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PRESENTACION

ste ha sido un afio de intensas gestiones con posibles nuevos socios

interesados en colocar los grandes telescopios futuros en los Ob-

servatorios de Canarias. Como resultado, se ha abierto la posibilidad
de que el Observatorio del Roque de los Muchachos, en La Palma, sea el
emplazamiento definitivo del Telescopio de Treinta Metros (TMT), si fi-
nalmente fuera inviable instalarlo en Hawai, como en principio estaba pre-
visto. También se han firmado importantes acuerdos con instituciones de
Alemania, Reino Unido, China y Japdn. Asimismo, el Telescopio Solar Eu-
ropeo ha sido seleccionado como Instalacion Cientifica Estratégica para
Europa.

El ritmo de proyectos y de nuestra produccién cientifica continta en
aumento, prueba de la calidad de la investigacién en el IAC y en sus Ob-
servatorios. En 2016 se han producido 529 articulos cientificos, y mas de
450 de estos trabajos se han publicado en las mejores revistas del campo.
Por ejemplo, la obtencién de la imagen mas profunda de una galaxia desde
la Tierra, el descubrimiento de uno de los hipercimulos de galaxias mas le-
jano y masivo, las claves de la formacién y evolucién de los cimulos glo-
bulares en el Universo temprano, la evidencia de que la fuerza de los cam-
pos magnéticos a gran escala depende de la velocidad de rotacion o de la
materia en movimiento de las galaxias, el intenso viento en la inmediacio-
nes de un agujero negro, los nuevos datos sobre la variabilidad del albedo
terrestre, un estudio sobre la “alimentacion de renacuajos galacticos”, una
nueva componente gaseosa en una nebulosa planetaria, la participacion
en la catalogacion de 40.000 planetas menores del Sistema Solar, un nuevo
anillo de Einstein o una supertierra cercana.

El mayor hito tecnoldgico del centro este afio ha sido sin duda la inte-
gracién del espectrégrafo EMIR en el Gran Telescopio CANARIAS (GTC).
Este instrumento infrarrojo, disefiado, fabricado, ensamblado vy verificado
enteramente en el IAC, y con su primera luz en junio, permitira ver los ob-
jetos mas frios y distantes del Universo. También se puso la primera piedra
del Polo Cientifico y Tecnoldgico, en La Laguna, donde irdn ubicadas las ins-
talaciones de nuestro centro tecnoldgico “IACTEC”, que orientara su acti-
vidad hacia la transferencia de tecnologia en el dmbito de los grandes te-
lescopios, de los microsatélites espaciales y de las aplicaciones biomédicas
de las tecnologias de la luz. Por otro lado, se ha consolidado la participacién
del IAC en la fase de disefio de dos instrumentos del futuro Telescopio Eu-
ropeo Extremadamente Grande (E-ELT). El nuevo instrumento TGl a 30 GHz
también se instalé en el telescopio QUIJOTE-2.

El Area de Ensefianza continta con su programa de Formacién de Doc-
tores en Astrofisica y el de Becas de Verano de Iniciacion a la Investigacion
Astrofisica. Hemos tenido mds de 60 estudiantes de doctorado contratados
haciendo su tesis con nosotros. En 2016 se leyeron un total de 9 tesis. Nues-
tra habitual Escuela de Invierno, la Canary Islands Winter School of As-
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trophysics, estuvo dedicada en su XXVIII edicién a un tema apasionante: la
exploracién del Sistema Solar, donde se hizo todo un recorrido por nues-
tro vecindario césmico, de gran actualidad con motivo de la misidn Rosetta.

El personal de Administracién y Técnico ha seguido dando un gran ser-
vicio para que este centro, que crece cada dia en actividad y complejidad,
logre sus objetivos. Este afio, ademds, se ha impulsado una gestion avan-
zada basada en indicadores de calidad y acciones para el cumplimiento
pleno de la Ley de Transparencia por parte de la Administracion de Servi-
cios Generales del IAC.

El IAC sigue apostando por la divulgacion cientifica, especialmente a
través de su Unidad de Comunicacion y Cultura Cientifica (UC3). Muchos
han sido los proyectos y actividades organizadas por este departamento
en 2016. Destaca la finalizacion de la serie audiovisual “IAC Investiga”, cinco
videos que recogen la actividad cientifica del IAC distribuida en cinco areas:
“Fisica Solar”, “Sistemas Planetarios”, “Galaxias”, “Cosmologia y Astropar-
ticulas” y “Estrellas y Medio Interestelar”. También se pusieron en marcha
dos proyectos transversales que cuentan con el patrocinio del programa
Severo Ochoay que conmemoran dos efemérides. El primero, “En un lugar
del Universo...”, iniciado con motivo del 400 aniversario de la muerte de
Cervantes. El segundo “NIEPCE: del negativo al positivo”, cuyo objetivo es
la produccién de nuevas imagenes obtenidas con los telescopios de los Ob-
servatorios de Canarias para distintos proyectos de divulgacion cientifica,
rinde homenaje a la Fotografia, tan afin a la Astronomia, cuando se cum-
plen 200 afios de las primeras imagenes en negativo de la historia. En 2016
también ha nacido la nueva revista del IAC Paralajes y se han organizado
eventos en teatros y cursos de formacion de profesorado. EI IAC participa
igualmente en la plataforma de concienciacién ciudadana STARS4ALL para
defender los cielos oscuros en Europa. Y es una gran satisfaccion que, por
fin, se haya puesto la Primera Piedra del Centro de Visitantes del Roque de
los Muchachos, en La Palma.

El IAC concedid el titulo de “Profesor Honorario del IAC” al cientifico
britanico Stephen Hawking por sus importantes contribuciones a la cos-
mologia, a la fisica de los agujeros negros y a la divulgacion cientifica. Esta
era la segunda vez que Hawking nos visitaba, en ambas ocasiones con mo-
tivo del festival STARMUS en el que el IACy el GTC han colaborado. Los po-
nentes invitados a este festival y asistentes a la mesa redonda “108 minu-
tos” en el GTC también visitaron este afio nuestra sede central con el fin de
conocer sus instalaciones y la investigacion que se realiza en el Instituto. En
2016 recibimos la visita de varios premios nobel, asi como la de otras per-
sonalidades cientificas y representantes politicos.

Mi agradecimiento a todos los que hacen posible que sigamos avan-
zando y contribuyendo al conocimiento cientifico del Universo.

Rafael Rebolo
Director del IAC



CONSORCIO PUBLICO

“INSTITUTO DE ASTROFISICA DE CANARIAS”

| Consorcio Publico “Instituto de Astrofisica de Ca-

narias” estd integrado por la Administracién del Es-
tado (a través del Ministerio de Economia y Competiti-
vidad), la Comunidad Autéonoma de Canarias, la Uni-
versidad de La Laguna y el Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas.

Esta férmula juridica de consorcio fue una avanzada
solucion administrativa, consecuencia de un pacto por
el que las entidades implicadas, concentrando sus es-
fuerzos y evitando duplicidades innecesarias, se com-
prometieron 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 deriva-
das de los Acuerdos Internacionales de Cooperacion en
materia de Astrofisica, en los cuales representa a Es-
pafia, sino ademads de ser palanca para el desarrollo de
la Astrofisica en el palis.

Cada uno de estos entes consorciados aporta algo
esencial. La Comunidad Auténoma de Canarias: el
suelo vy, sobre todo, el cielo de Canarias. La Universi-
dad de La Laguna: el Instituto Universitario de Astrofi-
sica, germen del propio IAC. Y el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas: su experiencia en relacio-

nes cientificas internacionales. Por su parte, la Admi-
nistracion del Estado, a través del Ministerio de Eco-
nomia y Competitividad, no sélo contribuye con el
mayor porcentaje al presupuesto del Instituto, sino
que, ademas, lo engloba dentro de sus organismos pu-
blicos de investigacion y lo proyecta en la comunidad
cientifica nacional e internacional.

Especialmente importante es la participacién inter-
nacional. Téngase en cuenta que la mayoria de las ins-
talaciones telescépicas de los Observatorios del IAC
pertenecen a otros organismos e instituciones de in-
vestigacion europeas.

La participacién de las instituciones de los diversos
paises en los Observatorios se realiza a través del Co-
mité Cientifico Internacional (CCl). La contrapartida
principal que se recibe por el “cielo de Canarias” es un
20% del tiempo de observacién (mds un 5% para pro-
gramas cooperativos) en cada uno de los telescopios
instalados en los Observatorios del IAC. Un porcentaje
realmente significativo que una Comision para la Asig-
nacion de Tiempo (CAT) reparte cuidadosamente entre
las numerosas peticiones formuladas por los astrofisi-
cos espafioles.

El IAC lo integran:

- EL INSTITUTO DE ASTROFISICA (La Laguna - Tenerife)
- EL OBSERVATORIO DEL TEIDE (Izafia - 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
- Enseflanza Superior

- Administracion de Servicios Generales
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REUNIONES CELEBRADAS

Reunién del Consejo Rector

El Consejo Rector es el drgano supremo y decisorio
del IAC, su maxima autoridad en materia administra-
tiva y econdmica y a través del cual ejercen sus com-
petencias en este instituto las distintas administracio-
nes consorciadas: la Administracion General del Estado,
actualmente a través del Ministerio de Economia y
Competitividad (MINECO), la Comunidad Auténoma de
Canarias (CAC), la Universidad de La Laguna (ULL) y el
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).

El Presidente del Gobierno de Canarias, Fernando
Clavijo, presidio el 7 de julio el Consejo Rector del IAC,
en el que también estuvieron presentes la secretaria
de Estado de Investigacion, Desarrollo e Innovacién del
Ministerio de Economia y Competitividad, Carmen Vela
Olmo; el consejero de Economia, Industria, Comercioy
Conocimiento, Pedro Ortega; el rector de la Universi-
dad de La Laguna, Antonio Martindn; y Rafael Rebolo,
director del IAC. La reunién tuvo lugar en la sede de |a
Presidencia del Gobierno de Canarias en las Palmas.

Los miembros del Consejo Rector destacaron al tér-
mino de la reunion la excelencia cientifica que man-
tiene el IAC, que recientemente ha revalidado su sello
como Centro Severo Ochoa. En la reunion se aprobod la
ejecucion del presupuesto de 2015 vy la previsién de
fondos para 2017. Las aportaciones econémicas al IAC
previstas para 2017 son de 4,5 millones de euros por
parte del Gobierno de Canarias y de 11 millones de
euros por parte del Gobierno de Espafia. El IAC consi-
gue con sus proyectos de investigacion financiaciones
adicionales en las competiciones nacionales e interna-
cionales de en torno a 8 millones de euros al afio.

“Canarias —indic6 Fernando Clavijo— aporta in-
versiones de mas de 20 millones de euros, en el pe-
riodo 2014-2020 para uno de los referentes, recono-
cido mundialmente, de las Grandes Instalaciones Cien-
tifico-Técnicas Singulares del mapa nacional: el Gran
Telescopio de Canarias (GTC). Debemos continuar tra-
bajando para facilitar la captacidn de nuevos inversores
internacionales en el campo de la Astronomia y contri-
buir al liderazgo de Canarias en este sector para man-
tenernos como referente internacional y continuar am-
pliando el atractivo de esta instalacion cientifica para
los equipos de investigacion en los afios futuros”.

El director del IAC, Rafael Rebolo, comentd sobre el
presupuesto de 2017 que ha constatado que las dos
administraciones hacen todo lo posible por materializar
ese plan cuatrienal aprobado para los afios 2014-2017
y que “nos permitiria alcanzar los presupuestos que

CONSORCIO PUBLICO IAC

manejabamos hace 10 afios”. Y afiadio: “Eso es posi-
tivo porque ayudara a mantener la actividad en pro-
yectos muy importantes”.

La secretaria de Estado Carmen Vela subrayo sobre
el futuro que en el IAC “nunca faltan proyectos” y des-
tacd algunos de ellos, como el firmado con la Universi-
dad de Tokio, de Japdn, para la instalacion de 4 teles-
copios Cherenkov, un proceso que ya esta en marcha,
o el Gran Telescopio Solar Europeo (EST). Y destacé la
posibilidad de instalacién en Canarias del Gran Teles-
copio de Treinta Metros (TMT) previsto para Hawai:
“Conseguir que este extraordinario telescopio se ins-
tale aqui supondria atraer una grandisima financiacién,
y algo muy importante, un intangible, el hecho de que
Universidad de California, Estados Unidos, mire a las
Islas Canarias y nos considere como una gran potencia
en Astrofisica y con unas capacidades enormes para el
futuro”. Rebolo informd de que “el Consorcio interna-
cional del TMT, del que forman parte paises como
China, Japdn, Canad3, India... ademas de Estados Uni-
dos, podria decidir su ubicacion final en abril del afio
que viene”.

Grandes telescopios

El IAC continla trabajando con los consorcios in-
ternacionales que persiguen desarrollar las grandes ins-
talaciones telescopicas y que han expresado su interés
por situarse en los Observatorios de Canarias, algunas
estratégicas para Europa. El director del IAC informd
de los progresos en las negociaciones con relacién al
Telescopio Liverpool 2 (LT2), de 4 m de diametro, el pri-
mer telescopio robdtico de este tamafio.

De izquierda a derecha: Carlos Martinez Roger, subdirector
del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC); Carmen Vela del
Olmo, secretaria de Estado de Investigacién, Desarrollo e In-
novacioén; Antonio Martindn Cejas, rector de la Universidad
de La Laguna (ULL); Rafael Rebolo, director del Instituto de
Astrofisica de Canarias (IAC); Fernando Clavijo, presidente
del Gobierno de Canarias; y Pedro Ortega, Consejero de Eco-
nomia, Industria, Comercio y Conocimiento del Gobierno de
Canarias. Crédito: Arturo Rodriguez.
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Asistentes a la reunion del Consejo Rector del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) en la sede de Presidencia del Gobierno
de Canarias en las Palmas de Gran Canaria. Crédito: Arturo Rodriguez.

En cuanto a la sede de la red de telescopios Che-
renkov (CTA) en el Hemisferio Norte, se informé al Con-
sejo Rector de las negociaciones para la firma del
acuerdo de su instalacion en el Observatorio del Roque
de los Muchachos (La Palma), ubicacién que fue ele-
gida en julio de 2015.

Rebolo informd también de que el European Solar
Telescope (EST), el mayor telescopio solar del mundo,
se ha incluido finalmente en la hoja de ruta del Euro-
pean Strategy Forum on Research Infrastructures
(ESFRI) como proyecto liderado por Espafia y coordi-
nado por el IAC, que sera fundamental para la Fisica
Solar del siglo XXI.

Asimismo, informd de que los miembros de la co-
misidn técnica del Telescopio de Treinta Metros (TMT)
—que lidera la Universidad de Californiay CALTECH, en
Estados Unidos— han estudiado las condiciones vy el
potencial del Observatorio del Roque de los Mucha-
chos (La Palma), como posible ubicacién alternativa de
este telescopio, en el caso de que se desestimara
Hawai. Estos especialistas confirmaron que las condi-
ciones que Canarias ofrece son muy buenas para llevar
a cabo la construccién de este telescopio y con unain-
version menor para operaciones que la que exige
Hawai. El Consejo Rector manifesté un unanime res-
paldo al IAC para que la isla de La Palma acoja final-
mente esta potente instalacion.

Reuniones del Comité Cientifico Internacional (CCl)

Durante 2016 tuvieron lugar dos reuniones del CCI:

- La reunién numero 75 del CCl se celebré el 20 de
mayo en el Stellar Astrophysics Centre de la Universi-
dad de Aarhus (Dinamarca).

En la reunién se presentaron informes sobre los
avances en los telescopios nocturnos y solares de
ambos Observatorios, destacando el progreso de los

12

proyectos CTA-Norte, el Telescopio de Treinta Metros
y el Telescopio Liverpool 2.

También se presentaron informes sobre la opera-
cién, el programa de visitas y las cuentas de ambos Ob-
servatorios.

El CCl acordd la concesion del tiempo de observa-
cién del Programa de Tl 2015-16; a GANSICKE et al.
todo el tiempo pedido en STELLA, MERCATOR y LT, asi
como 58 h en el telescopio GTC, 11 noches en el teles-
copio TNG, 10 noches en el telescopio WHT y 10 no-
ches en el telescopio INT.

Ademis, el CCl concedid a MALAVOLTA etal.6 hen
el telescopio GTCy 4 noches en el telescopio TNG.

Por ultimo, BONACCINI et al. obtuvieron 16 h en el
telescopio GTC, 5 noches en el telescopio WHT y 5 no-
ches en el telescopio INT.

- La reunién numero 76 del CCl se celebré el 28 de
octubre en el Hotel Taburiente, en la isla de La Palma.

Se presentaron los informes sobre los siguientes te-
lescopios y proyectos nuevos; MERCATOR, los instru-
mentos HARPS-North y GIANO en el telescopio TNG,
WEAVE para el telescopio WHT, la Optica Adaptativa
en el THEMIS, los proyectos de comunicacién por laser
en el OGS de la Agencia Espacial Europea (ESA), el NOT
y el SST.

También se presentaron sendos informes sobre el
progreso de nuevos telescopios; LST -cuyo consorcio li-
dera la Universidad de Tokio-, el EST, el CTA-Norte y el
Telescopio Liverpool 2.

En relacion con el Telescopio de Treinta Metros
(TMT) se presentd el Proyecto y se acordd el proceso
mediante el cual se podra evaluar suimpacto en los te-
lescopios que ya operan en el ORM.

Los Administradores de los Observatorios presen-
taron los presupuestos de Servicios Comunes indife-
renciados de ambos Observatorios para 2017, que fue-
ron aprobados por el CCl.
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OBSERVATORIO DEL TEIDE (OT)

Superficie: 50 hectéreas
Altitud: 2.390 m
Situacion: Isla de Tenerife (Islas Canarias/Espafia)
Longitud: 16°30’ 35” Qeste
Latitud: 28°18’ 00” Norte

Diametro (cm) INSTRUMENTO PROPIETARIO Operativo (afio)
20 Monitor de seeing automatico (DIMMA) IAC (E) 2010
TELESCOPIOS DE MICROONDAS
40 Experimento GroundBIRD RIKEN (J) 2018 *
250 x 2 QUUOTE Iy QUUOTE Il IAC (E) 2012y 2014

Univ. Cambridge (RU)
Univ. Manchester (RU)
Inst. Fisica Cantabria (E)
Univ. Cantabria (E)
TELESCOPIOS OPTICOS E INFRARROJOS
8 Telescopio EARTHSHINE New Jersey Inst. Technology (EEUU) 2009
34 COAST Open Univ. (RU) 2016

40x 2 LCOGT-Teide Node LCOGT Network (EEUU) 2015

40x2 Telescopio MASTER Inst. Sternberg MSU (RU) 2014y 2015

30x2 L . .

