Unido); T. Guillot (Univ. de Niza, Francia);
E. Ginther, A. Hatzes (Obs. Tautenburg,
Alemania); M. Rabus (Univ. Catdlica, Chile);
P. Kabath (ESO, Chile); T. Brown, A. Shporer
(Las Cumbres Obs. Global Telescopes,
EEUU); A. Ofir, T. Mazeh (Univ. de Tel Aviv,
Israel); D. Queloz, R. Alonso (Obs. Geneve,
Suiza).

Introduccion

Los objetivos genéricos de este Proyecto
son: el estudio de la estructura y dinamica
del interior solar, la extension de dicho
estudio al caso de otras estrellas, y la
busqueda de planetas extrasolares por
métodos  fotométricos, principalmente
mediante transitos por delante de sus
estrellas principales.

Para el primer objetivo se utiliza la Unica
técnica que actualmente permite su estudio:
la Heliosismologia Global (para sondear
hasta el mismo nucleo del Sol) y la Local
(sondeo mas detallado pero limitado al
10% mas externo). Mediante la deteccion
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y estudio del espectro de modos globales
de pulsacién del Sol es posible inferir de
modo preciso, informacién acerca de su
estructura y dinamicas interna, es decir, la
determinacion de los perfiles de las variables
fisicas mas importantes, desde su centro
hasta su superficie. El presente Proyecto
cubre las distintas facetas necesarias para
alcanzar el objetivo antes mencionado:

- Instrumental, en el que ya se ha trabajado
intensamente en el pasado y aun se sigue
haciendo a través implicaciones en nuevos
proyectos, tanto de instrumentacion espacial
como en tierra.

- Observacional, en el que se realizan
observaciones interrumpidas a lo largo
del afio desde varias redes mundiales de
estaciones heliosismologicas (BiSON vy
GONG), ademas del acceso a los datos de
los experimentos GOLF y VIRGO a bordo de
la sonda espacial SOHO.

- Técnicas de reduccién, analisis e
interpretacion de los datos.

- Desarrollo tedrico de técnicas de inversion
de datos y elaboraciéon de Modelos de
Estructuray Evolucién del Sol. Los resultados
ya obtenidos muestran que podemos conocer
el Sol con una precision del orden de un 1
por mil, lo que ha contribuido de forma eficaz
a la resolucion del ya viejo problema de los
neutrinos solares.

Por otro lado, no es de extrafiar que se
pretenda obtener un conocimiento similar
de otras estrellas que se englobaria en la
disciplina conocida como Astrosismologia o
Sismologia Estelar. No obstante, la obtencién
del espectro de modos propios de oscilacién
en estrellas distintas al Sol es muy dificil y
depende del tipo de estrellas que se estudien.
Obtener informacion sobre la estructura
interna, evolucion y dinamica de estrellas
en la Secuencia Principal (SP) y - como es
el caso en el presente Proyecto - de algun
otro tipo de estrellas mas evolucionadas
(sub-enanas calientes), requiere de técnicas
instrumentales y estrategias de observacion
que en la actualidad estan al alcance gracias
alas nuevas misiones espaciales operativas.

El Proyecto constituye un duro aprendizaje
en todos los aspectos, tanto el tedrico
(modelizacién estelar) como el instrumental
y/o observacional (redes robdticas de
observacion, telescopios espaciales, etc.).

La estrategia de utilizacion de transitos
planetarios para descubrir la existencia
de planetas alrededor de otras estrellas,
consiste en la deteccion fotométrica de
disminuciones de brillo (y también cambios
de color) de una estrella cuando uno de sus
planetas estd pasando por delante de la
misma, es decir, entre ella y el observador.
Actualmente esta metodologia es la unica
al alcance de la tecnologia para permitir la
deteccion de planetas con tamafios similares
al de la Tierra, no solo por su sensibilidad
sino también porque permite llevar a cabo
estudios relativamente detallados de los
planetas descubiertos. Esta tecnologia
es similar a la que también se utiliza para
la Helio y Astrosismologia con lo que
se puede entender como una extensidn
I6gica de lo aprendido en la experiencia
con los anteriores objetivos. Por otro lado,
es importante desarrollar algoritmos para
la deteccion inequivoca de planetas y
distinguirlos de lo que son falsas alarmas.

El satélite CoRoT, operativo desde el 2007,
entraba en el 2010 en la segunda mitad
de su fase de operacion, y los trabajos del
grupo relacionado con planetas extrasolares
y astrosismologia, se han centrado en su
explotacion. Todo ello se ha visto reforzado
durante el 2010 con la llegada masiva de
datos de la misién espacial Kepler, que si
bien es una mision NASA para descubrir
exoplanetas tipo Tierra, el consorcio europeo
KASC (Kepler Asteroseismic Science
Consortium) es el encargado exclusivo de
la explotacién cientifica de la vertiente de
Astrosismologia de las miles de estrellas que
van a observarse a lo largo de mas de cuatro
afos, y cuyos datos ya indican el inicio de
una revolucién en este campo.

Hitos

Evidencias del primer ciclo de actividad
magnético en una estrella medido con
técnicas de la Astrosismologia. El analisis



llevado a cabo con observaciones de
CoROT de la estrella de tipo solar HD49933
ha permitido determinar sus modos propios
de oscilacion y las principales caracteristicas
de los mismos (frecuencias y amplitudes).
La variacion temporal de dichos parametros
presenta un comportamiento analogo al
caso solar (las amplitudes disminuyen al
aumentar la actividad y las frecuencias
aumentan) si bien en este caso el periodo de
este ciclo es de unos 120 dias comparado
con los 11 afios en el caso del Sol. Estas
observaciones evidencian la existencia de
un ciclo de actividad magnético en la estrella
y proporcionan restricciones a los modelos
de dinamo estelar en condiciones distintas a
las que se dan en el caso solar.

'\;l:l n,:‘):. ¥ ..;.c.
Variacion temporal de los modos propios de oscilacion
de la estrella HD49933 observada por CoROT desde
el 6 de febrero de 2007. Tanto la amplitud promedio de

los modos (panel superior) como las frecuencias propias

de oscilacion (panel central) muestran variaciones
perfectamente correlacionadas con un indicador (panel
inferior) de la actividad magnética de la estrella.
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Diagrama “Echelle” (frecuencia frente modulo en
frecuencia del espaciado en frecuencia) en el que se
muestran los datos sismicos (espectro de potencia)

como fondo en blanco y negro, y las frecuencias

obtenidas para los dos modelos (azul y rojo) de estructura
estelar que mejor ajustan los datos observacionales.
El excelente acuerdo entre los modelos y los datos
es lo que permite la determinacion precisa
del Radio (2%) y la Edad (15%).

Se ha presentado el primer modelado
detallado de una estrella solar evolucionada
a partir de los datos fotométricos obtenidos
con Kepler. Lacomparacion detallada llevada
a cabo con diversos modelos estelares ha
permitido obtener propiedades estelares, tal
como el Radio y Edad, con una precision de
2% y 15% respectivamente para la estrella
del campo de Kepler catalogada como KIC
11026764.