40%2 Red de telescopios dpticos (OTA) Sociedad del Telescopio (EEUU) 2015
40 Telescopio PIRATE Open Univ. (RU) 2017 *
40 :

Telescopio MAGEC Obs. Astron. de Mallorca (E) —

45x 2
50 Telescopio MONS Univ. Mons (B) 1972
70 Telescopio solar de Torre al Vacio (VTT) Inst. Kiepenheuer (A) 1989
80 Telescopio IAC-80 IAC (E) 1993
90 Telescopio solar THEMIS CNRS (F) 1996
100 Telescopio SONG Univ. Aarhus (D) 2014

IAC (E)
100 Telescopio OGS ESA (Intern.) 1996

120x2 Telescopios robdticos STELLA Inst. Potsdam (A) 2005 y 2008
150 Telescopio solar GREGOR Inst. Kiepenheuer (A) 2014

MPS (A)
Inst. Potsdam (A)
155 Telescopio infrarrojo Carlos Sanchez (TCS) IAC (E) 1972
INSTRUMENTOS EN EL LABORATORIO SOLAR
Espectrofotometro integral MARK- Univ. Birmingham (RU) 1977
IAC (E)
Tacémetro de Fourier GONG-T NSO (EEUU) 1996
Fotometro estelar EAST IAC (E) 2006
CAMARAS
CILBO ESA (Intern.) 2011
AMOS-CI Univ. Bratislava (ES) 2014
QES Fundacién Catari de Investigacion (Q) 2016 *
* Previsto
(A) = Alemania; (B) = Bélgica; (D) = Dinamarca; (E) = Espafia; (EEUU) = Estados Unidos; (ES) = Eslovaquia;
(F) = Francia; (J) = Japdn; (Q) = Catar; (RU) = Reino Unido; (Intern.) = Internacional

14




LOS OBSERVATORIOS DE CANARIAS

OBSERVATORIO DEL ROQUE DE LOS M OS (ORM)

Superficie: 189 hectareas
Altitud: 2.396 m
Situacion: Isla de La Palma (lIslas Canarias/Espafia)
Longitud: 17°52’ 34” Oeste
Latitud: 28°45’ 34” Norte

Diametro (cm) INSTRUMENTO PROPIETARIO Operativo (afio)
20 Monitor de seeing automatico (DIMMA) IAC-Univ. Niza (E-F) 2004
30 Monitor de seeing automatico (RoboDIMM) STFC/ING (RU) 2007

TELESCOPIOS OPTICOS E INFRARROJOS

40x 4 GOTO Univ. Warwick (RU) 2017 *
45 Telescopio solar Abierto Holandés (DOT) Fundacién DOT (PB) 1997
60 Optico KVA (S) 1982
97 Refractor solar (SST) Univ. Estocolmo (S) 2002
100 Telescopio Warwick Univ. Warwick (RU) 2014
100 Telescopio Jacobus Kapteyn (JKT) IAC/SARA (E-EEUU) 2015
120 Telescopio MERCATOR Inst. Sterrenkunde (B) 2002

Univ. Leuven (B)
200 Telescopio robético Liverpool (LT) Univ. John Moores Liverpool (RU) 2003
250 Telescopio Isaac Newton (INT) IAC/ING (E-RU) 1984
256 Telescopio Nérdico (NOT) Asoc. Cientifica NOTSA (D-FI-N-S-IS) 1989
358 Telescopio Nacional Galileo (TNG) INAF (IT) 1998
420 Telescopio William Herschel (WHT) IAC/ING (E-RU) 1987
1.050 Gran Telescopio CANARIAS (GTC) GRANTECAN (E) 2008
Univ. Florida (EEUU)
INAOE-UNAM (M)
TELESCOPIOS CHERENKOV
FRAM Acad. Checa de Ciencias (RCh) 2017 *
300 FACT Colaboracion FACT 2011
1.700x 2 MAGIC |y MAGIC II Colaboracién MAGIC 2005y 2008
2.300 LST1 Colaboracién LST 2017 *
CAMARAS
CILBO ESA (Intern.) 2011
AMOS-CI Univ. Bratislava (ES) 2014
* Previsto

(A) = Alemania; (B) = Bélgica; (BR) = Brasil; (BU) = Bulgaria; (C) = Croacia; (D) = Dinamarca; (E) = Espafia; (EEUU) = Estados Unidos;
(ES) = Eslovaquia; (F) = Francia; (FI) = Finlandia; (IN) = India; (IS) = Islandia; (IT) = Italia; (J) = Japon; (M) = México; (N) = Noruega; (P) = Polonia; (PB) = Paises Bajos;
(RCh) = Republica Checa; (RU) = Reino Unido; (S) = Suecia; (SZ) = Suiza; (Intern.) = Internacional

Colaboracién FACT: Univ. Wirzburg, TU Dortmund (A); ETH Zurich; ISDC, Univ. Ginebra (SZ).

Colaboracién MAGIC: Inst. for Nuclear Research & Nuclear Energy (BU); Croatian MAGIC Consortium (Rudjer Boskovic Inst., Univ. Rijeka & Univ. Split.) (C); Fin-
nish MAGIC Consortium (Tuorla Obs., Univ. Turku & Dept. of Physics, Univ. Oulu.) (FI); DESY, Zeuthen, MPI fir Physik, Munich, Univ. Wirzburg, T. Un. Dortmund
(A); SINP, Kolkata (IN); Univ. Udine & INFN Trieste, INAF, Rome, Univ. Siena & INFN Pisa, Siena, Univ. Padova & INFN Padova, Univ. Insubria & INFN Milano, Como
(IT); Japanese MAGIC Consortium (ICRR, Univ. Tokyo, Tokyo & Division of Physics & Astronomy, Univ. Kyoto (J); Univ. £6dZ (P); CIEMAT, Madrid, IAC, La Laguna,
IFAE-BIST & CERES-IEEC, Univ. Autonoma de Barcelona, ICE-CSIC, Univ. Barcelona, Univ. Complutense, Madrid (E); ETH, Zurich, ISDC, Univ. Geneva (SZ).

Colaboracién LST: CBFP, Rio de Janeiro (BR); CNRS/LAPP, Annecy (F); MPI fur Physik, Munich; Univ. Hamburg; Univ. Wirzburg (A); FESB, Univ. Split (C); SINP,
Kolhata (IN); INFN Bari, Univ. Padova & INFN Padova, INFN Perugia; Univ. Siena & IFNF Pisa, Siena; Univ. Udine & IFNF Trieste, Udine (IT); ICRR & Univ. Tokyo,
Univ. Kyoto, Univ. Ibaraki, Univ. Nagoya, Univ. Hiroshima, Univ. Yamagata, Univ. Waseda, Univ. Konan, Univ. Aoyama, Univ. Saitama, Univ. Kinki, KEK, Tsukuba,
RIKEN & Univ. Saitama, Univ.Tokai, Kanagawa, Univ. Tokushima (J); CIEMAT, Madrid, IAC, La Laguna, IFAE-BIST, Univ. Autonoma de Barcelona, ICC, Univ. Bar-
celona, Univ. Complutense, Madrid (E); Univ. Stockholm (S); ETH, Zurich (SZ).
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COMISION PARA LA ASIGNACION
DEL TIEMPO (CAT)

EN LOS OBSERVATORIOS DEL IAC

E ntre los objetivos del IAC figura “promover la in-
vestigacion 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 ob-
servacion disponible en cada uno de los telescopios ins-
talados en los Observatorios de Canarias. La asignacion
de tiempo de observacion se realiza a través de la “Co-
mision de Asignacion de Tiempo” (CAT), constituido por
astrofisicos de probada cualificacion, que se adscribe a
las listas de candidatos elegibles segin sus campos de
investigacion. Las normas sobre su composicién y fun-
cionamiento las fija el Consejo Rector del IAC.

El Presidente del CAT continlda actuando en dele-
gacion del Director del IAC. Ademas hay un represen-
tante del Comité Cientifico Internacional (CCl).

Cada uno de los tres Paneles de la nueva composi-
cién esta formado por un Comisionado, un Vice-comi-
sionado, un representante de la Subdireccién General
de Promocién e Infraestructuras Tecnolégicas y Gran-
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des Instalaciones del Ministerio de Educacién y Cien-
cia, en relacién 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 espe-
cialidad, pre-evaluar las solicitudes y hacer llegar sus
informes cientificos al Presidente y Vicepresidente del
CAT, por medio de sus respectivos Comisionados vy
Vice-comisionados, con el propdsito de facilitarles su
labor. Los tres Paneles se retinen simultaneamente du-
rante dos dias consecutivos y los seis Comisionados y
Vice-comisionados se relnen a continuacién 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 reunion 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.



SALA NOCTURNA

El CAT, en la sala nocturna, para los telescopios noc-
turnos, se reunié en dos ocasiones y asistieron a las
reuniones:

¢ 23y 26 de mayo (1)
¢ 21y 24 de noviembre (2)

COMISION PARA LA ASIGNACION DEL TIEMPO

Presidente Maria Rosa Zapatero Osorio (CAB) (1 2)

Vicepresidente  Ignacio Trujillo Cabrera (IAC) (1y 2)

PANEL I; GALAXIAS Y COSMOLOGIA (GACOS)

Comisionado Roser Pelld Descayre (Univ. de Toulouse, Francia) (1)

Armando Gil de Paz (UCM) (2)

Vice-comisionado  Armando Gil de Paz (UCM) (1)

José Alfonso Lopez Aguerri (IAC) (2)

Vocales  José A. Lopez Aguerri (IAC) (1)

Motserrat Villar Martin (CAB) (1y 2)

José Mufioz Lozano (UV) (1)

Carlos Hernandez Monteagudo (CEFCA) (1y 2)
Marc Huertas Company (Obs. de Paris, Francia) (2)

PANEL Il; GALAXIAS Y ESTRELLAS (GAES)

Comisionado  Ana |. Gémez de Castro (UCM) (1)

José Carlos Guirado (UV) (2)

Vice-comisionado Pier Carlo Bonifacio (Obs. de Paris, Francia) (1y 2)

Vocales Inmaculada Dominguez Aguilera (UGR) (1)

José Carlos Guirado (UV) (1)

Ricardo Carrera Jiménez (IAC) (1)

Aldo Serenelli (2)

Minia Manteiga Outeiro (UDC) (2)

Angels Riera (UPC) (2)
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® 23y 26 de mayo (1)

e 21y 24 de noviembre (2)

PANEL lll; ESTRELLAS Y PLANETAS (ESPLA)
Comisionado Carlos Abia Ladrén de Guevara (UGR) (1y 2)
Vice-comisionado  Jesus Martin-Pintado Martin (CAB) (1y 2)

Vocales Marcelino Agundez Chico ((ICMM) (1)
Nicolas Lodieu (IAC) (1y 2)
Jorge Sanz Forcada (CAB) (1)
Ana Ulla (Univ. de Vigo) (2)

Tatiana Karthaus, del IAC, como Secretaria.

SALA DIURNA

El CAT, en la sala diurna, distribuydé el tiempo de ob-
servacion de los telescopios solares. Se reunié en una
ocasién y los participantes fueron::

23 de enero

Presidente Héctor Socas Navarro (IAC)
Vocal del IAC  Elena Khomenko

Vocales de la Comunidad Nacional  Julidn Blasco Rodriguez (Univ. Valencia)
Neus Agueda (Univ. Barcelona)

Vocal Comité Cientifico Internacional  Rolf Schlichenmaier (KIS)

NOTA: Las resoluciones del CAT, con las propuestas seleccionadas, aparecen detallados en las siguientes direcciones electro-
nicas:
- telescopios solares: http://www.iac.es/cat/pages/cat-solar/es/introducciasup3n.php
- telescopios nocturnos: http://www.iac.es/cat/pages/cat-nocturno/es/presentacion.php
por lo que para evitar repeticiones no se incluiran en esta Memoria.
(Informacidn: Tatiana Karthaus, Secretaria del CAT).
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RATIOS DE SOBREPETICION

PARA EL TIEMPO ESPANOL

EN LOS TELESCOPIOS NOCTURNOS
DEL OT Y DEL ORM

El ratio de sobrepeticién expresa el nimero de no-
ches solicitadas por cada noche concedida.

COMISION PARA LA ASIGNACION DEL TIEMPO
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ACUERDOS

ACUERDOS INTERNACIONALES

Alo largo de 2015 se firmaron los siguientes Acuer-
dos Internacionales:

- Acuerdo con la Universidad John Moores
de Liverpool para colaborar en el desarrollo
del mayor telescopio robético del mundo
(abril 2016)

El vicerrector de la Universidad John Moores de Li-
verpool (LUMU), Nigel Weatherill, y el director del IAC,
Rafael Rebolo, firmaron un Memorando de Acuerdo
para explorar el disefio, la construccion y operacién de
un nuevo telescopio robdtico de 4 m que se planea ins-
talar a principios de la proxima década en el Observa-
torio del Roque de los Muchachos (ORM), en Garafia,
la Palma. El nuevo telescopio, actualmente denomi-
nado “Telescopio Liverpool 2” (TL2), sera 4 veces mas
sensible y 10 veces mas rapido para responder a even-
tos celestes inesperados que el actual Telescopio Li-
verpool, de 2 m de didmetro, que se encuentra tam-
bién en el ORM.

Imagen del nuevo telescopio robdtico de 4 metros generada
por ordenador. Crédito: Dr. Jon Marchant (ARI).

- Acuerdo entre Espafia y Japdn para la instalacion
de cuatro nuevos telescopios en la isla de La Palma
(abril 2016)

La secretaria de Estado de I+D+i, Carmen Vela, pre-
sidid junto al viceministro de Educacion, Cultura, De-
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porte, Ciencia y Tecnologia japonés, Tsutomu Tomioka,
la firma del acuerdo de colaboracién para la instalacion
y operacion de cuatro telescopios Cherenkov en el Ob-
servatorio del Roque de los Muchachos. El acuerdo fue
firmado en Tokio por Rafael Rebolo, director del IAC, y
Takaaki Kajita, director del Instituto de Investigacion de
Rayos Césmicos de la Universidad de Tokio (ICRR). Los
cuatro telescopios Cherenkov, de 23 m de didmetro,
denominados Large Size Telescopes (LST), permitiran la
observacion de rayos gamma de alta energia y feno-

El director del IAC, Rafael Rebolo, la secretaria de Estado de
Investigacion, Desarrollo e Innovacién, Carmen Vela, y Ta-
kaaki Kajita, director del Instituto de Investigacion de Rayos
Cdsmicos de la Universidad de Tokio (ICRR). Crédito: ICRR.

De izquierda a derecha Rafael Rebolo, Carmen Vela, el Il vi-
ceministro de Educacion, Cultura, Deporte, Ciencia y Tec-
nologia japonés, Tsutomu Tomioka y Takaaki Kajita. Crédito:
ICRR.



Imagen del prototipo del Large Size Telescope (LST). Crédito:
IAC.

menos asociados con la materia oscura. Estos telesco-
pios serian los mas grandes del Observatorio CTA-Norte
gue Espafia acogerd en La Palmay juntos formarian la
parte central de la infraestructura, alrededor de los
cuales se instalaran otros 15 de 12 m de diametro, de-
nominados MST.

- Acuerdo con el Observatorio Astrondmico Nacional
de China (mayo 2016)

Durante los dias 9y 11 de mayo, el director del IAC,
Rafael Rebolo, y el subdirector del Gran Telescopio CA-
NARIAS (GTC), Romano Corradi, visitaron el NAOC (Na-
tional Astronomical Observatories de |la Chinese Aca-
demy Science), en Pekin. En esa visita, el IACy el NAOC
firmaron un memorandum de colaboracién cientificay
técnica para impulsar el desarrollo conjunto de instru-
mentacion destinada a telescopios grandes y extrema-
damente grandes en el rango éptico e infrarrojo, entre

Rafael Rebolo, director IAC, y Gang Zhao, subdirector gene-
ral del NAOC, tras la firma del acuerdo. En el centro, Romano
Corradi, subdirector del Gran Telescopio CANARIAS (GTC), y
resto de miembros de la delegacién china del NAOC. Cré-
dito: NAOC.

ACUERDOS

Miembros del Nanjing Institute of Astronomical Optics &
Technology (National Astronomical Observatories de la Chi-
nese Academy of Sciences), junto a Rafael Rebolo y Romano
Corradi. Crédito: NAOC.

ellos el Gran Telescopio CANARIAS (GTC), asi como pro-
gramas conjuntos de formacién e intercambio de per-
sonal cientifico y técnico. En él se menciona especial-
mente la colaboracién en LAMOST (Large Sky Area
Multi-Object Fibre Spectroscopic Telescope) y el GTC,
incluyendo las futuras observaciones de los objetos de
interés seleccionados por LAMOST. El IAC y el NAOC
también colaboran en la red SONG (The Stellar Obser-
vations Network Group), que actualmente cuenta con
un telescopio danés —Telescopio Hertzsprung SONG-
instalado en el Observatorio del Teide, en Tenerife, y
otro similar chino en el Observatorio de Delingha, en
Qinghai (China). Estos dos telescopios de 1 m estan ha-
ciendo observaciones sobre objetos variables. Rebolo y
Corradi también visitaron el Nanjing Institute of Astro-
nomical Optics & Technology (NIAOT), donde pudieron
establecer conversaciones sobre colaboraciones en el
campo de la tecnologia astrondmica y desarrollo de ins-
trumentacién.
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- Acuerdo de colaboracion con el Instituto RIKEN
de Fotdnica Avanzada de Japon (mayo 2016)

Rafael Rebolo, director del IAC, y Katsumi Midori-
kawa, director del RIKEN Centre for Advanced Photo-
nics (Centro de Fotdnica Avanzada de Japon), firmaron
el pasado 13 de mayo, en Tokio, un nuevo memoran-
dum con varios programas para impulsar la investiga-
ciény formacion cientifico-técnica, ademas de fomen-
tar proyectos coordinados y estancias de investigado-
res. En este documento, por otra parte, se menciona
la colaboracion conjunta en el campo de la cosmologia
experimental y en el experimento GroundBIRD, dedi-
cado a caracterizar desde la Tierra la polarizacion del
Fondo Césmico de Microondas a gran escala angular
con el fin de buscar la evidencia experimental de la In-
flacién en el universo temprano.

Katsumi Midorikawa y Rafael Rebolo directores del RIKEN y
del IAC. Crédito: RIKEN Centre for Advanced Photonics.

- Acuerdo con el Instituto Kiepenheuer de Fisica Solar
para la operaciéon de los telescopios solares en el
Observatorio del Teide (junio 2016)

Rafael Rebolo, director del IAC, y Oskar von der
LUhe, director del Instituto Kiepenheuer de Fisica Solar
(KIS), de Freiburg (Alemania), firmaron el pasado 27
de mayo, en Aarhus (Dinamarca), un acuerdo que re-
gula la operacion de los telescopios solares alemanes
ubicados en el Observatorio del Teide, en Tenerife.
Dicha firma, que tuvo lugar en el marco de la 75 2 reu-
nién del Comité Cientifico Internacional (CCl) de los
Observatorio de Canarias, establece que el Telescopio
de la Torre a Vacio (VTT) y GREGOR, el mayor telesco-
pio solar europeo, seran operados por el KIS en cola-
boracién con los respectivos institutos de investiga-
cion y universidades alemanas, hasta el afio 2022. Este
acuerdo entre ambas instituciones también promueve
programas de trabajo cuyos objetivos son la formacion
especializada, la divulgacion y la colaboracién cienti-
fica en proyectos como el Telescopio Solar Europeo
(EST), el mas grande del mundo de su clase y que se
instalard en Canarias. Ademas, durante la vigencia del
acuerdo, el KIS contribuird econdémicamente por la
asistencia cientifica general a las instalaciones solares
alemanas, y el IAC, por su parte, colaborara en su des-
arrollo y explotacién y tendrd acceso al 20 % del
tiempo de observacion de los telescopios. Esta firma
se produce para actualizar lo acordado por el IAC con
la Fundacion Alemana de Investigacién Cientifica
(Deutsche Forschungsgemeinschaft, DFG) en 1983, y
que establecia a la DFG como responsable de la insta-
lacién y operacién de tres telescopios solares, de los
que sélo el VTT sigue funcionando bajo las mismas
condiciones.

Rafael Rebolo, director del IAC, y Oskar von der Lihe, director del Instituto Kiepenheuer de Fisica Solar (KIS), durante y tras

la firma del acuerdo.
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Romano Corradi, y el director general del Observatorio As-
trondmico Nacional de China (NAOC), Jun Yan, durante la
del acuerdo de colaboracién cientifica y tecnolégica en la
Secretaria de Estado de I+D+i, en Madrid. En el centro, Car-
men Vela, secretaria de Estado de [+D+i, y el presidente de
la Academia de Ciencias de China (CAS), Bai Chunli. Cré-
dito: Secretaria de Estado de |+D+i.