Descubrimiento de “Corot-9b™: el primer
planeta gigante con temperaturas templadas
que tiene transitos. A diferencia de lo que
ocurre con los otros planetas con transitos,
este planeta, con un periodo orbital de 95
dias, no esta afectado por su cercania a
la estrella central y es de esperar que se
convierta en un objeto de referencia para
comprobar modelos de planetas gigantes
similares a nuestro Jupiter. El analisis global,
el seguimiento fotométrico y la publicacién
de su descubrimiento en la revista Nature
fue liderado por el grupo. Su publicacién en
marzo 2010 generé un enorme interés en
medios de todo el mundo ya que Corot-9b
se convertiria en el primer gemelo indudable
de los planetas en nuestro Sistema Solar.

Composicioén artistica del
planeta Corot-9b y su
estrella madre.

Evolucién del Proyecto

La principal actividad del grupo se ha
centrado a lo largo del afio en la explotacién
cientifica de las misiones espaciales
CoROT y Kepler. En concreto, en el mes
de febrero tuvo lugar la presentacion oficial
de los primeros resultados de Kepler tanto
en el ambito de exoplanetas como de
Astrosismologia que se plasmoé en la edicion
de un volumen monografico de Astrophysical
Journal que recogi6 los primeros resultados
cientificos de la mision. La presencia de
miembros del grupo en las publicaciones de
Astrosismologia (la Unicaalaque el consorcio
europeo KASC tiene acceso) fue destacada
y fruto del trabajo y la involucracion real de
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los mismos. Por parte de CoROT, la doble
vertiente en cuanto a la tematica cientifica,
exoplanetas y astrosismologia, ha sido
explotada de modo destacado y efectivo por
los miembros del grupo.

Astrosismologia

Analisis de las primeras series temporales
de observaciones de estrellas tipo solar de
la misidn Kepler: calibracién y correccion
de los datos, computacion de los espectros
de frecuencia y modelado del espectro
propio de pulsaciones. Asimismo, se han
desarrollado y aplicado las herramientas
de diagnédstico que permiten deducir la
masa y el radio de la estrella a partir de los
parametros que caracterizan su espectro
propio de pulsaciones.

Se ha profundizado en el analisis de las
estrellas tipo solar observadas por CoROT.
Se ha detectado y caracterizado el espectro
propio de pulsaciones en varias estrellas
y a partir de estas caracteristicas calcular
su Masa y Radio. Asimismo, a partir de
las observaciones de CoROT de la estrella
HD49933 endos periodos de tiempo distintos,
se ha observado un comportamiento en sus
modos propios de oscilacién similar al caso
solar: aumento de las frecuencias propias
con el grado de actividad y disminucion de la
amplitud media de los modos. Se concluye
la existencia de un ciclo de actividad analogo
al solar pero con un periodo de unos 120
dias (ver Hitos).

Participacién en la elaboracion de wun
paquete reduccidn y analisis sismologico
automatico de las curvas de luz de estrellas
brillantes (hasta magnitud 11) que permite
analizar las series temporales y modelar
su espectro de pulsaciones a fin de extraer
los parametros representativos del mismo
(frecuencias propias, amplitudes, tiempos
de vida y desdoblamiento por rotacién).

Se analizaron las herramientas de
diagnostico mas comunmente utilizadas
y construidas a partir de las frecuencias
propias de pulsacién obtenidas a partir de
modelos estelares para masas entre 1y 1.6
masas solares a fin de analizar que tipo de

informacion proporcionan sobre el nucleo
estelar. Se concluye que a partir de estas
herramientas de diagnostico, es posible
inferir de modo directo el estado evolutivo
de la estrella.

A partir de observaciones espectroscopicas
del sistema binario eclipsante V577 Oph
obtenidas en el telescopio NOT y dado que
uno de sus componentes presentaba un
frecuencia propia de pulsacion, se demuestra
que es posible, bajo tales circunstancias,
inferir su masa y acotar la edad de la estrella
y su metalicidad.

En el area de estudio de estrellas pulsantes
en el centro de nebulosas planetarias, se ha
participado en dos campafias de observacion
con el telescopio IAC-80 en las que se ha
obtenido el espectro de pulsaciones en
el centro de NGC2242. El analisis previo
del espectro temporal muestra la posible
existencia de picos con frecuencias distintas
a las vistas en campafas anteriores, vy
con menor amplitud. Se han desarrollado
las nuevas técnicas de analisis de las
variaciones temporales en el espectro de
estos objetos (basadas en wavelets), de
modo que queden a punto para ser utilizadas
en futuras campafnas de observacion.

Se ha concluido la primera fase de la
involucracion del IAC en lanueva Red SONG
(Stellar Observations Network Group) y la
adscripcién de nuestra institucion como socio
de pleno derecho del Consorcio SONG. Para
ello, se realizaron en el periodo septiembre-
noviembre las obras de infraestructura
en el OT para albergar el telescopio y el
laboratorio SONG que seran instalados en
la primavera-verano. La Primera Luz y las
primeras observaciones de ciencia tendran
lugar en otofio.

Heliosismologia

A partir del analisis de las medidas Dopler
de la velocidad fotosférica solar obtenidas
con los instrumentos de la red BiSON (1992-
2010) y del instrumento GOLF a bordo de
SoHO (1996-2010) se detecta una variacion
periodica en la frecuencia de los modos
acusticos solares distinta a la ya conocida



(periodo de unos 11 afios y fuertemente
correlacionada con el ciclo de actividad solar)
y cuyo periodo estaria entorno a unos 2 afios.
Se concluye el caracter genuino y diferencial
de esta variacion y se apunta la posibilidad de
ser un indicador sismico de la existencia de
una posible segunda dinamo solar.

Analisis de la variacion de la amplitud en
velocidad e intensidad de los modos propios
acusticos del Sol a lo largo del ciclo de
actividad solar y en funcién de la frecuencia
utilizando datos de GOLF y VIRGO en
SoHO. Se constata el acuerdo entre las
variaciones observadas y el modelo que
subyace para dar cuenta de la conversién de
las ondas acusticas a campo magnético no
vertical. Para el caso de las observaciones
fotométricas (VIRGO) existen problemas
de interpretacion y que podrian estar
relacionadas con la altura en la atmosfera
a la cual dichas observaciones son mas
sensibles.

Se realiz6 una campana de observacién
(agosto) con el instrumento GOLF-NG en
el Laboratorio Solar del OT. Se introdujeron
cambios sustanciales en el disefio existente
y que consistieron, esencialmente, en la
sustitucion el sistema de fotodetecciéon
(bateria de fotodiodos) por un sistema
que permitia medir simultaneamente con
fotodiodos y con camara CCD. La idea era
comparar las ventajas y niveles de ruido
de ambos sistemas realizando medidas
simultaneas de la velocidad fotosférica del
Sol a fin de probar el mejor concepto para
una futura versién espacial del instrumento.
La gran cantidad de datos - imagenes CCD
- almacenados (7 Gb por dia de observacién
a lo largo de mas de un mes) estan adn en
proceso de reduccion y analisis.

Se han calculado las imagenes sismicas
de actividad magnética para la cara no
visible del Sol (farside) utilizando técnicas
de holografia sismica. El procedimiento de
calculo seguido difiere notablemente a los
utilizados hasta la fecha de modo general ya
que las funciones de Green se han calculado
a partir de una expansién esférica polar
de la ecuacion de ondas adiabatica in la
aproximacién de Cowling en lugar de utilizar

la aproximacion “ray path”. La comparacion
entre las imagenes holograficas del “far-
side” y las obtenidas siguiendo el método
estandar, muestra la mejora sustancial en
las mismas al utilizar la expansion polar.

Centralizacion de bases de datos
heliosismoldgicas de MDIl y GONG. Utilizando
el supercomputador del Smithsonian
Institution en Virginia (EEUU), se hagenerado,
en colaboracion con el S. Korzennik, una
inmensa base de datos heliosismicos que de
1995a2010. Se estarealizando un “feedback”
entre datos e inversiones para ver la calidad
de los datos. Se espera terminar esta labor
a mediados de 2011 y empezar a producir
resultados en términos de presentaciones a
congresos y articulos.

Las metodologias desarrolladas en
heliosismologia se estan aplicando con
éxito al campo de la geofisica, en particular
en el analisis de Fourier y las inversiones
numéricas. Se han obtenido una gran
variedad de resultados que van desde la
caracterizacion litologica, evaluacion de
riesgo geoldgico y emisiones gaseosas
volcanicas.

Exoplanetas

Enlavertiente delosestudiosde Exoplanetas,
el grupo contribuyé al descubrimiento
de unos 7 planetas detectados por la
mision CoRoT y cuyos resultados han
sido, todos ellos, publicados este afo. La
principal contribucion en esta tarea fue el
seguimiento fotométrico con observaciones
desde Tierra de la mayoria de sus transitos
y el analisis de la contaminacion luminica
en los datos originales del CoRoT. Aparte
del descubrimiento del Corot-9b (Ver
seccion “Hitos”), el liderazgo del analisis
del planeta Corot-14b, un “Jupiter caliente”
con una densidad inusualmente alta (unos
7 g/cm?®), fue otorgado a B. Tingley (primer
autor de la publicacién asociada). Estos
descubrimientos fueron también fruto del
rastreo de varias decenas de candidatos
con fotometria terrestre, un gran parte de
ello hecho con el telescopio IAC-80. La
coordinacion de estas observaciones del
seguimiento fotométrico con una media
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docena de equipos europeos, ha sido una
de las principales tareas que han ocupado
al grupo, asi como la actualizacion continua
del “transit predictor” (http./www.iac.es/
proyecto/corot/followup): un servicio online
con informacién sobre todos los candidatos
de la mision CoRoT.

Se ha desarrollado un método para
seleccionar los mejores candidatos a
planetas de la mision CoRoT basado en el
calculo de densidades estelares basados
en medidas fotométricas. Se espera que
este trabajo, ya publicado publicado, mejore
de manera muy significativa el proceso
de evaluacion de candidatos de CoRoT,
reduciendo la necesidad de observaciones
terrestres.

Una busqueda de planetas alrededor de
sistemas estelares binarias eclipsantes
en la muestra del CoRoT constituyé el
tema principal de la tesis doctoral de J.M.
Almenara. Su rastreo de sefales de transitos
y de sefales enlos tiempos de los eclipses en
una muestra selecta de binarias descubiertos
por CoRoT, no produjo ninguna deteccion de
nuevos planetas. Por otra parte, el trabajo
de J.M. Almenara y en los de otros equipos
de CoRoT, encontraron algunos binarias con
cambios en sus periodos tan grandes que
son dificil de explicar y modelizar. También
se encontro el extrafio caso de un probable
sistema ‘“triple eclipsante” en el cual
todos sus componentes pueden generar
ocultaciones entre si mismos (ver Figura).
Un analisis preliminar con el simulador de
transitos UTM apunta hacia un sistema
binario con un periodo de unos 2.8 dias y
con masas de 0.5 y 0.85 Msol, generando
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Msol con un periodo de unos 80 dias.

Curva de luz de los eclipses que se generaron al paso
de un sistema binario con un periodo de unos 2.8 dias
(con sus eclipses en rojo) delante de una tercera estrella
con un periodo de aproximadamente 80 dias. El salto en
la curva de luz (para HJD en torno a 3522.2 dias) es un
artefacto instrumental y puede ignorarse.

Actividades EPOQO (Education and Public
Outreach)

En el area de la divulgacién cientifica, se
ha seguido desarrollando la labor de afos
anteriores, animados por la excelente
acogida en Centros de Ensefianza que se
ponen en contacto cada afo para pedir
nuevo material divulgativo. Participamos,
ademas, en la Universidad Internacional de
Maspalomas (Las Palmas de Gran Canaria)
y en la International Geohazards Research
Society donde se presenté nuestra forma de
divulgar Ciencia, con enorme éxito.

Otros

En el presente afo el grupo se ha
responsabilizado de la organizacion
(cientifica y logistico) de dos eventos de
gran relevancia: el Congreso Internacional
HELAS-IV (el ultimo de la serie asociada
a la Red de Coordinacion Europea HELAS
- European Helio - and Asteroseismology
Network dentro de las acciones financiadas
en el Framework Program-7) titulado
“Seismological challenges for Stellar
Structure”. En el congreso, celebrado del
1-5 de febrero en Lanzarote, asistieron 145
cientificos y las mas de 180 ponencias fueron
publicadas en dos volumenes de la revista
Astronomische Nachrichten (Astronomical
Notes). Los responsables cientificos, de
la organizacion asi como los editores de
la publicacion, fueron todos miembros del

grupo.

El segundo evento fue la responsabilidad
de organizar la XXII Canary Islands Winter
School of Astrophysics: “Asteroseismology”,
celebrada en el casco historico de La Laguna
del 14-25 de noviembre y a la que asistieron
un total de 36 jévenes investigadores de
mas de 15 nacionalidades.

Por otra parte, a lo largo del afo se
ha participado en dos consorcios para
presentacion de propuestas al Programa
FP-7 de la Unién Europea:

- Proyecto ASK (“Sounding Stars with
Kepler”) iniciativa ASK ya aprobada. Marie



FP7-IRSES-2010 IRSES
(International Research Staff Exchange
Scheme). Coordinador: J. Molenda-
Zakowicz (Univ. de Wroclaw, Polonia).

Curie Action:

- Proyecto: THEA (Training in
HElioseismology and Asteroseismology).
Marie Curie Action: FP7-PEOPLE-2011-ITN
(Initial Training Network). Coordinador: M.
Cunha (Univ. de Oporto, Portugal) en la que
IAC solicita 2 ESR (early-stage researches)
y la organizacion de una Escuela de Verano
en el Observatorio del Teide.

RELACION SOL-TIERRA
(311003)

M. Vazquez Abeledo.
P. Montainés Rodriguez.

J.M. Vaquero, M.C. Gallegos (Univ. de
Extremadura); R. Casas (Inst. de Ciencias
del Espacio - IEEC-CSIC, Barcelona); R.
Trigo (Univ. de Lisboa, Portugal).

Introduccion

Iniciar una linea de investigacion sobre
Relaciones Sol-Tierra y el clima terrestre.