- Acuerdo entre el Gran Telescopio CANARIAS (GTC) y
el Observatorio Astrondmico Nacional de China
(septiembre 2016)

El director del Gran Telescopio CANARIAS (GTC), Ro-
mano Corradi, y el director general del Observatorio
Astrondmico Nacional de China (NAOC), Jun Yan, fir-
maron un acuerdo de colaboracion cientifica y tecno-
|6gica en la Secretaria de Estado de |+D+i, en Madrid. La
firma estuvo presidida por Carmen Vela, secretaria de
Estado de 1+D+i, y el presidente de la Academia de
Ciencias de China (CAS), Bai Chunli. El acuerdo, pro-
movido por el IAC, tiene como objetivo principal estre-
char y fortalecer la colaboracién entre ambas institu-
ciones, incluyendo la aportacién por parte del NAOC
de instrumentacion avanzada para el GTC y el posible
acceso a un 5% del tiempo de observacion del telesco-
pio. De esta forma, NAOC podria llegar a ser un socio de
pleno derecho de la comunidad internacional de usua-
rios del GTC.

- Acuerdo marco para la instalacién en La Palma de
los telescopios de altas energias del Observatorio
CTA (septiembre 2016)

Tras las negociaciones mantenidas a lo largo del ul-
timo afio, el director del Observatorio del CTA (Che-
renkov Telescope Array, Red de Telescopios Cheren-
kov), Ueli Straumann, y el director del IAC, Rafael Re-
bolo, firmaron, en la sede del Instituto Max Planck de
Fisica Nuclear de Heidelberg (Alemania), un acuerdo
marco para la instalacion en el Observatorio del Roque
de los Muchachos de los 19 telescopios que esta red

ACUERDOS

prevé en el hemisferio Norte. También asistid a esta
reunién Inmaculada Figueroa, subdirectora general ad-
junta de Relaciones Internacionales de la Secretaria de
Estado de [+D+i del Ministerio de Economia y Compe-
titividad del Gobierno de Espafia. El IAC garantiza a la
red CTA el acceso a las infraestructuras y servicios co-
munes necesarios, especialmente la excelente conec-
tividad digital que tienen los Observatorios de Canarias
con el resto del mundo. En virtud de este acuerdo, Es-
pafia recibird el 10% del tiempo de observacion, que
podrd ser repartido entre la red del hemisferio Norte y
la del Sur. La futura contribucién de Espafia a la cons-
truccion de los telescopios facilitara el acceso de los
grupos espafioles a tiempo de observacion adicional
como parte de los programas cientificos clave del Ob-
servatorio y al tiempo que se ofrecera en competicién
abierta a todos los paises socios del mismo.

El Consejo de CTA decidié en julio de 2015 que el
Observatorio del Roque de los Muchachos, emplazado
en el municipio de Garafia, de la isla de La Palma, pu-
diera acoger su gran instalacion cientifica en el hemis-
ferio Norte. CTA sera una infraestructura formada por
dos observatorios, uno en cada hemisferio, constitui-
dos por una bateria de telescopios Cherenkov de nueva
generacion para el estudio de los rayos gamma de muy
alta energia. La red del hemisferio Norte consistird en
4 telescopios de 23 my 15 de 12 m de didmetro. En el
Consorcio CTA participan instituciones de 32 paises:
Alemania, Argentina, Armenia, Australia, Austria, Brasil,

El director del Observatorio del CTA, Ueli Straumanny el di-
rector del IAC, Rafael Rebolo. De pie, Inmaculada Figueroa
(MINECO), Beatrix Vierkorn-Rudolph (Ministerio de Educa-
cién e Investigacién de Alemania) y Giampaolo Vettolani
(INAF, Presidente del Consejo del Observatorio CTA). Cré-
dito: Colaboracion CTA.
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Foto de grupo del Consejo CTA. Crédito: Colaboracién CTA.

Bulgaria, Canada, Chile, Croacia, Espafia, Estados Uni-
dos, Eslovenia, Finlandia, Francia, Grecia, India, Irlanda,
Italia, Japdn, México, Namibia, Noruega, Paises Bajos,
Polonia, Republica Checa, Sudéfrica, Suecia, Suiza, Tai-
landia, Reino Unido y Ucrania.

- Acuerdo con el Instituto RIKEN de Fotdnica
Avanzada para la instalacién de un nuevo telescopio
(diciembre 2016)

El Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) y el
RIKEN Centre for Advanced Photonics (Centro de Foto-
nica Avanzada de Japdn) firmaron en la sede central
del IAC, en La Laguna, un acuerdo de colaboracién cien-
tifica para la instalacién en el Observatorio del Teide

El director del IAC, Rafael Rebolo, dando la mano a Chiko
Otani del Instituto Riken. A su lado, Osamu Tajima, repre-
sentante del High Energy Accelerator Research Organisation
(KEK), y los investigadores del IAC, Ricardo Génova y José Al-

berto Rubifio. Crédito: Miguel Briganti, SMM (IAC).
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(Izafa, Tenerife) del experimento GroundBIRD, un
nuevo radiotelescopio para estudios cosmoldgicos. A
la firma asistieron Rafael Rebolo, director del IAC; Chiko
Otani, en representacién del Instituto RIKEN; Osamu
Tajima, representante del High Energy Accelerator Re-
search Organisation (KEK); y Ricardo Génovay José Al-
berto Rubifio, investigadores del IAC. Este experimento
se dedicara a caracterizar desde la Tierra la polariza-
cién del Fondo Cosmico de Microondas (CMB, de sus si-
glas en inglés) con el fin de buscar la evidencia experi-
mental —detectar la sefial de modos B— procedente
de la Inflacidn, una época de expansién acelerada del
universo temprano. GroundBIRD, al igual que el actual
Experimento QUIJOTE, buscard las huellas del Big Bang,

El director del IAC, Rafael Rebolo, firmando el acuerdo, junto
a Chiko Otani del Instituto Riken; Osamu Tajima, represen-
tante del High Energy Accelerator Research Organisation
(KEK); y Ricardo Génova, investigador del IAC. Crédito: Mi-
guel Briganti, SMM (IAC).



pero lo hard a distinta frecuencia en el rango de mi-
croondas, 150y 220 GHz, mejorando sustancialmente,
casi en un orden de magnitud, las mejores cotas ac-
tuales que existen sobre esta sefial. GroundBIRD es una
colaboracién formada por las siguientes instituciones:
Instituto RIKEN, High Energy Accelerator Research Or-
ganisation (KEK), National Astronomical Observatory of
Japan (NAQJ), Saitama University, Tohoku University
(Japdn), Korea University y el IAC. El Observatorio del
Teide ha sido seleccionado como futuro emplaza-
miento de este experimento, cuya primera luz se es-
pera hacia finales del afio 2017 y su operatividad se ex-
tendera por tres afios, gracias a sus excelentes carac-
teristicas para la observacién astrofisica.

ACUERDOS NACIONALES

- Acuerdo con La Obra Social “la Caixa” y la
Fundacién CajaCanarias para la concesion de becas
de doctorado en el IAC

Estas fundaciones bancarias destinaran un total de
454.000 euros para sufragar cuatro contratos predoc-
torales, de 4 afios de duracion, en dos convocatorias
consecutivas. Las ayudas tienen como objetivo promo-

ACUERDOS

Acto de presentacion, celebrado esta mafiana en la sede cen-
tral del IAC, en relacién al programa de ayudas establecido
por la Obra Social “la Caixa” y la Fundacién CajaCanarias. De
izquierda a derecha, la directora general de la Fundacién Ca-
jaCanarias, Natalia Aznarez; el director del IAC, Rafael Rebolo;
y el director territorial de CaixaBank en Canarias, Juan Ramdn
Fuertes. Crédito: M. Briganti (SMM, IAC).

ver la investigacién de excelencia que se realiza en el
Instituto de Astrofisica de Canarias. La iniciativa se pre-
sentd en la sede central del IAC, en La Laguna, con la
presencia de su director, Rafael Rebolo, el director te-
rritorial de CaixaBank en Canarias, Juan Ramon Fuer-
tes, y la directora general de la Fundacion CajaCana-
rias, Natalia Aznarez.
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GRAN TELESCOPIO CANARIAS (GTC)

| Gran Telescopio Canarias (GTC) fue el primer pro-

yecto de “gran ciencia” liderado por Espafia, para
ser instalado en nuestro territorio, ademads de un pro-
yecto industrial de alto valor tecnolégico con una im-
portante participacion 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 Mi-
nisterio de Educacion y Ciencia, el Gobierno Auténomo
de Canarias, a través de la Consejeria de Educacién, Cul-
tura y Deportes, el Instituto de Astronomia de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México (IA-UNAM), el
Instituto de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE) de
Puebla (México) y la Universidad de Florida (EEUU).

Como novedades de 2016 destaca que, en mayo,
se instalé EMIR. Este es el primer instrumento de se-
gunda generacién en empezar a operar con regulari-
dad. Se trata de una camara y espectrégrafo de infra-
rrojo cercano (0,9 - 2,5 micras) instalado en la estacion
focal Nasmyth-A. Se ha puesto a punto de forma que
pueda ofrecerse a la comunidad de usuarios del GTC a
partir de septiembre de 2017.

EMIR capta imdgenes de banda anchay estrechay
realiza espectroscopia de rendija larga de baja resolu-
cién (R~1000) y de media resolucién (R~4000/5000)
dentro de un amplio campo de vision (6,68 x 6,68 mi-

Fig. 1.- Imagen de primera luz con EMIR, tomada el 13 de
junio de 2016.
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Fig. 2.- NGC 6949 (la «Galaxia de los Fuegos Artificiales» ob-
servada a través de EMIR en la banda J (arriba). A modo de
comparacion, debajo se muestra una imagen coloreada de
la misma galaxia, obtenida con el instrumento de luz visible
OSIRIS/GTC.



Fig. 3.- EMIR en el foco Nasmyth A del GTC.

nutos de arco), con una escala de placa de 0,2 segun-
dos de arco por pixel. Sus capacidades aumentaran en
2017 cuando se complete la puesta a punto de su
modo espectroscopico multi-objeto. Este instrumento
expande las capacidades del telescopio proporcio-
nando un instrumento de IR cercano muy competitivo,
al que pronto le seguira la instalacion de varios otros
instrumentos (MEGARA, HiPERCAM, HORS y Canari-
cam), con lo que se obtendra un telescopio extrema-
damente versatil.

En 2016, destacan los siguientes descubrimientos
con el GTC:

DESCUBRIMIENTO DE UNA DE LAS GALAXIAS
LEJANAS MAS BRILLANTES CONOCIDAS HASTA
LA FECHA

Segun el fendmeno de las lentes gravitacionales,
predicho en la Teoria General de la Relatividad de Eins-
tein, la masa de una galaxia actta sobre la luz de un ob-
jeto mas lejano a modo de lente gigante. Esto produce
una imagen ampliada y distorsionada de la fuente le-
jana, en forma de lo que se conoce como «anillo de

GRAN TELESCOPIO CANARIAS (GTC)

Einstein» o en forma de una serie de multiples image-
nes cuya geometria detallada depende del alinea-
miento exacto de las fuentes. Como este fendmeno
produce una magnificacién del flujo total del objeto
distante, proporciona una oportunidad Unica para es-
tudiar en detalle fuentes del universo lejano que, de
otra forma, emitirian una sefial demasiado débil para
ser detectada. Una de las galaxias mas brillantes del
universo temprano, BG1429+1202, situada en un des-
plazamiento al rojo de 2,82 (lo que corresponde a una
edad de unos 2300 millones de afios tras el Big Bang),
fue descubierta gracias a las observaciones espectros-
copicas realizadas con el instrumento OSIRIS del teles-
copio GTC y también con el instrumento ACAM del te-
lescopio WHT. BG1429+1202 es una galaxia de emision
Lyman alfa (ELA) bajo el efecto de lente gravitacional
de una galaxia masiva de tipo temprano cercana a la
linea de visiéon a un desplazamiento al rojo de 0,55.
Aungque las ELA tipicas son tenues y no muy luminosas,
se descubrié que el gran brillo de BG1429+1202 no era
solo aparente, fruto del efecto de lente, sino que tam-
bién le es intrinseco, lo que indica una intensa activi-
dad de formacién estelar.
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Fig. 4.- Espectro obtenido con el GTC/OSIRIS de BG1429+1202 que muestra una potente emision de Lyman alfa, asi como una
fuerte absorcién del medio interestelar y de los vientos estelares. Los insertos muestran algunas imagenes de BG1429+1202.

LA HIPOTESIS DEL “PLANETA X”, REFORZADA
POR LAS OBSERVACIONES CON EL GTC DE DOS
OBJETOS TRANS-NEPTUNIANOS EXTREMOS

En los ultimos afios diversos estudios han plante-
ado la posibilidad de la existencia de uno o varios pla-
netas de varias masas terrestres en érbita alrededor
del Sol a grandes distancias, cientos de veces la 6rbita
de la Tierra (unidad astronémica, o UA).

La hipdtesis del Planeta X se ve reforzada por la ob-
servacion de asteroides lejanos, como los objetos
trans-Neptunianos extremos (ETNOs) que se caracte-
rizan por orbitar a grandes distancias del Sol, superio-
res a 150 UAs. Hasta la fecha se han identificado un
total de 22 ETNOs y el estudio de las drbitas de siete
de ellos se usé para predecir la existencia de un pla-

neta de unas 10 masas terrestres orbitando a unas 700
UAs del Sol. Entre estos siete ETNOs existe un par, 2004
VN112 — 2013 RF98 que presenta drbitas casi idénti-
cas, sugiriendo un origen dindmico comun. En sep-
tiembre de 2016 se utilizd la cdmara-espectrografo
OSIRIS del GTC para estudiar su origen. Las caracteris-
ticas espectrales obtenidas para ambos objetos son
practicamente idénticas, lo que sugiere un origen fisico
comun, y similares a los valores obtenidos a partir de
observaciones fotométricas de otros dos ETNOs. Si-
mulaciones numéricas de la evolucién dindmica de
estos dos objetos con el tiempo sugieren que un en-
cuentro en el pasado con un planeta con una masa de
entre 10 y 20 masas terrestres y en una oérbita entre
300y 600 UA (el supuesto Planeta X) podria haber des-
ligado y generado la pareja de asteroides que vemos
en la actualidad.

Fig. 5.- La imagen de la izquierda muestra una composicién de cuatro imagenes de adquisicién tomadas a lo largo de cuatro
noches consecutivas (4, 5, 6, y 7 de septiembre de 2016) con el instrumento OSIRIS en GTC. En ellas se puede ver uno de los
ETNOs estudiados en este trabajo, 2013 RF98, moviéndose a lo largo del campo (circulo verde). A la derecha mostramos los
espectros en el rango visible de ambos objetos, obtenidos con el grisma R300R y una rendija de 2.5”.
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| Consejo Rector (junio 2015), a propuesta del Director, aprobd la agrupacion en la Sub-

direccion de todas las unidades directamente relacionadas con la operacién de los Ob-

servatorios de Canarias. De esta manera se asegura la maxima aproximacion de las mis-
mas a la Direccion del centro; una gestion activa de los acuerdos internacionales; y una coor-
dinacién 6ptima entre ambos observatorios, favoreciendo ademas sinergias entre las diferen-
tes unidades de apoyo a las actividades en ambos emplazamientos.

Las distintas unidades que componen la Subdirec- - Mantenimiento Instrumental (previamente en el

cion, son las siguientes: Area de Instrumentacion).

- Observatorio del Roque de los Muchachos (ORM) - Oficina Técnica para la Proteccién del Cielo
(previamente en la Administracion de Servicios (OTPC) (previamente en la Administracion de Ser-
Generales). vicios Generales).

- Observatorio del Teide (OT) (previamente en la - Centro de Astrofisica de La Palma (CALP) (previa-
Administracién de Servicios Generales). mente en la Administracion de Servicios Genera-

- Operaciones de las Instalaciones Telescopicas les).

(previamente en el Area de Investigacion). - Servicios Informaticos comunes (SIC).

- Caracterizacion de los Observatorios de Canarias. - Biblioteca.

SUBDIRECCION

Observatorio del Teide - OT Instalaciones Telescdpicas
—| Administracion OT | Mantenimiento Instrumental

—| Mantenimiento civil OT |

Servicios Informaticos

Comunes
Observatorio del Roque |
de los Muchachos - ORM
| —| Secretaria |
_| Administracién ORM / CALP | —| Grupo Sistemas y Comunicaciones |
—| Mantenimiento civil OT | _| Grupo de Desarrollo y WEB |

—| Grupo de Operaciones y CAU |

Oficina Técnica de Proteccion
del Cielo

Calidad Astrondmica
del Cielo

Biblioteca
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OBSERVATORIO DEL ROQUE DE LOS MUCHACHOS
(ORM)

| nimero de visitantes que accedieron a las instala-

ciones del Observatorio durante el afio 2016 fue de
7.704 personas. De ellas, 6.414 lo hicieron en alguno
de los 237 dias del afio en que se organizaron Visitas
Concertadas a través del contrato de servicios vigente
con la empresa Astrocamp. Esta cifra es similar con res-
pecto a la de 2015.

GTC, MAGICy WHT fueron por este orden los teles-
copios mas visitados. Es de destacar asimismo la visita
de 1.012 alumnos, en donde se incluyen los del Pro-
grama de divulgacién llevado a cabo con alumnos de 42
de la ESO de todos los Centros Escolares de laisla de La
Palma. Participaron en este programa 633 alumnos de
16 colegios, contandose para ello con la colaboracién
de astronomos de las diferentes Instituciones Usuarias
del Observatorio, que dieron charlas en los colegios y
efectuaron talleres y visitas guiadas en el propio ORM.

En cuanto a medios de comunicacion, son de
destacar los programas grabados en el Observatorio
para las emisoras de televisién TVE, NHK, las cadenas
francesas France 3y France 5y la visita de diversos
medios de prensa (El Pais, La Jornada de México, De
Tijd, etc.).

Los dias 14 de abril y 6 de octubre se celebraron las
reuniones semestrales del Comité de Servicios Comu-
nes del ORM bajo la presidencia de M. Balcells, direc-
tor del Isaac Newton Group. El Administrador del Ob-
servatorio actudé como Secretario.

En relaciéon a actividades llevadas a cabo en el Ob-
servatorio podemos resaltar las siguientes:

- Por parte de la Universidad de Warwick se reali-

zaron los trabajos para la instalacion del GOTO
(Gravitational-wave Optical Transient Observer).
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- Finalizaron los trabajos para la construccién de la
plataforma sobre la que se instalara el prototipo
del telescopio LST (Large Size Telescope).

- Se realizaron los trabajos para la instalacién del

Canary Sodium Laser Experiment, ubicado en las

cercanias del telescopio WHT.

Se han llevado a cabo reuniones con la empresa

eléctrica Endesa y el Cabildo Insular, para la me-

jora y repotenciacién de la linea eléctrica que
abastece el Observatorio.

Hubo varias estancias relacionadas con la forma-

cion de alumnos de distintas universidades, des-

tacando los programas llevados a cabo por las uni-
versidades de Sheffield, Leyden, Oslo, Amster-
dam, Lovaina y La Laguna.

Se realizaron los trabajos para la renovacién y me-

jora de las habitaciones del Anexo #5, dotandolas

de un nuevo sistema de deteccidén automatico de

incendios, persianas eléctricas, nuevas puertas y

ventanas e instalacion de cerraduras electronicas.