Redaccién de libros y articulos revista a nivel
académico y semipopular sobre diferentes
temas que implican la consideracion de
la Tierra como un objeto astronémico,
estudiando su relacién con su vecindad mas
préxima, por ejemplo el Sol, y su posible
consideracion como una nueva piedra de
Rosetta para la caracterizacion de los futuros
exoplanetas de tipo terrestre.

Hitos

Publicacion del libro “The Earth as a distant
planet”.

Conclusién del trabajo sobre las auroras
boreales observadas en las Islas Canarias

Evolucién del Proyecto
M. Vazquez y J.M. Vaquero han concluido su

investigacion sobre once auroras boreales
observadas en las Islas Canarias desde

1700 hasta la actualidad. La mayor parte
coinciden con periodos de alta actividad
solar, con un papel secundario de la latitud
geomagnético de cada época. Se confirma
la ausencia de estos fenédmenos durante el
Minimo de Dalton (principios del siglo IXX) y
durante la primera mitad del siglo XX.

M. Vazquez y J.M. Vaquero han iniciado
la elaboracion de un catalogo de auroras
boreales observadas en la Peninsula Ibérica
desde 1700 hasta la actualidad. Para ello
utilizan diferentesfuentes documentalestales
como periddicos, informes meteoroldgicos y
publicaciones especializadas.

M. Vazquez y J.M. Vaquero se proponen
analizar la dependencia de la aparicién de
las auroras boreales con la latitud geografica
y magnética para el periodo 1700-1999. Para
ello se encuentran incluyendo en diferentes
catalogos existentes (ej. Fritz, Angot,
Rubenson, Silverman) las coordenadas
de cada lugar de observacion. El objetivo
final es tratar de discriminar la variacion
temporal de las diferentes fuentes de viento
solar rapido en el Sol, a saber estructuras
magnéticas cerradas (emisiones coronales
de masa) y abiertas (agujeros coronales).

ALTA RESOLUCION EN FiSICA SOLAR
(311403)

J.A. Bonet Navarro.

Colaboradores del IAC: .

Rodriguez.

Marquez

Introduccion

La interpretacion y cuantificacion de los
fendmenos magnetohidrodinamicos en el
Sol demanda cada vez con mas intensidad
datos con alta resolucion. Asi lo demuestran
los resultados que se han obtenido en
la pasada campafia 2010, utilizando dos
instrumentos excepcionales: el SST del ORM
(La Palma) y el telescopio solar SUNRISE
a bordo de un globo estratosférico no
tripulado y con sus instrumentos post-foco,
el magnetografo vectorial IMaX (operando
en la linea Fe | 525.0 nm) y la camara SuFlI
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para tomar imagenes en UV. Con el SST se
han detectado estructuras finas en imagenes
en el continuo, con resoluciones de hasta
0.1” (unos 80 km sobre la superficie solar).
Con SUNRISE/IMaX/SuFFI se han logrado
medir sefiales magnéticas longitudinales
y transversales con una relaciéon senal a
ruido sin precedentes (préxima a 1000)
y una resolucion espacial de 100 km
aproximadamente, asi como registrar
imagenes de alta resolucién en el ultravioleta
cercano. A continuacion se exponen los
resultados mas interesantes conseguidos
con este material observacional.

Hitos

Basandonos en secuencias de imagenes
G-band en regiones de “Sol en calma”
obtenidas en el telescopio SST (ORM),
se ha llegado a la conclusion de que
las concentraciones magnéticas finas,
supuestamente del orden de KG, los
llamados puntos brillantes, cubren entre el
1% y mas del 2% de la superficie solar lo
que supone un valor 3 veces mayor que
el obtenido en medidas previas. Asi pues,
la expresion ““Sol en calma”™ no refleja
fielmente la naturaleza de estas regiones del
Sol en las que supuestamente la actividad
magnética deberia ser mucho mas débil.

Aprovechando Ila alta resolucién vy
sensitividad magnética del material de
SUNRISE/IMaX se ha podido identificar en
los magnetogramas-V, los movimientos en
vortice que descubrimos en 2008 utilizando
imagenes G-band. Estos movimientos,
predichos porlos modelos tedricos en las dos
ultimas décadas, no habian sido observados
hasta entonces. Con el nuevo material de
IMaX no sélo se manifiestan en el continuo
0 en la sefal de V sino también en mapas
de varios parametros de la linea espectral
525.0 nm como, por ejemplo, intensidad del
minimo, anchura equivalente y velocidad
Doppler.

Evolucién del Proyecto

A lo largo del pasado afo 2010, se ha
reducido y reconstruido, descontaminado

de aberraciones instrumentales residuales,
el 50% aproximadamente del material de
IMaX y sélo una pequefa fraccion del mismo
ya ha producido importantes resultados. El
contraste rms de la granulacién en el “Sol en
calma”, medido en imagenes del continuo de
IMaX, es de aproximadamente del 13,5% lo
que refleja la extraordinaria calidad de este
material.

Entre los multiples resultados obtenidos
merece la pena mencionar los siguientes:

Se ha detectado un elevado flujo de energia
acustica en los canales intergranulares,
superior en un factor 2 al de las medidas
precedentes. Esto apoya la interpretacién de
que las ondas acusticas son un mecanismo
eficiente de transporte de energia a la
cromosfera para compensar las pérdidas
radiactivas.

Se confirma la presencia de movimientos
vorticales en la superficie solar inducidos
por la conveccion. El flujo descendente se
concentra en remolinos del tamafio de los
huracanes terrestres. El sentido de giro de
estos movimientos parece ser contrapuesto
en ambos hemisferios solares, lo que se
interpreta como un efecto de la rotacion
diferencial en el Sol.

Se han detectado flujos supersonicos y
magnéticos ascendentes que atribuimos
a reconexion de “loops magnéticos” que
emergen empujados por flujos conectivos
ascendentes.

El campo magnético (Stokes V) en el interior
de la red fotosférica marca claramente
contornos en forma de celdas de tamafio
“‘mesogranular’. EI campo magnético
transversal, sin embargo, define un patrén
de contornos aparentemente mayores y las
regiones con mayor sehal de polarizacion
lineal estan asociadas a regiones con seial
Stokes V mas débil.

También se detecté un fendmeno que nunca
habia sido observado anteriormente: la
anchura espectral de la linea Fe |1 525.0 nm
se hace muy pequefia en bandas estrechas



que separan el granulo del intergranulo.
Con la ayuda de simulaciones magneto-
convectivas se interpreta que estas regiones
corresponden a los lugares donde los flujos
granulares se convierten de ascendentes a
descendentes.

Se han detectado tubos de flujo
completamente resueltos con intensidad de
campo por encima de 1 kG.

Comparando las observaciones de IMaX
con simulaciones de conveccion en la
superficie solar, se han encontrado voértices
orientados horizontalmente en los bordes de
los granulos.

Concentraciones magnéticas a escalas muy
pequenas (puntos brillantes, BPs) en el “Sol
en calma”, observadas con SuFl en 214.0
nm, muestran picos de intensidad de hasta
5 veces el brillo fotosférico medio, el mayor
contraste nunca medido en BPs. Igualmente
el contraste rms medido en el “Sol en calma”
observado en 214 nm es del 32.8 %, estando
comprendido entre los mayores valores de
contraste estimados hasta el presente en
este rango espectral.

Todos estos resultados y algunos mas estan
ampliamente recogidos y publicados en
Astrophysical Journal.

MAGNETISMO Y POLARIZACION EN
ASTROFISICA
(312507)

H. Socas Navarro.

J. Trujillo Bueno, F. Moreno Insertis,
A. Asensio Ramos, R. Manso Sainz, S.
Malali, J. Stepan, E.S. Carlin Ramirez y L.
Belluzzi.

M. Bianda, R. Ramelli (Inst. Solari Ricerche,
Suiza); R. Casini, R. Centeno, B.W. Lites
(NCAR, EEUU); J. Cernicharo (CAB, Madrid);
J. de la Cruz (Univ. de Estocolmo, Suecia);
E. Landi Degl'Innocenti (Univ. de Florencia,
Italia); A. Lopez Ariste (THEMIS; Francia);
N. Shchukina (Obs. de Kiev; Ucrania); H.
Uitenbroek (NSO, EEUU); N. Vitas (Univ. de
Utrecht, Paises Bajos).

Introduccion

Los campos magnéticos estan presentes en
todos los plasmas astrofisicos y controlan
la mayor parte de la variabilidad que se
observa en el Universo a escalas temporales
intermedias. Los tenemos en estrellas a lo
largo de todo el diagrama de Hertzsprung-
Russell, en galaxias, e incluso quizas en el
medio intergalactico. La polarizacion de la
luz nos proporciona la fuente mas fiable de
informacion para la teledeteccion de campos
magnéticos en Astrofisica, incluyendo los
campos magnéticos del Sol. En particular,
el diagnostico de campos magnéticos en
las atmdsferas del Sol y de otras estrellas
requiere de la medida e interpretacion
fisica de senales de polarizacion en lineas
espectrales, las cuales son inducidas por
varios mecanismos fisicos que operan a
las escalas atdmicas. Ademas del efecto
Zeeman, hay muchos otros mecanismos
fisicos que producen polarizacién en la
radiacién electromagnética. Por ejemplo,
la polarizacion de los niveles atomicos o
moleculares inducida por el bombeo 6ptico
de un campo de radiacién anisétropo,
las interferencias cuanticas entre niveles
de estructura fina o hiperfina, el efecto
Hanle, etc. La polarizacion generada
por tales mecanismos es sensible a las
condiciones fisicas del plasma astrofisico en
consideracion y, en particular, a la presencia
de campos magnéticos en un rango de
intensidades que va desde valores tan bajos
como 1 microgauss hasta varios miles de
Gauss.

El principal objetivo de este Proyecto es
explorar, en profundidad, la fisica y el origen
de la radiacion polarizada en plasmas
astrofisicos, asi como su utilidad como medio
de diagnéstico para descifrar y entender
la actividad magnética en Astrofisica, con
énfasis en el magnetismo de la atmdsfera
solar. Nuestras investigaciones involucran:

- La fisica de la polarizacion, lo que requiere
profundizar en la teoria cuantica de la
interaccion radiacion-materia, teniendo en
cuenta procesos de “scattering” en presencia
de campos magnéticos y eléctricos.
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- El desarrollo de técnicas de diagndstico
de plasmas para la exploracién de campos
magnéticos en Astrofisica, con particular
interés en los maseres astrondmicos, en las
envolturas circunestelares y en descifrar el
complejo magnetismo de la atmésfera solar.

- Observaciones espectropolarimétricas y su
interpretacion en términos de modelos fisicos.

- desarrollo de métodos numéricos para la
solucién de problemas de transporte radiativo
sin suponer equilibrio termodinamico local,
con aplicaciones a modelos tri-dimensionales
de atmoésferas estelares resultantes de
simulaciones magneto-hidrodinamicas.

- Espectroscopia y espectropolarimetria
atdmica y molecular, con aplicaciones en
varios campos de la Astrofisica.

Este Proyecto esta formado por un grupo
de cientificos convencidos de la importancia
de complementar investigaciones teodricas,
observacionales e instrumentales para
hacer frente a algunos de los retos actuales
de la Astrofisica.

Hitos

Se ha completado el primer diseho optico
completo del European Solar Telescope (EST).

La emergencia de pequefios bucles
magnéticos a través de la fotosfera del “Sol
en calma” ha sido observada y cuantificada,
asi como su evolucion al ascender a través
de la atmodsfera solar para finalmente
depositar su energia en las capas altas.
Estos bucles cerrados aparecen de forma
continua a través de toda la superficie del
Sol y contribuyen al balance de masa y
energia en la alta cromosfera.

Evolucién del Proyecto
Magnetismo de la fotosfera solar

Se ha finalizado una investigacion teodrica
sobre la polarizacion de la linea del Sr | a
4607 Ay de las del Fe | alrededor de 6302
A en modelos 3D de la fotosfera solar
resultantes de simulaciones MHD donde el

campo magnético lo produce una dinamo
superficial. Esta investigacion ha requerido
la formulacion tedrica y la solucion numérica
del problema de los efectos Hanle y Zeeman
en modelos 3D de la fotosfera solar. Uno
de los objetivos del trabajo ha consistido
en lograr una determinacién muy precisa
de la intensidad de la magnetizacién de la
fotosfera del “Sol en calma” y entender mejor
el origen fisico de su campo magnético.
(J. Trujillo Bueno, en colaboracién con N.
Shchukina).

En colaboracion con investigadores del
National Center for Atmospheric Research y
de la Universidad de Stanford (EEUU) se ha
desarrollado un cddigo de inversion rapido
para el analisis en tiempo real de los datos
del instrumento Helioseismic and Magnetic
Imager, a bordo del satélite Solar Dynamics
Observatory (Borrero et al).

Andlisis bayesiano de observaciones
de “Sol en calma”. Se ha extendido el
coédigo de inferencia bayesiano aplicado
a atmosferas de tipo Milne-Eddington a
atmosferas con estratificaciones bajo la
suposicion de equilibrio termodinamico
local. Haciendo publico este desarrollo,
ponemos a disposicién de la comunidad
espectropolarimétrica en nuestra pagina
Web http.//www.iac.es/project/magnetism de
un conjunto de herramientas para analizar
de forma fiable las observaciones. (A.
Asensio Ramos, M. J. Martinez Gonzalez y
H. Socas-Navarro).

Se han calculado espectros sintéticos para
el continuo y varias lineas de Fe a partir de
datos obtenidos en experimentos numeéricos
tridimensionales de magnetoconveccion
realizados por medio del cédigo Stagger
(F. Moreno-Insertis, en colaboracion con
D. Fabbian, L. Khomenko y A. Nordlund).
Los espectros se han calculado usando el
cédigo LILIA, desarrollado y puesto como
software libre por H. Socas Navarro. La
sintesis espectral realizada se ha aplicado a
la determinacion del efecto de la conveccion,
en particular del campo magnético, sobre la
formaciéon de las lineas del Fe, tanto por lo
que se refiere al efecto Zeeman como a la
modificacion de la estratificacion promedio.