Ademds se han efectuado reformas en los bafios,

con lainstalacion en habitaciones que carecian de

bafio interior. Se sustituyeron las moquetas de la
planta alta actualizandose la instalacion eléctrica,
incorporando ademas iluminacion tipo led. Con
esta reforma, concluye la renovacién de todas las

habitaciones, tanto del Anexo como de la Resi-
dencia. La capacidad total alojativa es de 29 habi-
taciones en la Residencia (8 dobles) y 27 habita-
ciones (18 dobles) en los Anexos. Aparte se dis-
pone de 5 habitaciones para uso de estudiantes
con una capacidad de 24 personas.

En comparaciéon con la media de los Ultimos diez
afios, se registrd una variacion del 4,8% en el alo-
jamiento de la Residencia y Anexos, siendo la
media diaria de ocupacion de 29 personas. El nu-
mero total de habitaciones ocupadas ascendid a
10.178, tramitandose un total de 3.317 reservas
para un total de 10.616 pernoctaciones de aloja-
dos que pertenecian a 34 naciones.

Se ha continuado con el programa de formacion a
personal del IACy de diversas Instituciones Usua-
rias del Observatorio, en materia de Primeros Au-
xilios, Urgencias y Emergencias realizdndose ade-
mas simulacros de situaciones en esta materia.
Avanzan a buen ritmo las obras del Centro de Vi-
sitantes del Roque de los Muchachos promovido
por el Cabildo Insular de la Isla con estrecha cola-
boracién del IACy el Ayuntamiento de Garafia. Se
estima que pueda entrar en funcionamiento a fi-
nales del 2018.
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OBSERVATORIO DEL TEIDE (OT)

30 Aniversario y Jornada de Puertas Abiertas

| total de visitantes al OT en los Ultimos afios se re-

fleja en la tabla I.

Desde diciembre de 2014, “Teleférico del Teide”
gestiona el “contrato de gestidn de servicio de asisten-
cia a las visitas al Observatorio del Teide” (portal vol-
canolife.com). Las visitas de los Centros de Ensefianza
son gratuitas y se desarrollan entre los meses de abril
y octubre (ambos incluidos). El resto de visitas son de
pago. El IAC tiene un cupo gratis de 10.000 visitantes
(incluye los Centros de Ensefianza).

Las Jornadas de Puertas Abiertas se llevaron a cabo
los dias 8 y 9 de julio con horario de 10 a 15 horas. Fue-
ron financiadas conjuntamente por los Servicios Co-
munes y el IAC. El nUmero total de visitantes fue de:
1.963 personas (603 y 1.360 el viernes 8 y el sdbado 9,
respectivamente). Se visitaron los siguientes telesco-
pios: IAC-80, TCS, Laboratorio Solar, QUIJOTE (IAC),
STELLA (AIP), OGS (ESA-IAC) y VTT (KIS). Ademas se re-
alizaron actividades educativas para nifios frente al te-
lescopio MONS (empresa CienciaMania). SECAT Aso-
ciacién de aficionados de Astronomia instalé algunos
telescopios solares para mostrar la fotosfera y cro-
mosfera solar. En Centro Visitantes se proyecto la in-
fografia full-dome “Solar System Vistas”, que recrea un
viaje en nuestro sistema solar.

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

oT
(Centrosde | 2.575| 2.429 | 3.141 | 3.659 | 5.416 | 3.196
Ensefianza)

10.104
(1.427)

OT (JJPPAA) | 1.400 | 1.200 | 1.250 | 1.700 | 1.747 | 2.540 | 3.475

TOTAL 3.975|3.629 | 3.629 | 5.359 | 7.163 | 5.736 | 13.579

Tabla |

Alrededor de 60 personas trabajaron intensamente
para que este afio las Jornadas de Puertas Abiertas fue-
ran un éxito. Debe tenerse en cuenta que habia 20 vo-
luntarios del Area de Investigacion del IAC, 20 perso-
nas de subcontratas y asociaciones, 4 personas del de-
partamento de UC3 del IAC, 5 miembros de las Institu-
ciones Usuarias (STELLA, VTT) y el personal del OT (8
personas).

Las Jornadas transcurrieron sin ningun tipo de inci-
dencias.

Instalaciones robadticas

Durante 2016 se instalaron dos nuevos telescopios
roboticos de la Open University (Reino Unido) en la
zona de telescopios robdticos cerca del telescopio de
Qatar. Ver detalles en la figura 1.

Figura 1.- Telescopios robéticos de la Open University en Observatorio del Teide. A la izquierda se muestra el 0SO2 (PIRATE,
43,1 cm SBIG-STX16803) y a la derecha el 0SO1 (COAST, didmetro 35,5 cm SBIG-STL100)
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OPERACION DE LAS INSTALACIONES TELESCOPICAS

A. Oscoz Abad.

M. Monelli, P.J. Blay Serrano, J. Font Serra, O. Zamora Sanchez, S. Lépez Gonzalez-Coviella, A. Pimienta de
la Rosa, A. Bueno Bueno, A.J. Prieto Antunez, J.J. Sanabria Cumbreio, G. Rodriguez-Coira y J. Redondo Lo-

renzo.

C. Colodro, A. Pérez (UPCT), S. Fernandez Acosta (GTC).

INTRODUCCION

| objetivo fundamental de este Proyecto es la co-

rrecta gestion de aquellas instalaciones pertene-
cientes al IAC en los Observatorios de Canarias, asi
como de la instrumentacion propia del centro y de la
parte de tiempo de observacion que se disfruta en
otros telescopios. Existen tres tipos de instalaciones:
Instrumentos, Telescopios y Experimentos (ITE). En el
primer grupo entrarian aquellos desarrollados por el
IAC que estén en operacion en la actualidad, tales
como INTEGRAL, GHAFaS o LIRIS en el telescopio WHT,
TIP o TIP-Il en el telescopio VTT y GREGOR, CAIN-3 y
FastCam en el telescopio TCS, CAMELOT y TCP en el te-
lescopio IAC-80, etc. Los telescopios incluyen el TCS,
IAC-80, MONS, el tiempo reservado para Espafia en la
OGS y las noches de servicio CAT en instalaciones ex-
tranjeras (telescopios TNG, INT y NOT). Con respecto a
los experimentos, hay tres grupos: el complejo CMB, el
Laboratorio Solar y los pequefios telescopios y experi-
mentos (SARA, TAT, EARTHSHINE, DIMMA, XO, etc.).
Los ITE sobre los que el Proyecto tiene responsabilidad
directa aparecen en la tabla que se muestra a conti-
nuacion.

TCS CAIN-3 GREGOR TIP-1l
FastCam Lab. Solar MARK-I
WideFastCam GONG-T
IAC80 CAMELOT TAT
TCP EarthShine
0GS SD CCD X0
MONS TIZON
VTT TIP/TIP-II DIMMA
QUUOTE | & II SQM-LE
WHT INTEGRAL JKT + KP + CT
LIRIS DIMMA
GHaFas SQM-LE

Listado de todos los ITE.

Teniendo en cuenta esta variedad de instalaciones,
los principales objetivos que se buscan son tres:

1.- Lograr que las instalaciones funcionen de forma
correcta durante los periodos disponibles para
la comunidad astrofisica internacional.

2.- Adaptacion continUa de las instalaciones a las
nuevas tecnologias y realizaciéon de mejoras que
proporcionen a los astronomos un entorno de
trabajo mas amigable.

3.- Maximizar el beneficio obtenido por los astro-
nomos usuarios de las ITE.

HITOS

El telescopio IAC-80 ha sido incluido en S3T, la red
espafiola de deteccion y seguimiento de basura espa-
cial. Para ello se ha realizado una gran mejora en sus
prestaciones, tanto en software como en hardware.

Nuevo portal de los Observatorios de Canarias, con
informacién, por primera vez, de todos los telescopios,
instrumentos y experimentos situados en los mismos,
asi como de formas de obtener tiempo de observacion,
utilidades, calendarios, etc.

Consolidacion del programa de observaciones re-
motas, con uso habitual de los telescopios TCS, IAC-80,
los tres telescopios de la red SARA e inclusion del te-
lescopio solar GREGOR.

Nueva interfaz de control de CAMELOT, el instru-
mento del telescopio IAC-80, que permite generar un
fichero de comandos para poder observar automatica-
mente toda la noche.

Finalizacion de un nuevo software de guiado para
los telescopios IAC-80 y TCS.

Nuevo software publico de célculo de coeficientes
de extincion.

Actualizacién y mejoras del instrumento GHaFaS
para el telescopio WHT.

Control de los celostatos de la Pirdamide del OT median-
te arduinos programados por personal del Proyecto.



Colaboracion con el grupo del instrumento AOLI
para que su parte de Optica Adaptativa se pueda aco-
plar a instrumentos y telescopios del Proyecto.

El personal del Proyecto ha realizado colaboracio-
nes, reparaciones y mejoras en diversas instalaciones:
DIMMAs, GONG, SONG, FastCam, Wide FastCam vy
Open University.

A lo largo de 2016 se han llevado a cabo las si-
guientes observaciones de servicio: 61 noches oficia-
les en los telescopios TCS e IAC-80 mas numerosas ob-
servaciones adicionales, 8 noches de servicio en los te-
lescopios INT, 8 en NOT y 2 en TNG.

Los técnicos en Operaciones Telescdpicas se estan
encargando de un porcentaje muy alto de las observa-
ciones de los telescopios IAC-80 y TCS.

Nueva WiKi interna del Proyecto en donde se man-
tiene informacion actualizada del hardware y software
a cargo del mismo.

Colaboraciones y contactos para la instalacion de
nuevos telescopios en los OOCC y de nuevos instru-
mentos en los telescopios TCS, OGS y WHT.

Representacién en numerosos comités y grupos de
trabajo internacionales.

EVOLUCION DEL PROYECTO

A lo largo de 2016 se han llevado a cabo nume-
rosas actividades que implican distintas facetas del
Proyecto.

S3T

El telescopio IAC-80 ha entrado en la red espafiola
de Space Surveillance and Tracking gracias al desarro-
llo de un software para deteccion de basura espacial y
trazas de satélites. Este software genera bias y flat-
fields, observa automaticamente toda la noche, reduce
las imagenes, efectla su astrometria y detecta y mide
las trazas. Por ultimo, envia los resultados.

Web, software y utilidades

Se ha creado un portal (www.iac.ies/OOCC/) con in-
formacién de todos los telescopios e instrumentos de
los OOCC. Alli se encuentra todo lo necesario para ob-

SUBDIRECCION

servar en los OOCC, incluyendo solicitudes de tiempo,
preparacion de las observaciones, utilidades para las
mismas y procesado de las imagenes.

CRONOS

La sala de Control Remoto de los telescopios de
los OOCC es una realidad. En 2016 se ha invertido un
gran esfuerzo en remotizar los primeros telescopios,
gue ya se usan de manera rutinaria: IAC-80, TCS, la
red SARA y GREGOR. Los AS han realizado jornadas de
entrenamiento en observaciones remotas para el per-
sonal del IAC.

Astrénomos de Soporte, TOTs y Observadores

Se han efectuado 61 noches de servicio entre los
telescopios TCS e IAC-80 y 18 noches entre los teles-
copios INT, NOT y TNG. Ademas, los TOTs realizan mas
del 50% de las noches de observacién en los telesco-
pios IAC-80y TCS, bajo supervisién de los IPs de las pro-
puestas.

Los AS han instalado y dado soporte a instrumentos
como GHaFaS y AOLI en el telescopio WHT o FastCam
en el telescopio NOT, y los TOTs han colaborado acti-
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vamente en mantenimiento, reparaciones y mejoras
de Mark-I, SONG, GONG, Open University, FastCam o
AOLI.

Ademads de la formacién habitual se ha organizado:

- curso de LabView
- utilizacion de los vehiculos del IAC
- PRLYy riesgos en los puestos de trabajo

Telescopios e instrumentos

En colaboracién con el Departamento de Software
del Area de Instrumentacion se ha desarrollado un

nuevo sistema de guiado para los telescopios IAC-80 y
TCS, mucho mas funcional y amigable que el anterior.
También se ha seguido con el software de calculo de
coeficientes de extincion y con la base de datos publica
del telescopio IAC-80.

Se han iniciado procesos para la instalacion en los
OOCC de nuevos telescopios -Open University, TBT o
ESA- e instrumentos como MuSCAT-2 para el telesco-
pio TCS o EDIFiSE para los telescopios TCS u OGS. Se ha
colaborado con el Proyecto AOLI para su uso con GHa-
FaS o EDIFiSE.

CARACTERIZACION DE LOS OBSERVATORIOS
DE CANARIAS

C. Mufoz-Tufidén.

A.M. Varela Pérez, J.A. Castro Almazan y G. Lombardi.

Colaboradores del IAC: B. Garcia Lorenzo, L.F. Rodriguez, A. Oscoz, E. Cadavid, J. Gmelch, J.M. Delgado y

Técnicos del OT (TOT’s).

J. Vernin (Univ. de Niza, Francia); A. Garcia Gil (AEMET); G. Pérez Jordan.

INTRODUCCION

| trabajo se centra en la caracterizacién continua y

la preservacién de las condiciones del cielo de los
Observatorios de Canarias. Por lo tanto, el objetivo del
Grupo de Cielo (Sky Team) del IAC es ofrecer siempre
informacién actualizada y sacar el maximo provecho de
las propiedades excepcionales del cielo para la obser-
vacién astronémica.

Las tareas especificas cubiertas son muy amplias y
el equipo es muy activo en varios frentes, algunos de
ellos se enumeran a continuacion:

- Monitorear continuamente los parametros at-
mosféricos relacionados con las observaciones as-
trondmicas.

- Disefiar, desarrollar o implementar nuevos ins-
trumentos y técnicas para la caracterizacién del
sitio.

- Participar o liderar campafias internacionales de
caracterizacion y/o seleccion de sitios para futu-
ras infraestructuras.
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- Participar activamente en los comités asesores en
este campo.

- Publicar y difundir los resultados en diferentes
foros especializados.

- Coordinar los esfuerzos institucionales para ca-
racterizar y proteger el Cielo.

- Actuar como interlocutor en acuerdos formales
relacionados con los organismos e instituciones,
como el Comité Cientifico Internacional (CCl) o la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

- Participar en las iniciativas internacionales, en par-
ticular en aquellas que planteen los Observatorios
de Canarias como emplazamientos de infraes-
tructuras de futuro.

- Ampliar el conocimiento del publico en general,
con el objetivo de que tomen conciencia de laim-
portancia del conocimiento y proteccion del Cielo.

En 2015 el ORM fue propuesto, junto con un se-
lecto numero de lugares del planeta, como posible can-
didato para albergar el Thirty Meter Telescope (TMT). El



Sky Team, durante el 2016, ha trabajado activa e in-
tensamente con el grupo de site testing del telescopio
TMT en la preparacion de informes técnicos, analisis y
preparacién de bases de datos, a demanda de los res-
ponsables para posicionar al ORM como la alternativa
a Hawai (EEUU) para albergar el telescopio TMT.

El resultado de nuestro de nuestro trabajo ha sido
la decision en el board del TMT, celebrado en octubre
de 2016 (http://www.tmt.org/news-center/statement-
regarding-selection-alternate-site-tmt), de elegir el
ORM como el emplazamiento alternativo si finalmente
el telescopio no puede instalarse en Hawai.

También se ha obtenido una subvencién del MI-
NECO por un valor de 139.496,12 € que permitird au-
tomatizar el monitor de seeing (DIMM), adquirir un
software para la prediccién del vapor de agua, una es-
tacion meteoroldgica para ser instalada junto a la GPS
del ORM (para usar medidas reales en el calculo del
PWV) y una CCD para la cdmara de todo cielo del ORM
(ASTMON) que sera gestionada por la Oficina Técnica
para la Proteccion de la Calidad del Cielo (OTPC).

EVOLUCION DEL PROYECTO

Medidas de seeing (DIMM-ORM y DIMM-OT)

Se continua la evaluacion permanente de la calidad
de imagen en los Observatorios de Canarias (ORM y
OT) utilizando DIMMs (SDifferential image Motion Mo-
nitors) basados en el monitor de seeing prototipo des-

SUBDIRECCION

arrollado en el IAC (Vernin & Mufioz-Tufién, 1995).
Estos DIMMs son robdticos, y aln estan en fase de la
completa automatizacién. Incorporan una serie de me-
joras que suponen un salto cualitativo importante en
su utilidad cientifica, entre ellas, su operacién remota
y por otro, el control automatico de calidad de datos.

EI DIMMA en el ORM (DIMMA-ORM) esté localizado
en Las Moradas (300 m al oeste del telescopio GTC),
sobre una torre de 5 m (Figura izquierda). El DIMMA
del OT (DIMMA-QOT) estd sobre una torre de 5 m entre
la OGSy el centro de visitantes (Figura derecha).

Los Técnicos de Operaciones Telescdpicas (TOTs)
del IAC son los responsables de las observaciones. Los
datos se almacenan y gestionan a través de SDAMA
(Sky Data Manager) que se encarga de llevar los datos
de cualquier instrumento actual (meteorologia, vapor
de agua precipitable, etc.) o futuro hasta sus directorios
de almacenamiento local y a una base de datos MySQL.

El seeing esta disponible en tiempo real en la pa-
gina Web del IAC (www.iac.es/site-testing / DIMMA _
ORM y /DIMMA_OT).

El mantenimiento de los DIMMAs es responsabili-
dad de Mantenimiento Instrumental (Ml) del IAC. Se
ha proporcionado toda la informacién necesaria al De-
partamento de Software del IAC para el soporte del
mismo y para su implicacion en la supervisién en el pro-
ceso de automatizacién del DIMM.

La automatizacion completa estara para 2017-
2018.

Izquierda: DIMM-ORM en las Moradas (ORM), a 300 m al oeste del telescopio GTC. Derecha: DIMM-OT instalado entre la OGS

y el centro de visitantes.
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Meterorologia (Automatic Weather Stations -AWS-)

Se ha montado, puesto en marcha y actualizado la
Web de la AWS de Las Moradas, equipada con senso-
res meteoroldgicos estandar de humedad relativa,
temperatura del aire, velocidad y direccion de viento,
barémetro, solarimetro y pluviémetro.

La Estacién Meteoroldgica Automatica de Las Mo-
radas da servicio especifico al DIMMA del ORM y al te-
lescopio GTC (ademas de al resto de Observatorio).
Una averia del sistema de adquisicion de datos en 2015
originé una parada del servicio.

Tras llevar a cabo una renovacidon de sensores, se
procedié a la actualizacién del sistema de puesta de
datos online, en tiempo real, en una pagina Web pro-
pia, que incluyera repositorio de datos y “sharing” a
través de la Web meteoroldgica “site view” del Isaac
Newton Group.

El nuevo sistema se disefié para resultar robusto en
su operacién diariay a lo largo de los préximos afios. Se
compone de un paquete de scripts programados en
bash, denominado “pinar”, que accede remotamente y
de forma directa al “datalogger” de la estacién. El pa-
quete “pinar” introduce los datos en el gestor de datos
del grupo Sky Data Manager (SkyDaMa), desde donde
se suben a la Base de Datos MariaDB del grupo. Una
pagina Web programada en HTML, PHP y Google
Charts completa el sistema, mostrando los datos, de
forma graficay numérica, en tiempo real (retardo total
inferior a 2 minutos). La Web incluye la opcién de des-
carga de datos. Se puede acceder a la Web a través de:
http://www.iac.es/site-testing/WEATHER_ORM.

Pdgina de meteorologia de la AWS de las Moradas (ORM).
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En paralelo, se implementé una herramienta para la
generacién a demanda, mediante el acceso a una ruta
por http, de una archivo xml con los Ultimos datos, para
ser compartidos. Mediante esta herramienta, los datos
son puestos a disposicion, en tiempo real, del resto del
Observatorio. La ruta es: http.//www.iac.es/proyecto /
site-testing/meteo/aws_moradas/generateXML.php.