Magnetismo de la cromosfera solar

Se ha finalizado una investigacion tedrica
sobre la sensibilidad magnética de la
polarizacion lineal del triplete IR del Ca ll, la
cual se origina en la cromosfera solar. Se ha
escrito y publicado en Astrophysical Journal
el articulo correspondiente (R. Manso Sainz
y J. Trujillo Bueno).

Implementacion de un codigo que
resuelve consistentemente las ecuaciones
del transporte radiativo y del equilibrio
estadistico para calcular los perfiles de
Stokes | y Q producidos por procesos de
bombeo &éptico anisétropo en sistemas
atdmicos con 2 niveles. Este primer paso
ha permitido obtener cierta experiencia
sobre la fisica del problema y los métodos
de solucibn numérica. Asimismo, se ha
utilizado y ampliado las prestaciones de un
cdédigo de transporte radiativo mucho mas
general (Manso Sainz y Trujillo Bueno 2003;
ASP Conf. Series Vol. 307), que permite la
modelizacion de tales perfiles de Stokes
teniendo en cuenta modelos atdémicos
realistas con muchos niveles y transiciones,
asi como los perfiles de Stokes U producidos
por el efecto Hanle. De esta forma, se ha
podido investigar el impacto de gradientes
de velocidad en la anisotropia del campo
de radiaciéon y en la polarizacion atdmica
inducida en los niveles del triplete IR del
Ca ll. (Trabajo de tesis doctoral de E. Carlin
Ramirez).

Estudio fundamental del efecto Hanle en
lineas de hidrégeno. Aunque las lineas
espectrales contienen informacion valiosa
de las propiedades fisicas de una variedad
de plasmas en Astrofisica, incluida la alta
atmoésfera solar, se sabe relativamente
poco sobre sus sefiales de polarizacion
por scattering cuya modificacion via el
efecto Hanle puede ser explotada para
el diagnostico de campo magnético. Una
investigacion tedrica fundamental de la
polarizacién lineal producida por procesos
de scattering y efecto Hanle en Lyman-a,
Lymann-f y Ho ha sido llevada a cabo
tomando en consideracion efectos de
transporte radiativo multinivel en un modelo

de atmosfera estelar isotermo, la estructura
fina de los niveles de hidrégeno y el impacto
de colisiones con electrones y protones. El
objetivo principal de esta investigacién ha
sido resolver los mecanismos fisicos clave
que controlanlapolarizaciénlinealemergente
en las tres lineas, asi como la sensibilidad a
la densidad de perturbadores y a la fuerza
y estructura de campos magnéticos micro-
estructurados o deterministas. Con este
fin, un cédigo eficiente para el transporte
radiativo ha sido utilizado en simulaciones
numeéricas del efecto Hanle en sistemas
multinivel con transiciones que se solapan.
Para plasmas de baja densidad como la
alta cromosfera solar, la depolarizacion es
causada principalmente por transiciones
colisionales entre los niveles de estructura
fina de n=3 asi que es virtualmente
insignificante para Lyman-a pero es
importante para Lyman-B y Ha. El impacto
del efecto Hanle en las tres lineas ha sido
cuidadosamente investigado tomando en
cuenta el acoplamiento radiativo entre las
tres lineas. Por ejemplo, se ha encontrado
que el perfil de polarizacion lineal de Ha es
sensible a la presencia de gradientes de
campo magnético en la regién de formacién
de la linea y que en cromosferas de tipo
solar, componentes de absorcidén selectiva
de polarizacion no juegan ningun papel
significativo en la polarizacion de scattering
emergente. Un articulo con los resultados
de esta investigacién ha sido enviado a
Astrophysical Journal (J. Stepan y J. Truijillo
Bueno).

La alta atmodsfera solar es una region muy
dinamica, con choques y movimientos
ondulatorios. Por tanto, es fundamental
investigar la polarizacion por scattering de
lineas de hidrégeno como Ho tomando en
consideracion efectos de transporte radiativo
en modelos realistas de la atmdsfera solar.
Con este objetivo se ha llevado a cabo
una investigacibn numérica detallada en
los modelos hidrodinamicos de Carlsson y
Stein (1997), teniendo en cuenta procesos
de bombeo 6ptico y el efecto Hanle. Se ha
encontrado que la asimetria observada en
los perfiles de Q/I no pueden explicarse
por gradientes en los modelos, lo cual
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refuerza las conclusiones de J. Stepany J.
Trujillo Bueno (2010) (J. Stepan y J. Trujillo
Bueno).

Se ha llevado a cabo una investigacién
sobre la posibilidad de explotar el efecto
Hanle en las primeras tres lineas de la
serie de Lyman para diagnosticar el campo
magnético coronal. Un modelo MHD de
axisimétrico y autoconsistente de la corona
durante el minimo de actividad, con valores
relativamente bajos del campo magnético
(unos pocos Gauss) ha sido empleado a tal
efecto. Se ha puesto especial atencion en las
propiedades de polarizacion de la radiacion
emergente debido a otros fenémenos de
ruptura de la simetria, como la presencia
de regiones activas y de un viento solar no
radial. Se observa que estos fendmenos
replican, y en algunos casos enmascaran,
los efectos de un campo magnético en
la linea Lyman-a. Estos inconvenientes
desaparecen cuando se cambia a Lyman-f3
y Lyman-y debido a su mayor sensibilidad
al campo magnético. El problema de los
requerimientos instrumentales para realizar
observaciones polarimétricas capaces de
diagnosticar la corona en el minimo también
ha sido explorado (L. Belluzzi, A. Khan y E.
Landi Degl'Innocenti).

Se ha comenzado unainvestigacién tedrica
basica, basada en la teoria cuantica de la
polarizaciéon de la luz, cuyo objetivo es
evaluarelposibleimpacto, enlapolarizacion
lineal de lineas espectrales, debido a la
presencia de interferencias cuanticas entre
los sub-niveles pertenecientes a distintos
niveles atémicos. Esto es importante con
vistas a lograr una modelizacion correcta
de la polarizacion producida por procesos
de "scattering" en lineas cromosféricas
y coronales tales como Lyman-a, Mg
Il h y k, etc. Los primeros resultados
obtenidos para un multiplete del Cr | son
particularmente interesantes (L. Belluzzi y
J. Trujillo Bueno).

Se ha comenzado el desarrollo de un
codigo de transporte radiativo con vistas a

descifrar el origen fisico de los perfiles del
segundo espectro solar que tienen forma
de W. El segundo espectro solar se debe a
complejos procesos de "scattering" en lineas
espectrales, incluyendo la interaccion con la
polarizacién de la radiacién del continuo. El
codigo antes mencionado esta basado en los
eficientes métodos iterativos desarrollados
en el grupo para la rapida solucion de
problemas de transporte radiativo (Luca
Belluzzi y Javier Trujillo Bueno).

Desarrollo de técnicas de diagnostico de la
region de transicion

Se ha continuado una investigacién cuyo
objetivo final es medir la polarizacion lineal
producida por procesos de “scattering” en
la regidon de transicidén entre la cromosfera
y corona del Sol con vistas a explorar su
magnetismo. Esta investigacion tiene dos
partes, una tedrica y otra instrumental.

El efecto Hanle como técnica de diagnéstico
de la regién de transicién. Se han realizado
calculos de transporte radiativo en modelos
semi-empiricos e hidrodinamicos de la
atmaosfera solar con vistas a profundizar en
la posibilidad de lograr informacién sobre el
campo magnético en la regién de transiciéon
de la atmdésfera solar a partir de la medida de
la polarizacion lineal producida por procesos
de “scattering” en varias lineas espectrales
de la regién de transicién, tales como
Lyman-a y Mg Il k. Los calculos demuestran
que las sefiales Q/l y U/l son medibles, con
amplitudes que varian entre 0.1% y 1%, y
que son sensibles a campos magnéticos
entre 1 y 100 Gauss, aproximadamente (J.
Stepan y J. Trujillo Bueno).

The Chromospheric Lyman-alpha
Spectropolarimeter (CLASP). En
colaboracién con colegas del NAOJ (Japon)
y de la NASA (EEUU) se ha iniciado el disefio
de un polarimetro UV para observar la
polarizacién lineal de la linea Lyman-a desde
un cohete. El objetivo es medir la polarizacion
lineal producida por procesos de “scattering”



en la region de transicion y su modificacién
por el efecto Hanle. Este proyecto ha sido
motivado por las investigaciones teodricas
mencionadas anteriormente. En el 2011 se
preparara la propuesta a la NASA. (J. Truijillo
Bueno, J. Stepan, R. Manso Sainz, L. Belluzzi
y A. Asensio Ramos, en colaboracion con S.
Tsuneta et al.-NAOJ, Japon y K. Kobayashi
et al.-NASA, EEUU).

Instrumentacion y técnicas

The European Solar Telescope. Se ha
avanzado en el disefio del telescopio
solar europeo (EST) completandose este
ano la fase 3, correspondiente al disefio
del telescopio incluyendo los sistemas
de anélisis de polarizacion y de Optica
Adaptativa. El proyecto esta listo para ser
sometido al analisis critico de un panel de
expertos internacionales (The EST team).

Calibracion polarimétrica de telescopios. Los
estudios de polarizacion por scattering y de
sefiales magnéticas mas débiles a menudo
sufren la limitaciéon impuesta por la precisién
en la calibracién polarimétrica de los
telescopios y la instrumentacion empleada.
Se han desarrollado nuevas técnicas de
calibracion y analisis que permitiran una
mejor interpretacion de los datos y extender
el nivel de sensibilidad a umbrales mas bajos
de senal (H. Socas-Navarro, A. Asensio
Ramos y D. Elmore).

Reconstruccion de imagen con PSF
analiticas. Se desarroll6 un formalismo
matematico que permite describir

analiticamente la “point spread function”
(PSF) de un sistema 6ptico con aberraciones
a partir del frente de onda en la pupila.
Este formalismo ha permitido desarrollar
un codigo muy rapido de reconstruccién de
imagenes mediante diversidad de fase que
se estd empezando a aplicar aimagenes del
satélite SDO (A. Asensio Ramos y A. Lopez
Ariste).

Espectroscopia a partir de fotometria: el
caso de SDSS. Se explord la posibilidad

de recuperar espectros estelares de
resolucion intermedia a partir de datos
fotométricos. Para ello, se tuvo en cuenta
la alta compresibilidad de los espectros
observados con el Sloan Digital Sky Survey.
Como consecuencia, el espectro se puede
escribir como una combinacién lineal de
muy pocos elementos de una base de
componentes principales. Los coeficientes
asociados se pueden obtener a partir de
la fotometria resolviendo un problema de
minimos cuadrados con una ligadura de
compresibilidad. Se ha demostrado que
la reconstruccion es posible resultando
en diferencias medianas menores del 5%.
A. Pelaez, durante su beca de verano,
analizé en profundidad cual es el efecto de
la reconstruccion en los parametros fisicos
inferidos a partir del espectro (A. Asensio
Ramos y C. Allende Prieto).
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Introduccion

Los sistemas de Optica Adaptativa (AO)
justifican en gran medida los préximos
proyectos de telescopios grandes vy
extremadamente grandes  (ELT). Al
incrementar el tamafo de los telescopios dos
factores fundamentales para la observacion
son mejorados: uno es el incremento de la
capacidad colectora (mejora la magnitud
limite), el otro es el aumento de la resolucion
espacial, es decir la mayor capacidad para
detectar detalles espaciales de las fuentes.
Para alcanzar estas prestaciones, el sistema
optico global debe estar en lo posible libre
de aberraciones, aun asi, con técnicas
habituales de observacion, la informacion
espacial de las medidas queda afectada
y limitada por la turbulencia atmosférica.
Salvo otras técnicas basadas en post-
procesado, las técnicas que pretenden
soslayar esta limitacion en tiempo real,
proporcionando un haz Ooptico corregido
de fluctuaciones, se denominan de Ooptica
adaptativa. La primera generacion de estos
sistemas logran corregir, con suficiente
calidad, un campo (angulo isoplanatico) muy
pequeno. Como la capacidad resolutiva de
los telescopios aumenta inversamente con
el diametro, los grandes y extremadamente
grandes, ademas de una correccidon

suficientemente buena de las fluctuaciones
por la turbulencia, requieren un area de
calidad mayor que la proporcionada por
los sistemas simples de Optica adaptativa.
Esta mejora se puede lograr con la Optica
Adaptativa Multiconjugada (MCAOQ).

Estos sistemas se basan en la evidencia
experimental de que la turbulencia vertical
esta estructurada en capas, muchas
veces pocas Yy suficientemente estrechas.
Se reproducen entonces ciertos planos
conjugados correspondientes a alturas
determinadas donde se detecta el frente
de onda (hay varias estrategias de dénde
y cémo se corrigen las fluctuaciones).
Aunque para distribuciones de turbulencia
determinadas, establecer algunos pocos
planos fijos pudiera proporcionar un grado
de correccion aceptable, en condiciones
de compromiso, sin embargo la eficiencia
oOptima se logra cuando se cuenta con
informacion de la intensidad y altura de las
capas, lo que permite entonces gestionar
la posicion de los planos conjugados de
observacion o cambiar las prioridades en el
telescopio.

Por otra parte, otros parametros relacionados
con la estructura vertical tienen una
importanciarelevante en las especificaciones
y gestion operativa de los sistemas de
MCAO, tales como el angulo isoplanatico,
el perfil vertical promedio y el perfil vertical
de vientos. El primero se obtiene a partir de
los perfiles verticales de turbulencia y coteja
la proporcién de intensidad de turbulencia
concentrada en las capas altas respecto
a las bajas. Si el balance es a favor de las
bajas, este parametro aumenta, relajando
entonces los requerimientos. Aunque es
muy habitual su uso, no da idea detallada
de la estructura de la turbulencia y hace
muy dificil armonizar los estadisticos de



esta variable con la estadistica elaborada a
través de los perfiles de turbulencia. También
la componente horizontal de la velocidad
del viento en cada capa de turbulencia es
una informaciéon esencial para la operacion
Optima de los sistemas de MCAO. Los
movimientos de las capas establecen los
ritmos de lectura de los sensores de frente
de onda vy, por ende, el ancho de banda
del servo-control global del sistema. La
técnica mas habitual, en la actualidad, para
obtener los perfiles verticales de C? se
denomina SCIDAR (SClintillation Detection
And Ranging) (Rocca, Roddier y Vernin,
1974; Fuchs, Tallon, y Vernin, 1998), aunque
utilizando globos sonda pueden lograrse
perfiles con mas resolucién en altura, no
facilita el seguimiento durante la noche,
es una via cara, y practica para usarla
puntualmente. La técnica SCIDAR se basa
en la correlacion del centelleo producido
por las componentes de estrellas binarias
separadas, que permite obtener, ademas del
perfil de turbulencia, la velocidad horizontal
de las capas.