El trabajo se desarrollé en colaboracidn con el SIE
de Investigacion y se dispuso de un estudiante (P. Ro-
driguez Beltran) de la asignatura “Practicas de Em-
presa” del Grado de Fisica de la Univ. de La Laguna ULL,
para ayudar a la implementacién.

Monitor de Vapor de agua precipitable (PWVMo)

Durante 2016 se ha llevado a cabo un especial es-
fuerzo en la optimizacion de los resultados del Monitor
de Vapor de Agua Precipitable (PWV) en el ORM, ba-
sado en la técnica GPS. Para ello hemos desarrollado
una linea de investigacion encaminada a analizar la pre-
cision de las medidas de PWV con GPS y los parame-
tros a mejorar.

Se ha realizado una comparacién entre las medidas
de PWV calculadas con apoyo de datos meteoroldgicos
locales, frente a los datos de modelo usados hasta
ahora. Como resultado, se ha detectado una reduccion
significativa de la dispersion de las medidas y reduccidon
del bias himedo mediante la incorporacién de datos de
presidon barométrica locales de alta precisiéon (0.1 hPa).

Se ha llevado a cabo, a su vez, una calibracion pre-
liminar del monitor, en su version 2.0, que incluye tanto
ORM como OT, mediante el uso de los datos de alta re-

Resultados estadisticos de PWV para el Observatorio del
Teide (OT), con datos calibrados del PWVMo.



solucién de radiosondeos meteorolégicos operaciona-
les de la estacion WMO 60018-Guimar. Para efectuar la
calibracion, se analizé previamente la precisiéon y esti-
macion del error del valor de PWV obtenido de forma
directa desde los datos de los radiosondeos. Final-
mente, como resultado de los esfuerzos anteriores, se
ha obtenido una serie de valores simultaneos recien-
tes para el ORM y el OT y una actualizacién de los va-
lores estadisticos.

Fruto de estos trabajos se han realizado dos publi-
caciones: una publicacién de impacto en la revista es-
pecializada con arbitro Atmospheric Measurements
Technniques (AMT) y una presentacion oral en el SPIE
de Instrumentacion Astronémica (9910, Edimburgo
07/2016).

A semiempirical error estimation technique for PWV
derived from atmospheric radiosonde data (J.A. Castro-
Almazan, G. Pérez-Jordan & C. Mufioz-Tufién) AMT, 9-
9, 2016, pp.4759-4781.

Precipitable Water Vapour at the Canarian Obser-
vatories (Teide and Roque de los Muchachos) from rou-
tine GPS (J.A. Castro-Almazan, C. Mufoz-Tuiidn, B. Gar-
cia-Lorenzo, G. Pérez-Jordan, A. Varela & |. Romero.)
Proceedings of the SPIE, 07/2016, 99100P.

En paralelo, se ha terminado de optimizar el mo-
delo numérico Weather Research and Forecasting
(WRF) para la prediccién de PWV sobre el ORM y el OT,
de cara a su proxima implementacién como herra-
mienta operativa. Para su validacion local operativa, se
han usado los datos locales calibrados de PWV obteni-
dos en los observatorios por los Monitores GPS. Se ha
conseguido financiacién dentro del Plan Nacional de
Infraestructuras para la implementacién operacional
de este sistema de prediccioén.

Entre el 24 y 25 de octubre se recibié la visita A.
Otérola (TMT). Aprovechando la oportunidad, se efec-
tud una reunion de trabajo sobre el uso de modelos de
transmision atmosférica como complemento a las me-
didas del monitor de PWV, de cara a la calibracion de
las bandas de observacién del experimento QUIJOTE
(rango microondas). En la reunidn participd también el
R. Génova (IAC-Experimento QUIJOTE).

Sodio Mesosférico y Estrellas Guia Laser (LGS)

En 2016 se ha mantenido la colaboracion del IAC
con la ESO, en las campafias finales de caracterizacion
del Na mesosférico en el OT con el laser WLGSU, asf
como en el inicio de las mismas operaciones en el
ORM, en un programa en el que participan, ademas a
su vez, el Observatorio Astrondmico de Roma, la Uni-
versidad de Durham y el Observatorio de Paris.

SUBDIRECCION

Dentro del Equipo de Calidad del Cielo, se ha parti-
cipado en la aplicacion y optimizacion del sistema de
obtencion de perfiles verticales con alturas absolutas
de Na mediante el monitoreo de la LGS, en configura-
cién bistatica. Este sistema, desarrollado previamente
para los experimentos desarrollados por el IAC con
|aser de colorante en el OT durante afios anteriores, se
ha mejorado para incluir efectos de paralaje y refrac-
cién para grandes masas de aire.

Los resultados se presentaron en el 11th Annual
Workshop on Laser Technologies and Systems for As-
tronomical Adaptive Optics (06/2016) y en el SPIE de
Instrumentacion Astrondmica (9910, Edimburgo,
07/2016)

The bistatic geometry for Na profiling with LGS at
Teide Observatory (J.A. Castro-Almazan, A. Alonso, J.J.
Fuensalida, D. Bonaccini Calia, M. Centrone, |. Montilla,
M. Reyes and C. Mufioz-Tufién.) Proceedings of the
SPIE, 07/2016, 99093M

Perfil de Na. Experimento ESO-IAC LGX en el Observatorio del
Teide (OT). Laser: ESO WLGSU. Observer telescope IAC-80.

Adicionalmente, se ha promovido y participado,
dentro de SUCOSIP, la creacién de un grupo de trabajo
sobre las operaciones de ldseres dentro del ORM,
como apoyo para la coordinacién de este tipo de siste-
mas, tanto las LGS como ldseres de calibracién, princi-
palmente de cara a la implantacién de nuevas instala-
ciones, como CTA. La primera reunion tuvo lugar en el
CALP (La Palma), el 26 de octubre.

Apoyo a TMTy al CTA

El Sky Team colabora activamente en la preparacion
de informes técnicos, andlisis y preparacién de bases
de datos, a demanda de los responsables para la se-
leccién de sitio para grandes infraestructuras telesco-
picas, tales como el CTA (Cherenkov Array Telescope),
una nueva generacion de telescopios para ver el Uni-
verso en rayos gamma de muy alta energia o mas re-
cientemente para el TMT (Thirty Meter Telescope). El
ORM ha sido preseleccionado, junto con un escaso nu-
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mero de lugares del planeta, como posible candidato
para albergar el TMT. Hawai (EEUU) sigue siendo el pri-
mer candidato.

A finales de 2015 se nos informa que el ORM opta
como emplazamiento candidato a albergar el TMT.

Se elabora un informe técnico sobre las propieda-
des dpticas y meteoroldgicas del ORM que se entrega
al site testing working group del TMT: Summary of the
site testing results at the Roque de los Muchachos Ob-
servatory, marzo 2016.

Se preparan y se envia al Site Testing Working Group
(STWG) del TMT las bases de datos de todos los para-
metros expuestos en dicho informe: seeing, meteoro-
logia, Cn2, tauO (a partir de Cn2 con SCIDAR en el ORM
junto con perfiles de viento a partir de radiosondeos si-
multaneos con la estacion WMO-60018 (AEMet) en
Gulimar (~150 km de distancia en Tenerife), PWV, etc.

Bajo peticion de la Direccidn del IAC, se colabora en
la elaboraciéon de otro informe —junto con B. Garcia-
Lorenzo et al.- que muestra la simulacion de lo que un
instrumento IR con AO puede hacer desde el ORM: Via-
bility of high quality observations of the Galactic Center
from the ORM, mayo 2016.

Se les envia enlace a Northern hemisphere: astro-
nomical sources of interest (RIA, Madrid 2009)
http.//www.riastronomia.es/opencms/opencms/Works
hops/R_20090323.html|

La Delegacion del TMT realiza una primera visita IAC
entre el 17y 21 de marzo, manteniendo reuniones con

la Direccion, Subdireccion y la responsable del Grupo
de Calidad del Cielo.

Entre el 23 de abril y 1 de mayo se realiza la se-
gunda visita de la Delegacion del TMT:

- 25 abril: recibimiento y acompafiamiento al OT.

- 26 abril: reunién con el Site Working Group del
TMT, donde se impartieron las siguientes confe-
rencias:

« Sky Quality Team: Rogue de los Muchachos data
» Wind Speed an Wind Direction at the ORM
* A brief note on the GPS PWV Monitor@ORM

- 27 abril: Viaje a La Palma para visitar los posibles
enclaves del TMT en el ORM Ver mapa adjunto.
Ha sido el seleccionado el sitio TMT.

Durante el mes de agosto se informa puntualmente
al STWG del TMT de las predicciones a 24 horas de an-
ticipacién de intrusiones de polvo africano a las islas
occidentales proporcionados por la AEMET y que se es-
tima (en base a concentracion de polvo y direccidon de
viento) que puedan llegar a las cumbres del ORM.

El 31 de octubre, el Consejo de Gobierno del Gran
Telescopio de 30 m (TMT), reunido en California
(EEUU), ha anunciado que ORM, en la isla de La Palma,
es el sitio alternativo para la construccion de esta ins-
talacién si resultara inviable en Hawai.

El anuncio se hace publico en la reunién del CCl en
La Palma.

Mapa del Observatorio del Rogue de los Muchachos (ORM). Los puntos rojos indican los sitios preseleccionados para albergar

el TMT. La decision final recayo sobre el TMT 3.
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Otras acciones
Visibilidad externa de datos on-line

Los datos de seeing y de vapor de agua en el ORM
y los de seeing del OT estan disponibles en tiempo real
a través de la pagina Web del Proyecto (www.iac.es /
site-testing / DIMMA_ORM, www.iac.es/site-testing /
PWV_ORM; www.iac.es / site-testing/DIMMA_OT, res-
pectivamente).

Canarian Observatories Updates (CUps)

Se promueve una reciente publicacién on-line de-
nominada Canarian Observatories Updates (CUps) cuya
intencion es ser una plataforma para el intercambio de
informacién cientifica y técnica obtenida en los Obser-
vatorios de Canarias (Mas informacién en
www.iac.es/cups).

Otras acciones: participacion en otros foros cientificos

Participacion en:

Comités del CCI (SUCOSIP o Subcomité de Site Pro-
perties) http: // www.iac.es / eno.php?opl = 5&op2 =
134&Ilang = en

Desde febrero 2013 se forma parte de la Red Espa-
fiola para Estudios de Contaminacion Luminica (REECL),
creada en diciembre 2012. Esta Red pretende reunir a
los diferentes grupos de investigacion sobre contami-
nacion luminica que trabajan en Espafia para facilitar
la comunicacion con vistas a potenciar la colaboracion
entre ellos. Esta financiada por el Ministerio de Econo-
mia y Competitividad mediante la Accién Complemen-
taria AYA2011-15808-E http.//quaix.fis.ucm.es/splpr.

Participacion en comités de evaluacion en caracte-
rizacion de la atmdsfera para Astronomia. El Sky Team
sigue siendo también un enlace institucional entre di-
ferentes departamentos para coordinar cualquier es-
fuerzo encaminado a la caracterizacién y proteccion del
cielo de Canarias. En particular se destaca para el CTA,
el EST y la OTPC, con la que se mantiene una perma-
nente intervencién (http://www.iac.es/OTPC).

Participacién como ponentes y en la organizacion
local de la Il Reunién de la REECL celebrada en La
Palma:

« The best skies for Astronomy. Synergies with the

REECL
« £/ cielo estrellado como recurso natural, cientifico
y econdémico: Certificaciones Starlight

Participacion con las siguientes ponencias en los se-
minarios organizados por el CIAl en la sede provincial
de la AEMET en Santa Cruz de Tenerife:

SUBDIRECCION

« Estimacion del error al medir el vapor de agua pre-
cipitable con radiosondas

e Resumen de los resultados que avalan la calidad
de la atmosfera para la Astronomia del ORM

» On the Study of aerosol content for Astronomical
site Characterization

Participacion en la Jornada Técnica sobre Calidad
del Cielo, Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-
CSIC):

« Certificaciones Starlight: el cielo como recurso na-

tural, cientifico y econémico

Participacion en el Starlight beyond Light Pollution
International Conference, La Palma.

e Starry Sky as a natural, scientific and cultural he-

ritage for the astrotourism: Starlight Certifications

Revision del libro de Proceedings del Congreso The
right to dark skies/derecho a los cielos oscuros, México,
organizada por UNAM, CONACYT y UNESCO (México).

Participacion en comités de evaluacion en caracte-
rizacion de la atmosfera para astronomia. El Sky Team
sigue siendo también un enlace institucional entre di-
ferentes departamentos para coordinar cualquier es-
fuerzo encaminado a la caracterizacién y proteccion del
cielo de Canarias. En particular se destaca para el CTA,
el EST y la OTPC con la que se mantiene una perma-
nente intervencioén (http://www.iac.es/OTPC).

HITOS

Informes preparados para la Delegacion del TMT:

« Summary of the site testing results at the Roque de
los Muchachos Observatory (marzo 2016)

« Viability of high quality observations of the Galac-
tic Center from the ORM (mayo 2016)

Preparacién de bases de datos de los parametros
de 6ptica atmosférica y meteorologia.

Acompafiamiento a la Delegaciéon del TMT en las vi-
sitas al IACy a los OOCC.

Publicaciones:

- Thirty Years of Atmospheric Extinction from Teles-
copes of the North Atlantic Canary Archipelago (B.
Laken, H.Parviainen, A. Garcia-Gil, C. Mufioz-
Tufion, A.M. Varela, S. Ferndndez-Acosta & P.
Pallé), Climate of Journal, Vol. 29, N.1, 227-240

- The bistatic geometry for Na profiling with LGS at
Teide Observatory (J.A. Castro-Almazan, A. Alonso,
J.J Fuensalida, D. Bonaccini Calia, M. Centrone, |.
Montilla, M. Reyes and C. Mufioz-Tufion), Procee-
dings of the SPIE, 07/2016, 99093M
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- A semiempirical error estimation technique for
PWV derived from atmospheric radiosonde data
(J.A. Castro-Almazdn, G. Pérez-Jorddn and C.
Mufioz-Tufién) AMT, 9-9, 2016, pp.4759-4781

- Precipitable Water Vapour at the Canarian Obser-
vatories (Teide and Roque de los Muchachos) from
routine GPS (J.A. Castro-Almazdn, C. Mufioz-
Tufion, B. Garcia-Lorenzo, G. Pérez-Jorddn, A.M.
Varela and I. Romero.) Proceedings of the SPIE,
07/2016, 99100P

Obtencién de subvencién del MINECO para In-
fraestructura.

Actividad docente

Se ha impartido un curso de 20 horas de Iniciacion
a la Astronomia: Astroturismo, dentro del programa
Universidad para Mayores del Vicerrectorado de Ex-
tensién Universitaria de la Universidad de La Laguna.
Ampliado con 50 horas de actividades externas vy vis-
tas al Museo de la Ciencia y el Cosmos, al ORM, al OT
y al IAC.

Se imparte el 40% de la asignatura Electrénica 'y Op-
tica en Astrofisica de 42 del Grado de Fisica de la Uni-
versidad de La Laguna.

Direccidn, organizacion e imparticion de un Curso
de Monitores Starlight (internacional) en Gredos
(Avila).

Entre noviembre y diciembre de 2016, el estudiante
del Grado de Fisicas de la Universidad de La Laguna P.
Rodriguez Beltran realizo sus practicas de empresa en
el grupo con un trabajo titulado: “Puesta on line en
tiempo real de los datos de la estacion meteoroldgica
de Las Moradas (ORM)”.

Otras actividades y divulgacion

- Se ha respondido a consultas requeridas por gru-
pos externos relacionados con la caracterizacion
de sitio y se ha dado apoyo y respuesta a otros co-
lectivos a través de la Unidad de Comunicaciéon y
Cultura Cientifica (UC3) del IAC y de la prensa,
radio y television.

- Participaciones periddicas en el podcast de radio
de actualidad y divulgacién cientifica “Coffee
Break” (http.//www.podcastcoffeebreak.org).

- Seminario sobre “Caracterizacion de los Observa-
torios de Canarias”, Master de Astronomia de la
Universidad de La Laguna.

- Participacién en las Jornadas de Igualdad de Gé-
nero para alumnos de secundaria, organizadas por
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la Universidad de La Laguna (OT, Tenerife) con la
charla titulada: “Mujeres en Astronomia”.

- Charla “Mujeres y Ciencia. Presente y Futuro de la
Astrofisica en Canarias”. 122 Plenaria de la Red de
Politica de Igualdad entre Hombres y Mujeres en
los Fondos Comunitarios (Tenerife).

- Charla sobre “Razones para no apagar las Estre-

llas”, IV Jornadas de Humanismo y Felicidad, cele-

bradas en Garachico (Tenerife).

Publicacion del articulo “Luminiscencias Atmosfé-

ricas: El Airglow y la Luz Zodiacal”, Paralajes, IAC.

Conferencia sobre “Mujeres en Ciencia y en As-

tronomia”, Alumnos del IES Magallanes, Granadi-

lla.

Participacion en las Jornadas sobre Contamina-

cién Luminica de Fuerteventura “Fuerteventura:

Reserva Starlight. El cielo estrellado: un recurso a

proteger”.

UNED, Cuenca. “El cielo estrellado como un re-

curso natural: certificaciones Starlight y astrotu-

rismo”.

Parlamento de Navarra, Pamplona. “El cielo es-

trellado como un recurso natural: certificaciones

Starlight y astroturismo”.

Congreso de Turismo Digital de Gran Canaria, Las

Palmas de Gran Canaria. “Destinos Turisticos y Re-

servas Starlight: el cielo estrellado como patrimo-

nio cultural, cientifico y recurso natural para el tu-
rismo de estrellas”.

Universidad de Verano de La Palma. “El turismo

de estrellas: un nuevo potencial creador de identi-

dad turistica”.

Jornada Divulgativa del projecte Menorca Star-

light, Consell Insular de Menorca y Menorca Re-

serva de la Biosfera. “Iniciativas Starlight en el

Mundo: éxitos y oportunidades”.

Semana de la Ciencia y la Innovacion de Canarias,

Museo Elder, Las Palmas de Gran Canaria. “El cielo

de Canarias desde Piazzi Smith”.

Se han realizado tres auditorias Starlight:

« Destino Turistico Starlight de Islas Atlanticas (Ga-
licia)

« Destino Turistico Starlight de Monfragtie (Extre-
madura)

« Reserva Starlight de Los Pedroches (Cérdoba)
Uno de los miembros del equipo es responsable
del Servicio MultiMedia (SMM) del IAC, coordi-
nando los trabajos relacionados con animacién
3D, fotografia y disefio gréfico, que solicita el per-
sonal del IAC bien tanto para actividades de divul-
gacion como para congresos cientificos, exposi-
ciones, reportajes para instrumentacion, etc.
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MANTENIMIENTO INSTRUMENTAL

E.J. Cadavid Delgado, J.A. Morrison Price, J.J. Gonzalez Nobrega, J.E. Garcia Veldzquez y P.A. Ayala Esteban.

INTRODUCCION

En el afio 2016, el Servicio de Mantenimiento Ins-
trumental, como en los afios anteriores, realizd las
labores normales que tiene asignadas.

En este afio se termind con el cambio de codifica-
dores del telescopio IAC-80, finalizaron los trabajos
de remotizaciéon de los TTNN, se instalé el nuevo sis-
tema de FOVIA y empezaron las pruebas del nuevo
sistema de control de las cUpulas. También se trabajé
en el cambio de emplazamiento de la Planta de Alu-
minizado del Taller de Mecénica a la zona de almacén
de la Sala AlV.

Durante el afio 2016 se facturaron a los proyectos
un total de 6.212 horas. La distribucién por proyectos
se ve en el Gréfico I.

Gréfico |

Gréfico Il

Como siempre, el Proyecto 311101, Operaciéon de
las Instalaciones Telescopicas del IAC, fue el mas im-
portante.

En el Grafico Il vemos cdmo se distribuyeron los
trabajos. La diferencia entre los telescopios TCS e IAC-
80 se debe principalmente a una reparacion compleja
en el PC de Control del IAC-80 y a que hubo que repe-
tir el aluminizado del mismo telescopio. El apartado
“Varios” refleja los tiempos empleados en las activi-
dades comunes tales como la remotizacion de los te-
lescopios, los nuevos codificadores, el nuevo FOVIA'y
principalmente las horas empleadas en el nuevo con-
trol de cupula.

No se realizé el mantenimiento anual de LIRIS. La
causa fue la de falta de local en el WHT. El antiguo local
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estd ocupado por una serie de Utiles de WEAVE y la sala
limpia que se habia utilizado se trajo a la Sede Central.
Alo largo de 2017 habra que estudiar como realizar el
mantenimiento anual a partir de ahora.

En relacion con los demas proyectos, debemos re-
saltar los trabajos de traslado de la Planta de Alumini-
zado y el montaje de la Sala Limpia Portatil que utili-
zaba LIRIS. Ambos trabajos financiados por el Area de
Instrumentacion. También, se llevaron a cabo una serie
de trabajos de apoyo a EMIR, QUIJOTE y AOLI.

En cuanto al servicio de Mantenimiento Instru-
mental, este afio se invirtié en formacién en progra-
macion de microcontroladores: dos técnicos han reali-
zado dos cursos de ARDUINO y uno un curso avanzado
de LabView.

HITOS

Nuevo controlador de las cipulas de los telescopios
TCS e IAC-80. Seguimos el desarrollo del nuevo con-
trolador de las cupulas utilizando un PIC. Se esta finali-

Planta de Aluminizado en su nuevo emplazamiento.
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zando la programacién de la del control de giro y co-
municaciones con el PC de Control. Se han realizado al-
gunas pruebas en el telescopio TCS que permitieron lo-
calizar algunos errores menores, pero se puede con-
cluir que en general el sistema funciona dentro de los
esperado.

Nuevos codificadores para los Telescopios Noctur-
nos (TTNN). Ya sustituimos los dos codificadores del te-
lescopio IAC-80 y funcionan correctamente.

Remotizacién de los TTNN. Se finalizaron los tra-
bajos.

Nuevo FOVIA. Mantenimiento Instrumental parti-
cipd activamente en la sustitucion del software y hard-
ware de FOVIA, que funciona correctamente en ambos
telescopios.

Revision, en cuanto a seguridad, los procedimien-
tos utilizados en OGS. Las nuevas versiones ya estan re-
dactadasy se implantaradn una vez realizada la revisién
por parte de la UPRL y aprobada su implantacion.

Traslado de la Planta de Aluminizado.
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OFICINA TECNICA PARA LA PROTECCION
DE LA CALIDAD DEL CIELO (OTPC)

a OTPC ha continuado con las labores de emisién

de informes técnicos e inspeccién a instalaciones
de alumbrado. En el 2016 se han realizado 193 inspec-
ciones, se han formulado 48 denuncias y se han re-
suelto 29 denuncias. La mayoria de las inspecciones y
denuncias son en instalaciones de alumbrado con nue-
vas tecnologias LED de luz azuladay sin los preceptivos
informes técnicos del IAC, de letreros luminosos en-
cendidos después de las 24 h o por excesivo brillo. La
colaboracién de la Consejeria de Industria, al amparo
del Reglamento RD.1890/2008, continua siendo nula
por lo que cada vez resulta mdas dificil hacer cumplir la
Ley. El nimero de informes técnicos han subido en un
63% (142). Los registros de salida se han reducido a 110
y los de entrada se ha aumentado a 177; el nUmero de
correos electrénicos para consultas fue de 1.460 men-
sajes (973 en consultas a instalaciones y 487 de lumi-
narias). Practicamente, la totalidad de los proyectos re-
cibidos para realizar informes han sido de forma digital,
en PDF, por lo que se ha implantado perfectamente
este procedimiento y reducido drasticamente el uso
del papel.

La inactividad desde 2013 en las funciones de la
Consejeria de Industria del Gobierno de Canarias, res-
pecto a las infracciones en los alumbrados de exterio-
res, al amparo del Reglamento RD.1890/2008, esta ha-
ciendo peligrar el buen mantenimiento de la calidad
astronomica.

Se continta instalando la tecnologia led AMBAR IAC
(PC-AMBAR) con las limitaciones elaboradas por la
OTPC. Hemos tenido problemas en las instalaciones de
alumbrado sustituidas en Puntagorda y Tijarafe ya que
disponian de proyectos legalmente autorizados para el
uso de led Ambar Puro y durante su puesta en marcha
han cambiado a la tecnologia AMBAR IAC sin las limi-
taciones para su uso y saltdandose los procedimientos
previos y preceptivos para su autorizacion.

En el OT, continta funcionando el ASTMON de
forma adecuada desde el 2011y, sin embargo, el ins-
talado en el ORM en el 2014 ha dado fallos por la caida
de un rayo. Ha sido reparado a finales de afio y esta
prevista su puesta en marcha en los primeros meses
de 2017.

No han habido denuncias por invasidn del espacio
aéreo protegido en ambos Observatorios (solo consul-

tas por el uso de drones) ni por sobrepasar los niveles
de campo electromagnético.

Seguimos a la espera de que el Consejo de Estado
apruebe las modificaciones del Reglamento de la Ley
del Cielo para incluir, entre otros, la tecnologia de ilu-
minacién con ledes.

LABORES REALIZADAS POR LA OTPC DURANTE 2015
Divulgacién

- “Aplicacion de la tecnologia led en las zonas pro-
tegidas del IAC”, dentro de “Un nuevo modelo
energético para La Palma”, celebrado en La
Palma, abril de 2016.

“Site Protection Experience and Updated Regula-
tions in Canary Islands Observatories” dentro de
“TMT”, celebrado en Tenerife, abril de 2016.
“Estudio comparativo de leds PC-AMBAR frente a
la aplicacién de filtros con leds BLANCOS en zonas
de proteccién medioambiental o astrondémica”,
dentro del “XLII Simposium Nacional de Alum-
brado”, celebrado en San Sebastian, mayo de
2016.

- “Site Protection Experience and Updated Regula-
tions in Canary Islands Observatories” dentro de
“Starlight beyong Light Pollution”, celebrado en La
Palma, julio de 2016.

“Estudio de ledes BLANCOS VS LEDS AMBAR” den-
tro de las “Jornadas de Contaminacion Luminica y
Sello Starlight”, celebrada en la Isla de Fuerteven-
tura, octubre de 2016.

“Estudio comparativo de ledes de AMBAR PC-
AMBAR VS FILTRO AMBAR” dentro de la “Ill Reu-
nion de la Red Espafiola de Estudios sobre Conta-
minacion Luminica”, celebrada en La Palma, octu-
bre de 2016.

Colaboraciones

Se continta colaborando con el Comité Internacio-
nal de lluminacion (CIE) para la actualizacién de la re-
comendacién sobre instalaciones de iluminacién en el
entorno de los observatorios astronémicos. Igual-
mente, se continda colaborando con la iniciativa STAR-
LIGHT.
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[Il Reunién de la REECL organizada por la OTPC.

A nivel nacional, somos miembros de la Red Espa-
fiola de Estudio sobre Contaminacién Luminica (REECL)
en la que participan varias universidades espafiolas y
otras instituciones nacionales.

Medidas, Control y Calidad

Medidas del fondo del cielo: Se continta con las
medidas usando el foto-diodo en el OT y ORM y el “All
Sky” ASTMON en el OT.

CENTRO DE ASTROFISICA DE LA PALMA (CALP)

E n la actualidad, las Instituciones Usuarias que utili-
zan las instalaciones del CALP de forma perma-
nente son las siguientes: IAC, GTC y MAGIC. Destacan
ademas la continuidad de los convenios firmados con la
empresa Canalink y el Gobierno de Canarias para ope-
rar, respectivamente, instalaciones de comunicaciones
y una estacion medioambiental de medicién de la cali-
dad del aire.

Se colabord de forma activa, en diversas tareas re-
lacionadas con divulgacién, cursos y congresos cele-
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brados en La Palma. En ese sentido, se fomentd la visita
de centros escolares de la Isla que imparten ciclos for-
mativos de informatica al Nodo de Supercomputacion
La Palma ubicado en el CALP.

Se han realizado en las instalaciones del CALP di-
versos cursos de capacitacion en primera intervencion,
emergencias sanitarias, y riesgos laborales, dirigidos a
personal del IACy de las Instituciones Usuarias del Ob-
servatorio.
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SERVICIOS INFORMATICOS COMUNES (SIC)

| cometido principal del SIC es prestar al usuario del

IAC todos los servicios necesarios para la realiza-
cion de su trabajo informético. Esta labor consume
gran parte de los recursos del SIC. Al ser la informatica
una rama de la tecnologia en constante evolucion, el
SIC emplea también sus recursos en la mejora, actuali-
zaciéon y puesta al dia de sus propios recursos en be-
neficio del usuario. Para aumentar la interaccién entre
los usuarios y el SIC, existe el Comité de los Servicios
Informaticos (CSI) y la carta de servicios. Dentro de los
objetivos mencionados anteriormente, el SIC ha des-
arrollado, a través de sus distintos grupos, las siguien-
tes tareas y proyectos:

SISTEMAS Y COMUNICACIONES (GSC)
Actualizaciones

A lo largo del afio hemos seguido monitorizando y
gestionando todo el equipamiento del que dispone-
mos, ademas de revisar el estado del mismo. Una de
las actividades habituales es ir actualizando diferentes
servicios, ya sea el hardware, software o ambas. Den-
tro de las actualizadas tenemos entre otros los servi-
cios de autenticacion, VMWare, SAP, servicio Web, ges-
tor de equipamiento Cisco, gestor de logs.

REdIRIS

Con RedIRIS hemos seguido colaborando para la im-
plantacién y puesta en produccion de una red privada
(VLAN) entre ORM y Warwick. Esta VLAN es para el Pro-
yecto “The Gravitational Wave Optical Transient Ob-
server (GOTO)” que necesita analizar los datos en
tiempo real y por ello hace falta que tengan un gran
ancho de banda.

La “Lavadora” es un servicio que nos ofrece RedIRIS
para el analisis de antivirus y malware del correo elec-
tronico, y que durante este afio ha cambiado de prove-
edor llevandonos un gran esfuerzo adaptarnos a la
nueva plataforma. También se han iniciado los tramites
para acogernos al servicio de RedIRIS de conexién a la
red SARA (red privada para la administracién publica).

Durante este afio, RedIRIS propuso a sus mas de
500 instituciones afiliadas una competicion llamada
“Reto de velocidad IPv6” y el IAC ha quedado la 22 cla-
sificada. El reto consistio en un desafio tecnoldgico ins-
pirado en otra competicion organizada por Internet2

gue consiste en conseguir la maxima velocidad de
transferencia de datos entre dos puntos usando el pro-
tocolo IPv6.

Directorio Activo

Desde hace mas de 20 afios en el IAC hay dos siste-
mas de autenticacién para acceder al escritorio de los
ordenadores de sobremesa porque teniamos dos mun-
dos diferentes en sistemas operativos Windows y Unix.
Haces unos afios tomamos la decision de que la tecno-
logia ya estaba suficientemente maduray con uno sélo
se podia dar servicio, y optamos por seguir con Direc-
torio Activo de Microsoft. Para realizar la migracion se
han ido dando pasos, y durante este afio se ha avan-
zado bastante al cambiarse el sistema de autenticacion
de algunos servicios y en el caso de los clientes Linux se
ha conseguido definir una configuracién que funciona
correctamente. Durante este afio se ha conseguido re-
ducir las consultas diarias a LDAP de 35.000 a 12.600.

Observatorio del Teide - OT

En el Observatorio del Teide se ha seguido colabo-
rando y ayudando en la implantacién de las redes de
comunicaciones de los nuevos telescopios e instru-
mentos. También se ha colaborado en la definicién e
implantacion de las comunicaciones de las diferentes
reformas que se han realizado en la sede de La Laguna.

WEAVE

En el marco del Proyecto WEAVE se han realizado
diferentes acciones. La principal de ellas es el disefio
para habilitar la colaboracion entre diferentes instru-
mentos distribuidos en varios paises usando la in-
fraestructura de red del IAC. En este disefio se centra-
lizaron todas las comunicaciones en la Sede Central
del IAC usando redes virtuales privadas (VPN) desde
los lugares remotos. También, en otra fase del Pro-
yecto se proveyo de infraestructura virtual para el ana-
lisis de los datos.

Subvenciones

Durante este afio, se estuvo preparando la docu-
mentacion necesaria para solicitar subvenciones para
actualizar el equipamiento del almacenamiento cen-
tralizado, los centrales de red, los servidores para la vir-
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tualizacion y mejorar el sistema de copias de seguri-
dad. También se esta estudiando el mercado en cada
uno de los tipos de equipamiento a actualizar para ver
qué solucién es la que mejor se adapta al IAC.

Migracion y monitorizacion

En el entorno Windows se ha iniciado la migracién
de los servidores a Windows 2016 y se ha continuado
con la migracion del gestor de base de datos de Mi-
crosoft SQL. Con la monitorizacién de los servicios, se
ha dado otro paso para seguir ampliando la configura-
cién del servidor de monitorizacion.

Rendimiento de la Red

Se ha iniciado un analisis mas profundo del rendi-
miento de la red del IAC, con el objeto de saber dénde
estan los cuellos de botella o qué configuraciones en
los clientes se deben cambiar para mejorar el rendi-
miento. Para empezar, se acometieron dos acciones
diferenciadas una fue el servicio de RedIRIS “HawkE-
yes”, para lo que se pusieron sondas en cada una de
las sedes. La otra accién fue analizar el rendimiento de
copiar con el protocolo iSCSI entre un servidor y las ca-
binas de almacenamiento centralizado de La Lagunay
el CALP.

Videoconferencia y owncloud

Una de las demandas de los usuarios era el poder
organizar videoconferencias personales o en grupo.
Para ello, se estudid el mercado y se propuso la con-
tratacion del servicio online “Zoom”. También se inicié
el estudio e implantacion de un servicio de almacena-
miento en la nube, para ello se eligié el software gra-
tuito owncloud.

OTRS

EI SIC utiliza el software OTRS para la gestion de in-
cidencias, y se inicia el estudio de cémo extender su
uso para otras Areas y servicios del IAC.

La Palma Il

Como el Barcelona SuperComputing (BSC) va a
cambiar de equipamiento y distribuir entre los distintos
nodos el antiguo, se han revisado las necesidadesy ca-
pacidades del IAC para disefiar el cambio de nuestro
equipamiento a lo que seria LaPalma lll. El nuevo equi-
pamiento seria nueve veces mas rapido que el anterior
y con el mismo consumo de potencia. La instalacién de
LaPalma Ill esta prevista para 2017. Ademas, se ha se-
guido ayudando a los investigadores del IAC a usar el
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superordenador TeideHPC, ademas de dar soporte a
los usuarios que tiene el superordenador LaPalma.

Esquema Nacional de Seguridad (ENS)

Se ha continuado con la implantacién del Esquema
Nacional de Seguridad (ENS), revisando la definicién de
activos con cada uno de los responsables del mismo.
También se ha realizado una auditoria de seguridad
sobre los servicios.

Transvulcania

Se ha seguido colaborado con la organizacién de la
Transvulcania para ayudar en la retransmision en di-
recto del evento.

Cursos - formacion

- Curso “SAP EHP Installation and Upgrade
ADM328” impartido en el IAC.

- Curso de Drupal “Site Building”, impartido en el
IAC.

- Curso online del ENS “IAC-Conciencién”.

- Congreso sobre seguridad informatica “Hackron
.

- Jornadas Técnicas de RedIRIS.

Dentro de las actividades de formacién en seguri-
dad dirigida a los usuarios, se impartio la charla “Charla
seguridad informatica” sobre el uso de los navegadores
de internet y el correo electrénico.

Visitas

Cada vez mas, los Institutos de Ensefianzas Medias
(IES) se interesan por nuestras instalaciones y piden vi-
sitarlas. Durante el afio hay varias visitas de los alumnos
de diferentes IES al Superordenador en el CALP o al
CPD en La Laguna.

ANALISIS Y DESARROLLO (GAD)
Mantenimiento SAP

- Apoyo a los Consultores, Usuarios Claves y Pro-
pietarios de los Procesos en la implementacién de
las modificaciones priorizadas por el Grupo de
Procesos del IAC. Mddulos de Recursos Humanos
(HCM), Finanzas (FI/CQ), Presupuestaria (EA-PS),
Proyectos (PS), Compras (MM), Subvenciones
(GM/Justificaciones), mddulo de Viajes (FI-TV) y
de Inventario (MM-IM) y en desarrollos (Firmas,
Emisidon de Facturas, Justificacion Externa, Lista-
dos OC., Informe de Proyectos, Informes Presu-
puestaria, Informe Pago Facturas).



- Viajes (FI-TV): Desarrollo de la Presolicitud Web
conjuntamente con el Servicio Informatico Espe-
cifico de Investigacion (SIE). Incorporacion auto-
matica de la presolicitud al sistema SAP. Desarro-
llo de la aplicacién del Cierre de Viaje. Dos versio-
nes de los listados para las Areas la y para justifi-
cacion de las subvenciones del Plan Nacional: des-
glose de viajes por dietas, el comprometido, el cie-
rre del viaje, anticipos, etc. (version 1) y amplia-
cién del mismo con detalles necesarios para la jus-
tificacion, desglose de comprobantes por dia (ver-
sion 2).

Recursos Humanos (HCM): Implantacion del Sis-
tema Liquidacién Directa (SLD) que sustituye el sis-
tema de notificacion a la Seguridad Social. Crea-
cién del listado automatico en Web de Gente Via-
jandoy de Calendario de Ausencias del Personal.
- Finanzas y Presupuestaria (FI/CO, EA-PS): Apoyo
en la definicién e implantacion de Costes en SAP
(CO) y gestion del contrato con la empresa Road-
map para su implantacion. Integracién con siste-
mas de Hacienda de factura electrénica (FACE).
Ajustes del informe para la declaracion del IRPF
(modelo 190).

Compras (MM): Actualizacién del informe del
tiempo de pago medio de facturas.

Proyectos (PS): Envio por correo mensual y auto-
matico de los informes econdmicos de los pro-
yectos a los Jefes de Proyecto.

- Sistema y Basis (GEN): Colaboracién con los SAP
Basis (Grupo de Sistemas y Software) en las tareas
de actualizacién de sistemas y versiones (subida
al Stack 18 de SAP ERP 6.0).

Fin de la migracion de todas las incidencias de los
datos del Solution Manager de SAP al actual soft-
ware del Centro de Atencién al Usuario (OTRS).

Apoyo a los Usuarios Claves y Propietarios de los
Procesos en los cambios de los distintos médulos
a través de los grupos de Mejora Continua (Re-
cursos Humanos, Proyectos, Compras y Finan-
zas/Presupuestaria).

Apoyo en las labores técnicas de cuadre y cierre
de ejercicio 2016 en SAP (Presupuestaria y Recur-
sos Humanos).

Apoyo y desarrollo de los roles para los distintos
usuarios de SAP de todos los mddulos. Manteni-
miento y procesado de incidencias de SAP en pro-
ductivo de todos los médulos.