Otro aspecto determinante, relacionado con
los grandes telescopios, es la necesidad de
disponer de estrellas de referencia por laser
(LGS, Laser Guide Star) para incrementar
la cobertura del cielo util para los sistemas
de Optica Adaptativa. Los sistemas de LGS
no permiten corregir los modos de tilt global
de modo que deberian ser corregidos con
estrellas naturales, a falta de otra alternativa,
como podrian ser las LGS policromaticas o
alguna otra estrategia (Ragazzoni, 1996;
Esposito, Riccardi y Ragazzoni, 1998)
cuya viabilidad ha de ser demostrada. Es
decir, los errores de anisoplanatismo de tilt
entre la direccion del objeto astronémico
y la estrella natural de referencia pueden
obligar a un aumento del ancho de banda
del servo global. Si los cambios bruscos

se ignoran, la eficacia de los sistemas de
Optica adaptativa cae dramaticamente. Los
sistemas de LGS nacen por la necesidad,
para los sistemas de Optica adaptativa,
de disponer de una fuente de referencia
dentro del angulo isoplanatico del objeto
astronémico de interés. Consisten en
generar una fuente artificial en la atmésfera,
lanzando un haz laser desde la superficie de
la Tierra (Foy & Labeyrie, 1985). Pueden ser
de Rayleigh, cuando se genera la “estrella”
en cotas bajas, tipicamente 5 km, y de sodio
cuando se produce en la mesopausa, 90
km, aprovechando la abundancia de este
elemento en esta capa de la atmésfera. La
altura donde se producen es fundamental,
especialmente para telescopios grandes, ya
que, al crearse a una altura finita respecto
a la distancia del objeto astronémico, se
origina un error (denominado efecto cono o
anisoplanatismo focal) que es la diferencia
entre la propagacion en forma de cono de
la LGS vy la forma cilindrica del objeto. Se
hace evidente, entonces, que este error sera
menor con alturas de LGS mayores, pero su
efecto sera mas importante para telescopios
de diametro mayor (Tallon & Foy, 1990). Por
otra parte, la capa de sodio en la mesopausa
no es constante, mostrando variaciones de
abundancia, altura y la existencia de capas
esporadicas.

Al igual que en el caso de los sistemas
MCAO, todos los proyectos de telescopios
de clase 8 y 10 m actuales, y, por supuesto,
los que se empiezan a tratar para la proxima
generacion, preven la disponibilidad de
sistemas LGS. Prueba de la trascendencia
de estos temas es que la Unién Europea ha
estado subvencionando varios proyectos
TMR en los ultimos anos. A uno de ellos,
Laser Guide Star for 8 m-class telescopes,
finalizado en el 2001, ha formado parte el
equipo que presenta esta solicitud.
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Actualmente, disponemos de una
infraestructura, procedimientos y técnicas de
medida capaces de caracterizar la capa de
sodio en lamesopausa, es decir, abundancia,
distribucion y altura. Sin embargo, por
no disponer del laser de bombeo iddneo,
no se ha llegado a generar un haz de
laser sintonizado en sodio con suficiente
intensidad. En breve, estara a disposicion
un nuevo laser, proporcionado por la ESA,
con el que, no solo se podra continuar con
las campanas de caracterizacion del sodio
de la mesopausa, sino que estaremos en
condiciones de generar una LGS detectable
con un sensor de frente de onda. Esto
sera una fase importante ya que se podran
acometer los objetivos de sensado de frente
de onda con LGS en eje 6ptico y fuera de
eje. Téngase en cuenta que las LGS’s en
el caso de ELT’s seran detectadas con una
elongacion, problemas todavia sin resolver
en el sensado de frente de onda.

Las tareas de sensado y correccion de frente
de onda estaran englobadas en un sistema
de AO que suministrara un haz corregido
a un espectrografo de campo integral
ecualizado (EIFS). Ambas partes seran
disefiadas como un instrumento completo, si
bien con las caracteristicas de prototipo. Es
decir, proponemos acometer un sistema que
proporcione resultados astrofisicos pero que
sirva de plataforma de ensayo para futuros
instrumentos competitivos en grandes
telescopios. El sistema de AO sera adecuado
en cada momento a las caracteristicas
detectadas de turbulencia y capa de sodio.
El instrumento se usara en el telescopio
TCS y en OGS, disponiendo de una matriz
de elementos de 8x8. Parte del grupo, esta
probando el desarrollo de un sistema basado
en el uso de FPGA’s (Rodriguez-Ramos et al
2005). La implementacion y versatilidad de
estos dispositivos los hacen muy adecuada
para sistemas de AO. Permiten una
adaptacion rapida y facil del lazo de control
del sistema de AO. Actualmente, podemos
corregir el frente de onda antes de que el
sensor complete la lectura de la imagen,
proporcionando un ancho de bando del lazo
de control mayor que 1 kHz, prestaciones

no logradas, por el momento, por ningun
sistema.

Hace algunos afos, desarrollamos una
nueva técnica de espectroscopia 2-D para
objetos de gran rango dinamico (Arribas,
Mediavilla, Fuensalida 1998). La alternativa
seria el uso de un corondgrafo en serie
con un espectrégrafo de campo integral
corriente. Aunque la aplicacién, en su
momento fue exitosa, su potencial mayor
es el caso de estar limitado por difraccion,
es decir, combinado con un sistema AO. El
campo que cubrira el mazo de fibras no sera
mayor que 2 seg. de arco y con un rango
espectral 0.7 - 1 micras.

Hitos

El logro mas relevante para el Proyecto este
afo han sido las primeras pruebas realizadas
en telescopio (OGS) destinadas a analizar el
comportamiento de la unidad de modos de
bajo orden (LOMU) del sistema de Optica
Adaptativa de EDiFiSE. Ademas de medidas
para estimar las limitaciones del sistema
y fijar algunos requerimientos, se logré
cerrar el lazo de esta unidad, aunque con
una camara de prueba como sensor. Estos
resultados nos han permitido progresar en
el sistema definitivo para alcanzar maximas
prestaciones, no sélo en el LOMU sino
también para la unidad para la correccién de
los modos de alto orden.

Evolucién del Proyecto

Los objetivos del Proyecto relacionados
con el estudio de la distribucion vertical
de la turbulencia atmosférica han estado
muy imbricados con las actividades de
caracterizacion de sitio para el proyecto
europeo “European Extremely Large
Telescope (E-ELT)”. En este contexto, un
estudio estadistico a lo largo de varios 