- Exportacion Datos de Nomina del sistema antiguo
del Grupo Castilla (Epsilon). Contratacién de dicho

SUBDIRECCION

servicio y apoyo a los usuarios clave y responsa-
bles del proceso para el volcado de datos histori-
cos de némina antiguos (2006-2010) para su ar-
chivado y consulta futuros.

Administracion Electrénica

Entrada en produccion del sistema Gestién Inte-
grada de Servicios de Registro (GEISER), con el apoyo
funcional a los usuarios clave. Comienzo de la integra-
cién de la sede electrdnica con dicho sistema. Apoyo
en demas software: Badaral, Siltra, Docuconta. Co-
mienzo con la adaptacién obligatoria al nuevo Sumi-
nistro Inmediato de Informacién (SIl) para cuadrar con
los datos de la Seguridad Social (contintda 2017).

Comienzo Proyecto Sede Electronica

Participacion en el Proyecto con dos ingenieros y
un técnico. Ver ANEXO I. (Continuara en 2017).

Comienzo Proyecto Web

Participacion en el Proyecto con una ingeniera. Ver
ANEXO Il. (Continuard en 2017).

Proceso del CAT

Mantenimiento de las aplicaciones para el CAT Noc-
turno y Diurno. Incorporacion de nuevos tiempos: CAT
China (CATCHI), Verificacion Cientifica EMIR (ESCIVER)
y Tiempo Especial Polarimetria CIRCE (CIRCEpol).

Cursos - formacion

En el 2016 se realizaron los cursos:

- SAP: “SAP EHP Installation
ADM328”. 21 al 25 de noviembre.
- Drupal: “Site Building”: 12 al 16 diciembre.
- Administracion Electrénica:
- Curso Esquema Nacional Seguridad (online obli-
gatorio).
“Ley 39/2015, de 1 de octubre, del Procedi-
miento Administrativo Comun de las Adminis-
traciones Publicas”. 30 septiembre, 3y 5 de oc-
tubre.
“Ley de Régimen Juridico del Sector Publico (Ley
40/2015)” 15y 17 y 20 de junio.
“Firma electrénica de documentos, aspectos ju-
ridicos” (online).
- “Sede electrdénica” (online)

and Upgrade

- INAP: “Gestion y Direccion de Proyectos” (online).
- “Prestacién de Servicios con Orientacién al Usua-
rio” (junto con el Area de Administracion).
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Colaboracion en proyectos

Apoyo a Axia Corpore en la realizacion de la Con-
sultoria de la LOPD en lo relativo a las aplicaciones
mantenidas por el Departamento.

Apoyo a las Areas

Proceso trianual del Comité de Asignacién de Tiem-
pos CAT Nocturno del IAC (2 convocatorias de Noc-
turno + 1 extendida, 1 de Diurno/solar), apoyo a los
procedimientos de Seguridad y Salud del IAC (Comision
de Emergencias), a la Comision de Formacion Continua
del IAC (COF), supervision de la conexion directa con
los técnicos del Control Horario (Spec) y a los desarro-
lladores de software de drdenes a talleres (empresa
Avantic) para el Area de Instrumentacion.

Tareas continuas

Mantenimiento de las aplicaciones mientras sean
sustituidas por la entrada en produccién de SAP.

Mantenimiento de los servidores de BD y de apli-
caciones que dan soporte a los desarrollos que son
mantenidos por el Departamento. Establecimiento de
las estrategias de recuperacién oportunas en colabo-
raciéon con los demads departamentos del SIC.

Supervision de la organizaciéon de la Sala de Servi-
dores del IAC.

Mantenimiento de licencias y actualizacién de soft-
ware de desarrollo para los entornos de acceso a datos
(Visual Studio, .NET, Access, Oracle Weblogic).

Preparacion de las aplicaciones del Area de Adminis-
tracion para el ejercicio Contable 2017 antiguas no cu-
biertas por SAP (Registros, Export, Analitica, Compras).

Atencidn al usuario, resoluciéon de incidencias rela-
tivas a las aplicaciones de uso comun del centro man-
tenidas directamente por el departamento.

CENTRO DE ATENCION AL USUARIO
Y OPERACIONES

Gestion de congresos, gestion integra de compras
informaticas del IAC (490.000 €), gestion de portatiles
de préstamo, mantenimiento de equipos informaticos
(sin mantenimiento de equipos de empresa externa,
reutilizando equipos rotos), equipos audiovisuales en
el aula (sin mantenimiento externo), gestion de telefo-
nia IP, visitas rutinarias a los Observatorios (unavezala
semana en el ORM y una vez al mes en el OT), visitas bi-
semanales al Departamento de Astrofisica y CCA.

Creacién y gestion de mas de 3.300 incidencias di-
rectas.

Ndmero de incidencias abiertas y cerradas por el CAU en el afio 2016.
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ANEXO |: PROYECTO SEDE ELECTRONICA
(Proyecto transversal)

El 14 de julio de 2016 se acuerda por la Direccion el
comienzo el Proyecto Sede Electrdnica del IAC a pro-
puesta del Administrador de Servicios Generales
(SSGG), al objeto de cumplir con la normativa vigente
respecto a las obligaciones en materia de administra-
cién electrénica y, muy especialmente, con la entrada
en vigor de la nueva Ley 39/2015 de Procedimiento Ad-
ministrativo Comun para la AGE.

La Sede Electrdnica ofrecerd inicialmente el acceso
a determinados procedimientos (a prueba de version
piloto), como por ejemplo los relacionados con la Ofi-
cina Técnica de Proteccién del Cielo (OTPC), un proce-
dimiento para instancias genéricas y un procedimiento
para la seleccién y contratacion de personal. Ademas,
se ha considerado conveniente llevar a cabo durante
el desarrollo del proyecto la implantacién de un Sis-
tema de Gestion de la Calidad bajo estandares como
los de la norma ISO 9001 para el Proceso de Seleccion
y Contratacion.

Los procedimientos inicialmente aprobados a im-
plantar en Sede son:

- Instancia General

- Solicitud de Certificacion de Lamparas y Lumina-

rias (OTPC)

- Solicitud de Emisién de Informe Técnico (OTPC)

- Solicitud de Emision de Certificado de Exencion

Aduanera (SSGG)

En una fase inmediatamente posterior:

- Proceso de Seleccion y Contratacion (RRHH)

Tras un estudio inicial se decidié la implantacion de
la solucién técnica mediante la plataforma denominada
“Acceda en la nube” que ofrece la Secretaria General
de Administracion Digital (SGAD, antigua DTIC) depen-
diente del Ministro de Hacienda y Funcién Publica.

El Proyecto Sede Electrénica es un proyecto trans-
versal atodo el IAC. En el futuro se ird ampliando el ca-
talogo de procedimientos ofrecidos del IAC al ciuda-
dano. Estd promovido por la Administracién de Servi-
cios Generales y se articula en base a los siguientes or-
ganos:

Jefe del Proyecto M. Gémez

Gestor del proyecto R. Diaz Campos

Comité de seguimiento Grupo de Procesos

R. Diaz Campos
C. Westendorp Plaza
J. M. Ramos Aguilar

Equipo técnico

SUBDIRECCION

Hay que destacar la interaccion con miembros del
Centro de Atencion del Usuario (CAU) en cuanto a la
instalacion, solicitud y uso de certificados digitales.

Ademas hay personal del Grupo de Sistemas y Co-
municaciones que colaboran en diversas tareas, como
es la configuracion de Gestidon de Incidencias (OTRS)
para ampliarlo a la inclusion de atencion al ciudadano
en primer nivel.

Para detallar los diferentes procedimientos se ha
contado con la colaboracion de los diferentes implica-
dos de las distintas Areas y Departamentos: F. de la Paz
Gomezy F.J. Diaz Castro (OTPC), A. Ruigémez Momefie
y C. Garcia de Sola Moyano (RRHH), |. Fernandez Fua-
rrés (Investigacion), D. Paredes Martin y R.M. Gonza-
lez Gdmez (ASSGG).

Progreso del Proyecto

Durante este afio se han completado las siguientes
actividades:
- Auto-formacion en la parametrizacion de la plata-
forma Acceda en la nube (de la DTIC).
- Elaboracién del Convenio con la SGAD para poder
usar la plataforma.

Elaboracion y gestidon de la publicacién en el BOE

de la resolucion de la creacion de la sede.

- Puesta en funcionamiento de una Oficina de Re-
gistro dentro del marco de la encomienda de Ges-
tion de la Fabrica Nacional de Moneda y Timbre
(FNMT) para la prestacién de servicios de certifi-
cacion electrénica que nos permite emitir los cer-
tificados de Administracién Publica.

- Gestion de los certificados de sede (iac.gob.es).

Gestion de la adquisiciéon del Dominio reservado a

instituciones gubernamentales que requiere iden-

tificacién previa.

Gestion de la futura contratacién de modificacio-

nes al software de Acceda a realizar por la SGAD

para incluir acceso de usuarios sin NIF/NIE.

Adecuacion a los procesos de la OTPC y de Ins-

tancia Genérica.

- Contratacion de la consultora para implantar un

sistema de Gestién de la Calidad para la futura in-

clusion del Proceso de Seleccion y Contratacion.

Participacion en las reuniones de trabajo con la

consultora.

Elaboracion de la sede en Acceda en pre-produc-

cion.

Formacion en Certificados Electronicos en lo rela-

cionado con la Sede y para la formacion del Cen-

tro de Atencion al Usuario (CAU) en el uso de cer-
tificados para la firma electrdnica.
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ANEXO II: PROYECTO WEB
(Proyecto transversal)

En abril de 2016 comienza el Proyecto Web, que

nace con el objetivo de:

- Crear una plataforma que facilite la Publicacién y
Gestion de contenidos del IAC de una forma inte-
grada

- Definir el modelo de gestion de esta informacion
basandose en la definicion de roles y responsabi-
lidades

La plataforma debe servir para:

Mostrar a todos:

- Informacion institucional

- Observatorios de Canarias: caracteristicas, insta-
laciones y servicios

- Proyectos y actividad cientifica

- Programas de formacion

- Actividades de divulgacion

- Transparencia

Facilitar el acceso de los empleados a informacién

internay a ciertos servicios electrénicos:

- Zona privada del empleado

- Informacion institucional

- Informacién laboral

- Informacion y dreas de trabajo para Comités, Co-
misiones y Unidades del IAC

- Informacion sobre proyectos del IAC

El Proyecto Web es un proyecto transversal a todo

el IAC. Esta promovido por la Subdireccidny se articula

en

base a los 6rganos que aparecen en el cuadro de la

derecha.

La participacién en el Proyecto va mas alla de las

personas nombradas, pues se ha involucrado en la de-
finicion de requisitos y funcionalidades y en la revision

de

los resultados de las distintas fases del Proyecto a

personal de todas las Areas del IAC.

Hay que destacar la participacion de la UC3 en el di-

sefio visual de ambos portales Web.
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Jefe del Proyecto

C. Martinez Roger

Gestor del Proyecto

C. Martin Galan

Comité de seguimiento

Grupo de Procesos
C. del Puerto Varela
A. Jiménez Mancebo

Equipo técnico

C. Martin Galan

S. Delgado Marante
E. Zaton Martin

J. Luna Lopez

J. A. Pérez Prieto

I. Plasencia Garcia

J. Gutiérrez Rodriguez

Progreso del Proyecto

Durante este afio se han completado las siguientes

actividades:

- Entrevistas a los distintos interesados en el Pro-
yecto, personas que actualmente publican en la
Web o que son especialistas en contenidos que se
quiere publicar en la Web.

- Prototipos de ambos portales web que reflejan la
arquitectura de contenidos y la navegacién acorde
a los requisitos y a los perfiles de los potenciales
usuarios.

- Disefio visual de la Web.

- Estudio detallado de la estructura de los conteni-
dos, la relaciéon y etiquetado de los mismos para
facilitar el filtrado y la bdsqueda de informacion
en la Web. Toda esta informacién se esta verifi-
cando con los responsables de contenidos.

- Inventario de la Web externa e interna actual y la
equivalencia de arquitecturas y contenidos para
determinar qué contenidos permaneceran en el
nuevo portal.

- Disefio de la plataforma tecnoldgica para dar so-
lucién a ambos portales.



SUBDIRECCION

BIBLIOTECA

E n 2016, la biblioteca ha mantenido su oferta de ser-
vicios adquiriendo libros, revistas y otras publica-
ciones, prestando libros, ofreciendo acceso online a re-
vistas, manteniendo la Web de la Biblioteca, infor-
mando y atendiendo al personal del IAC, respondiendo
a las solicitudes de otras bibliotecas, etc.

Se ha seguido con la politica de adquisicion esta-
blecida en 2012 por el Comité de Direccién centran-
dose en la Astrofisica y buscando el ahorro mayor po-
sible, sin dejar de ofrecer a los usuarios un acceso facil
a las publicaciones que necesiten.

Se ha mantenido la colaboracién con la biblioteca
del Isaac Newton Group of Telescopes (ING) y se han
renovado las suscripciones conjuntas IAC-ING a varias
revistas importantes, aunque no se ha podido negociar
ninguna nueva licencia conjunta.

En las adquisiciones de libros, como se viene ha-
ciendo desde hace unos afios, se ha privilegiado la
compra de libros en formato electrénico, comprando
las series “IAU Symposium and Colloquium Proceedings
Series”, “Astronomical Society of the Pacific Conference
Proceedings”y “European Astronomical Society Series”.
Se ha renovado la suscripcién a la SPIE Digital Library
que permite el acceso a toda la coleccion de SPIE Pro-
ceedings, fundamental para los proyectos de desarro-
llo de instrumentos del IAC.

También se ha adquirido la coleccién de libros elec-
trénicos de Fisica y Astronomia de 2016 de la Editorial
Springer, completando esa coleccion que abarca desde
2009 hasta 2016. Aunque en menor medida, se siguen
comprando libros en papel normalmente a peticion de
usuarios y usuarias.

La Biblioteca ha renovado su participacién en la li-
cencia nacional gestionada por la Fundacioén Espafiola
para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT), para el acceso
a las bases de datos de ISI Web of Knowledge. Ha es-
tado presente también, a través del representante de
los Organismos Publicos de Investigacién (OPIs), en las
negociaciones de una licencia nacional para acceder a
las revistas electronicas de la Editorial Elsevier. A pesar

de haber conseguido ciertos avances, a Ultima hora no
se alcanzo el acuerdo con la Editorial. Por lo tanto, en
2017 la biblioteca tendra que adquirir una licencia in-
dividual con dicha editorial similar a la que tenia hasta
ahora.

A mediados de afio, la sala de control remoto de te-
lescopios instalada en 2015 en una parte de la sala de
revistas para que el grupo de operaciones de telesco-
pios pudiera realizar pruebas con los telescopios IAC-
80, TCS y JKT, fue trasladada a otra sala fuera de la Bi-
blioteca para ser ampliada.

Afinales de afio, se procedié a reparar la zona de la
sala de revistas que sufrié una inundacion en 2015.
Para ello, se vaciaron, desmontaron y trasladaron todos
los archivos compactos de la zona afectada a otra zona
de la sala de revistas que no tiene riesgo de inunda-
cién.

El techo de la zona afectada fue reparado y prepa-
rado para minimizar el riesgo en caso de fuga de agua.
Dicha zona ha sido transformada en zona de trabajoy
de lectura dotandola de una mesa amplia con sillas y
conexiones eléctricas para portatiles. También, se uti-
liza para mini reuniones y videoconferencias. Sema-
nalmente se celebran los cafés cientificos y los cafés
del Journal Club del IAC.

Finalmente, como viene siendo habitual en los ulti-
mos afios, la Biblioteca ha colaborado con otras Areas
o Departamentos del IAC en temas bibliograficos y bi-
bliométricos, recopilando en particular los indicadores
de calidad de la produccién del IAC para los informes
de evaluacién del Programa de Excelencia Severo
Ochoa.

Asimismo, ha continuado ayudando en la actualiza-
cién de la base de datos de la produccién cientifica del
IAC, IACPub mantenida por el Area de Investigacion.

Ademas, ha colaborado en proyectos transversales
del IAC tales como el Proyecto de aplicacién de la Ley
de Transparencia, el Proyecto de Igualdad y el Proyecto
de nuevo Portal Web del IAC interno y externo.
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orresponde al Area de Investigacion la "elaboracién y desarrollo de Proyectos de In-

vestigacion en el campo de la Astrofisica y en areas relacionadas con ella". A fin de cum-

plimentar sus objetivos, el Area tiene una estructura organizativa, de gestién y de ser-
vicios enfocada a facilitar y encauzar el desarrollo de la actividad investigadora.

El Area estd encabezada por el Coordinador de In-
vestigacion como responsable directo de las activida-
des de investigacion del IAC. El Consejo de Investiga-
dores es el érgano 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 atri-
buciones el proponer el nombramiento (y, en su caso,
el cese) del Coordinador, asi como valorar sus informes
de Gestion y los de las comisiones que de él dependen.

Para asistir al Coordinador en el desempefio de sus
funciones, existe la Comision 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 In-
vestigacion. Si bien es éste un érgano consultivo del Co-

ordinador —para estudiar todos los asuntos relativos
a la investigacién y proponer las resoluciones perti-
nentes a los 6rganos competentes— éste lleva a tra-
vés de la misma una direccion colegiada del Area de In-
vestigacion.

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

Los Servicios del Area comprenden la Operacién de
las Instalaciones Telescépicas del IAC, los Servicios In-
formaticos Especificos, el Servicio Multimedia y el Ser-
vicio de Correccion Linguistica.

Area de

Investigacion

Area de
Ensefianza Superior

INVESTIGADORES li

DOCTORANDOS |—

Gerencia de
Secretaria de Investigacion y
Inv.y Ens. Sup. Ensefianza
Superior

Lingistica

Servicio de Correccion

Servicios Informaticos
Especificos

Servicios Multimedia
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OPERACION DE LAS INSTALACIONES
TELESCOPICAS

Se lleva a cabo de modo estructurado y en colabo-
racion con el Area de Instrumentacién y la propia Ad-
ministracion del Observatorio. Los objetivos de esta
unidad son optimizar el uso de los telescopios y la ins-
trumentacion especifica, posibilitar la maxima explota-
cién cientifica de las observaciones y apoyar el acceso
a las instalaciones de cientificos de la comunidad na-
cional e internacional. Se estructura en un Jefe de Ope-
raciones de las instalaciones Telescdpicas (JOT), astro-
nomo experimentado, y a su cargo estan los Operado-
res de los telescopios, los Técnicos de Operaciones Te-
lescopicas (en formacion) y los Astrénomos de Soporte,
investigadores contratados con dedicacién preferente
(70%) a labores concretas relacionadas con las instala-
ciones telescopicas del IACen el OT y el ORM y con las
noches de servicio CAT para otras instalaciones, en te-
lescopios, instrumentacion y el apoyo a los astronomos
necesario para que obtengan el maximo partido. Los
avances en este servicio pueden encontrarse en el in-
forme del correspondiente Proyecto de Investigacion.

SERVICIOS

- Servicios Informaticos Especificos (SIE). Su cometido
es la instalacién, mantenimiento y asistencia al usua-
rio, en lo que concierne a todo el software de uso as-
tronémico. El Servicio cuenta con un astrénomo res-
ponsable 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 so-
porte.

Servicio MultiMedia (SMM). Ofrece apoyo a los usua-
rios en todo lo referente a temas graficos, trata-
miento de imagenes, elaboracion de ilustraciones o
posters y trabajos de video o de infografia 3D. El Ser-
vicio estd compuesto por tres técnicos especializados
y es coordinado por un efectivo de plantilla al cargo.
Servicio de Correccidn Linguistica (SCL). Se encarga
de la revisién de textos de investigacion astrofisica en
lengua inglesa, destinados a ser publicados en revis-
tas especializadas del campo. El servicio estd formado
por un técnico especializado.

AREA DE INVESTIGACION

ACTIVIDAD INVESTIGADORA

Finalmente, la actividad netamente investigadora
en el IAC se estructura en Proyectos de Investigacion
gue actualmente se engloban en seis lineas de investi-
gacion tematica y que abarcan la mayoria de campos
de la Astrofisica tanto tedrica como observacional o
instrumental. Las Lineas de Investigacion actuales en el
IAC son: Estructura del Universo y Cosmologia; El Uni-
verso Local; Fisica de las Estrellas, Sistemas Planetarios
y Medio Interestelar; El Sol y el Sistema Solar; Instru-
mentacion y Espacio; y Otros.

Cada uno de 36 proyectos individuales, actual-
mente vigentes, estd dirigido y gestionado por un In-
vestigador Principal (IP) y aglutina la dedicacién formal
(total o parcial) de investigadores pre-y post- doctora-
les del IAC. Las vinculaciones y colaboraciones con in-
vestigadores de otros centros estan reconocidas e in-
centivadas.

El personal investigador adscrito al Area (con rela-
cién contractual) se eleva a 189 personas, ademas de
23 Investigadores Afiliados y 3 doctores con el status
de Colaborador adscritos al Area, quienes participan en
distintos proyectos.

Durante el afio 2016 se solicitaron 9 proyectos de
investigacion dirigidos por investigadores del IAC, en el
marco del Plan Estatal de Investigacién Cientificay Téc-
nica y de Innovacion 2013-2016, por un total de
2.794.720 €. Asimismo, se incorporaron al IAC 14 in-
vestigadores postdoctorales a través de los proyectos
del Plan Nacional y 5 en el marco del Programa Severo
Ochoa.

lgualmente ha habido una intensa actividad de Se-
minarios y Coloquios en el Area. A lo largo de este afio,
2 investigadores de reconocido prestigio internacional
de otras instituciones han sido invitados a dar un Colo-
quio en el IAC (una charla con una estancia de algunos
dias para favorecer la discusion), y otros 65 investigado-
res han impartido Seminarios, Charlas y Breaking News.

Finalmente, cabe destacar que durante 2016 se ha
alcanzado la cifra de 529 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
(P/308605)

R. Rebolo Lépez.

J.A. Rubifio Martin, C.M. Gutiérrez de la Cruz, R. Gé-
nova Santos, S. Iglesias Groth, F. Poidevin, B. Ruiz Gra-
nados, R. Vignaga y D. Tramonte.

Colaboradores del IAC: R. Hoyland.

A. Lasenby (Univ. de Cambridge, Reino Unido); L. Picci-
rillo, B. Watson, R. Davis, R. Davies, C. Dickinson, J.
Chluba (Univ. de Manchester, Reino Unido); E. Marti-
nez, P. Vielva, D. Herranz, B. Barreiro (IFCA, Santander);
M. de Petris, L. Lamagna, E. Battistelli, A. Cruciani, G.
Luzzi (Univ. de La Sapienza, Roma, Italia); C. Hernan-
dez-Monteagudo (CEFCA); J. Macias (LPSC, Grenoble,
Francia); R. Sunyaev (MPIA, Garching, Alemania); C.
Martins (CAUP); Planck Consortium.

INTRODUCCION

El Proyecto persigue determinar las variaciones es-
paciales en la temperatura del Fondo Cosmico de Mi-
croondas y en su Polarizacion en un amplio rango de
escalas angulares que van desde pocos minutos de
arco hasta varios grados. Las fluctuaciones primordia-
les en la densidad de materia, que dieron origen a las
estructuras en la distribucién de materia del Universo
actual, debieron dejar una huella impresa en el Fondo
de Microondas en forma de irregularidades en la dis-
tribucion angular de su temperatura. Experimentos
como el COBE (galardonados dos de sus investigado-
res principales con el Premio Nobel de Fisica 2006) o
Tenerife han mostrado que el nivel de anisotropia a es-
calas angulares de varios grados esta en torno a 10°. La
obtencion de mapas del Fondo de Microondas a varias
frecuencias y con sensibilidad suficiente para detectar
estructuras a estos niveles es fundamental para obte-
ner informacion sobre el espectro de potencias de las
fluctuaciones primordiales en densidad, la existencia
de un periodo inflacionario en el Universo muy tem-
prano y la naturaleza de la materia y energia oscura.

58

Mds recientemente el satélite WMAP ha conseguido
mapas del Fondo Césmico de Microondas que han per-
mitido establecer cotas sobre multiples pardmetros
cosmoldgicos con precisiones mejores que el 10%. El
Proyecto concentra sus esfuerzos en realizar medidas
a mas alta resolucién espacial y sensibilidad que las ob-
tenidas por este satélite. En el pasado se utilizd el ex-
perimento interferométrico Very Small Array. También
el experimento COSMOSOMAS, cuyo objetivo era, ade-
mas de la medida de las anisotropias del CMB, la ca-
racterizacion de los contaminantes galacticos. Enla ac-
tualidad la actividad de este Proyecto se centra en la
explotacién cientifica de los datos del Proyecto QUI-
JOTE y del satélite Planck.

En mayo de 2009 tuvo lugar el lanzamiento del sa-
télite 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 progra-
macion del software de abordo para el control del ins-
trumento. Nuestro equipo ha participado plenamente
en la explotacion cientifica de los datos de este saté-
lite, que han superado en sensibilidad y resolucién los
mejores datos disponibles sobre el Fondo Cdsmico de
Microondas. Las nuevas medidas han permitido refinar
las cotas sobre multiples pardmetros cosmoldgicos y
quizas descubrir nuevos fendmenos en las etapas mas
tempranas del Universo. El satélite ha permitido tam-
bién 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 po-
tencial de estas medidas para extraer informacién
sobre Inflacion y la amplitud de los modos tensoriales
asociados con ondas gravitacionales primordiales.
Nuestro grupo ha participado de manera activa en los
dos grupos de articulos con resultados cosmoldgicos
(2013 y 2015), asi como en varias otras publicaciones
relacionadas con la caracterizacién de contaminantes
galdcticos y con el estudio el efecto Sunyaev-Zel'dovich
en cumulos de galaxias.

Nuestro grupo ha liderado el desarrollo y la explo-
tacion cientifica del proyecto QUIJOTE, que comple-
menta al satélite Planck explorando un rango de fre-
cuencias entre 10y 42 GHz. Este proyecto persigue ob-



tener medidas de caracter Unico para conocer la pola-
rizacion de los procesos de emisién galacticos (princi-
palmente emisién sincrotron y anémala) y mejorar la
correccion que precisa el satélite Planck para separar la
sefial de origen cosmoldgico. Los mapas a 30y 40 GHz
gue obtenga el proyecto corregidos de emisién Galdc-
tica permitiran establecer cotas muy restrictivas a la
amplitud de los modos B en la sefial polarizada del
Fondo Césmico de Microondas y restringir la escala de
energia asociada con la Inflacién primigenia. Hasta el
momento han sido publicados dos articulos cientificos
de QUIJOTE, el segundo de los cuales fue terminado
durante 2016, aceptado en septiembre de ese afio, y fi-
nalmente publicado a principios de 2017.

Para mas informacion sobre del Proyecto, puede vi-
sitarse su pagina Web:

http.//www.iac.es/project/cmb.

HITOS

Se acumularon en total 3.699 horas de observacion
con el instrumento MFI de QUIJOTE. Se han procesado
todos estos datos.

Se desarrollaron e implementaron diversas mejo-
ras en la “pipeline” de procesado de datos de MFI: uti-
lizacion de la sefial interna de calibracion para corregir
variaciones en la ganancia del sistema, implementacion
de un método de eliminacién de datos de baja calidad
basada en la estadistica del ruido, mejoras en el mo-
delo de apuntado.

En mayo tuvo lugar la Primera Luz técnica del TG,
el segundo instrumento de QUIJOTE. En noviembre se
termind la instalacion de los 27 pixeles de este instru-
mento.

Dentro de la colaboracion de QUIJOTE se redujeron
y se procesaron todos los datos correspondientes a la
campafia de observacion (3 horas) con el interferéme-
tro VLA de fuentes puntuales en los campos cosmolé-
gicos de QUIJOTE. También se trabajé en una nueva
propuesta para ampliar estas observaciones. Esta pro-
puesta fue enviada y a finales de afio recibimos la re-
solucién, que fue positiva y se nos concedieron 6 nue-
vas horas.

En septiembre fue aceptado el segundo articulo
cientifico de QUIJOTE (que finalmente ha sido publi-
cado a principios de 2017). En este articulo obtuvimos
los limites superiores mas precisos obtenidos hasta el
momento sobre la fraccion de polarizacion de este fe-
nomeno: <0.39% a 17 GHz, utilizando QUIJOTE, vy
<0.22% a 41 GHz, utilizando datos de WMAP. Estas
cotas, que mejoran casi en un factor 5 los mejores li-
mites anteriores, son fundamentales para entender el

AREA DE INVESTIGACION

mecanismo fisico responsable de la emision andmala
de microondas, asi como para poder extraer informa-
cién sobre las condiciones fisicas del medio emisor.
Esta informacion es importante para ayudar a deter-
minar en qué medida este tipo de emisidon contami-
nante puede dificultar la deteccién de la sefial cosmo-
l6gica de modos B.

En 2016 se publicaron nuevos articulos con resul-
tados del satélite Planck. De éstos, miembros de nues-
tro grupo han sido co-autores de 21 articulos de la serie
“Planck 2015 results” y de 17 articulos de la serie
“Planck intermediate results”. Estos articulos contie-
nen resultados cosmoldégicos, asi como resultados
sobre ciencia Galactica y sobre cimulos de galaxias a
través del estudio del efecto SZ. La principal novedad es
que incluyen el analisis de los datos de polarizacién de
Planck. El principal resultado fue la mejora en la me-
dida de la profundidad éptica, lo cual tiene implicacio-
nes sobre nuestro entendimiento de la época de la
reionizacidén, asi como sobre la determinacion de otros
pardmetros cosmoldgicos cuyos valores dependen de
ella.

Se publicé un articulo analizando el espectro a baja
frecuencia del remanente de supernova 3C396, en el
gue se concluye que existe una baja posibilidad de que
exista emision andmala asociada a esta fuente, al con-
trario de lo que se habia sugerido en estudios anterio-
res.

En junio de 2016 se realizaron 50 horas de obser-
vacion, en intensidad y en polarizacién, en la galaxia
M31 con el Sardinia Radio Telescope. En colaboracion
con el grupo de la Universidad de la Sapienza (Roma,
Italia) se empezd la reduccidn y analisis de estos datos.

En diciembre se firmd un acuerdo con el RIKEN Ins-
titute for Advanced Photonics (Japdn) para la instala-
cién en el Observatorio del Teide del experimento mi-
limétrico GroundBIRD, por el cual nuestro grupo del
IAC entra formar parte de esta colaboracién.

EVOLUCION DEL PROYECTO

La mayor parte de la actividad del grupo en el con-
texto del Fondo Césmico de Microondas durante 2016
estuvo relacionada con el Proyecto QUIJOTE: gestiény
programacioén de las observaciones, inspeccion diaria
de los datos, reduccién y analisis, interpretacién de re-
sultados y escritura de articulos. Una menor parte del
tiempo estuvo dedicada a actividades dentro del Con-
sorcio Planck, que en la actualidad ha reducido su acti-
vidad, puesto que la mayoria de sus objetivos cientifi-
cos han sido completados y en la actualidad se trabaja,
con un grupo reducido de personas, en tratar de refi-
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nar los Ultimos datos de polarizacion. También una pe-
quefia parte del tiempo del grupo ha sido dedicada a
trabajos independientes de estas colaboraciones, que
en la mayoria de los casos estan basados en la utiliza-
cién de datos publicos del propio satélite Planck o de
otros datos de archivo.

Durante 2016 se acumularon en total 3.699 horas
de datos con el Multi-Frequency Instrument (MFI). Este
instrumento proporciona informacion sobre la polariza-
cién de procesos de emisién galdctica en cuatro fre-
cuencias entre 10y 20 GHz. La mayor parte de los datos
tomados estdn relacionados con los dos principales ob-
jetivos cientificos del Proyecto. Algo mas de la tercera
parte del tiempo, en concreto 1.450 horas, se invirtié en
realizar observaciones en modo NOMINAL, cubriendo
todo el hemisferio norte ecuatorial. Estas observaciones
son dedicadas al estudio de los contaminantes galacticos
difusos en bajas frecuencias y en grandes escalas. 537
horas se dedicaron a observar los llamados “campos
cosmolégicos”, en los que con los futuros instrumentos
de QUIJOTE a mas alta frecuencia se tratara de encon-
trar o restringir la sefial cosmoldgica resultante de la in-
flacion (modos B). Ademas de las rutinarias observacio-
nes de calibracién (unas 400 horas durante el afio), el
resto de tiempo se invirtid principalmente en observar
distintas regiones galacticas, como el centro de nuestra
Galaxia, la nube molecular rho-Ophiuchus y algunas
nubes oscuras del catdlogo de Lynds, asi como la gala-
xia M31. Por otro lado, se realizaron mejoras impor-
tantes en el desarrollo e implementacion de la estra-
tegia global de calibracién del Experimento, en la im-
plementacion de un método automatico para eliminar
datos de mala calidad, con alto ruido o afectados por
efectos sistematicos, asi como en la identificacion de
sefiales espurias. Todas estas mejoras han sido ya o
estdn siendo integradas en la “pipeline” general de pro-
cesado de datos de este Experimento.

También durante 2016 se termind el segundo arti-
culo cientifico de QUIJOTE, donde presentamos una ca-
racterizacion de la emision andmala de microondas en
las nubes moleculares W43 y W47 y en el remanente
de supernova W44, En este articulo presentamos las
cotas mas fuertes obtenidas hasta el momento sobre la
polarizacién de la emision de andmala de microondas,
superando en casi un factor 5 los limites anteriores.
Este articulo fue enviado en febrero y aceptado en sep-
tiembre. Por otro lado, se ha seguido trabajando, en
colaboracién con nuestros colegas en otros nodos del
Consorcio, en el programa de observacién y caracteri-
zacion con el VLA de fuentes puntuales en los campos
cosmologicos de QUIJOTE. A principios de este afio se
realizaron observaciones que completaron las fuentes
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en el tercero de los campos cosmoldgicos, y repitieron
observaciones en el primer campo. Estos datos han
sido ya reducidos. Hacia final de afio se trabajo en una
nueva propuesta de observacion para observar por se-
gunda vez las fuentes de los campos cosmoldgicos dos
y tres. En noviembre organizamos en el IAC la XlI reu-
nién del Consorcio QUIJOTE, donde se discutieron
todos estos resultados asi como los objetivos a corto
plazo del Proyecto.

Aunque fueron inicialmente enviados a revista en
2015, en 2016 se publicaron los articulos de Planck de
la serie “Planck 2015 results”, que corresponden al
“data release 2”. En esta serie se incluyen los resulta-
dos cosmoldgicos, que tienen como principal novedad
incluir los datos de polarizacion. Entre las contribucio-
nes mas relevantes se encuentran las nuevas cotas
sobre el indice del espectro de las fluctuaciones pri-
mordiales en densidad y la determinacién de la cons-
tante de Hubble, el refinamiento de las cotas sobre las
densidades de materia y energia en el Universo y las
cotas impuestas sobre la masa de los neutrinos. Se han
impuesto cotas mas restrictivas a la desviacion de la
gaussianeidad en el fondo césmico de microondas y
confirmado varias anomalias inicialmente detectadas
por el satélite WMAP (como por ej. la denominada
“Cold Spot”). Otra serie de resultados adicionales ex-
traidos de los datos de Planck se incluyen en la serie de
articulos “Planck intermediate results”, de los que
nuestro grupo ha firmado 17 articulos que han sido pu-
blicados durante el afio. El resultado mas importante
incluido en esta serie es una mejora en la medida de la
profundidad dptica asociada a la época de reionizacion,
tras mejorar la estimacién de la contaminacién de
polvo térmico en los datos de polarizacién de baja fre-
cuencia de Planck y WMAP gracias a la utilizacion del
canal de Planck de 353 GHz. Esto tiene importantes
consecuencias acerca de nuestro entendimiento de la
época de la reionizacidn, lo cual tiene a su vez implica-
ciones sobre la determinacion de otros parametros
cosmoldgicos.

Los articulos anteriores de Planck contienen tam-
bién resultados sobre ciencia Galactica y sobre cimu-
los de galaxias, en los que nuestro grupo ha estado
fuertemente involucrado. En lo que respecta a la cien-
cia Galactica el resultado mds importante es la deter-
minacion de las propiedades en grandes escalas (sefial
difusa), en intensidad y en polarizacién, de los dos prin-
cipales contaminantes en el rango de bajas frecuen-
cias: la emisién sincrotron y la emisién andémala de mi-
croondas. También se han estudiado en este articulo
las propiedades en intensidad y polarizacion de la emi-
sién conocida como “Haze” alrededor del centro de



nuestra Galaxia, y que se cree que podria estar produ-
cida por procesos de aniquilacion de materia oscura.
También se han presentado nuevos resultados sobre
el estudio de la emision, a mas alta frecuencia, del
polvo térmico. En particular se ha estudiado el espec-
tro de potencias de esta emisién, y se ha mejorado el
modelado de su espectro, gracias a la combinacion de
los datos de Planck con los de IRAS y WISE. Asimismo se
han ampliado los catalogos anteriores de fuentes com-
pactas, en los que se incluyen fuentes Galacticas, ex-
tragalacticas, asi como cumulos de galaxias que son
identificados a través de sus efectos SZ, y se han publi-
cado también nuevos catalogos de fuentes extragaldc-
ticas con altos desplazamientos al rojo. Los resultados
sobre ciencia de cumulos estan detallados en el in-
forme del Proyecto “Cosmologia con trazadores de la
estructura a gran escala del Universo” (P/301203).

En paralelo, se ha trabajado en colaboracién con
otros grupos en proyectos relacionados. En colabora-
cién con investigadores de la Universidad La Sapienza
(Roma, Italia) se ha publicado un articulo donde estu-
diamos la emisién andmala de microondas en el rema-
nente de supernova 3C396. Con el mismo grupo se ha
empezado un proyecto basado en el estudio de la emi-
sion en radio, tanto en intensidad como en polariza-
cién, de la galaxia M31, con el objetivo de estudiar la
posibilidad de la presencia de emisidon andomala de mi-
croondas y su emisién sincrotron. Se nos concedieron
50 horas de observacion con el Sardinia Radio Teles-
cope, que fueron realizadas en el mes de junio, y que
estamos analizando. También en colaboracién con
otros grupos (universidades de Chile, Princeton y Man-
chester) participamos en una propuesta para realizar
observaciones en la propuesta de reflexion NGC2023
con el VLA. Esta propuesta tuvo éxito y se nos conce-
dieron 26 horas de observacion, que serdn realizadas
en 2017 y posteriormente analizadas. También se han
empezado nuevos proyectos y se han publicado otros
resultados adicionales en el contexto de estudios rela-
cionados con el efecto SZ. Aunque como anisotropia
secundaria del CMB que es, estos estudios podrian en-
marcarse dentro de este Proyecto, al ser producida por
cumulos de galaxias los incluimos dentro del Proyecto
“Cosmologia con trazadores de la estructura a gran es-
cala del Universo” (P/301203), de forma que estos re-
sultados y proyectos futuros estan detallados en el in-
forme de ese Proyecto. De manera similar, aunque po-
dria tener impacto sobre los estudios del CMB, en ese
mismo Proyecto describimos resultados y proyectos fu-
turos relacionados con la busqueda, y caracterizacion
de su emision, de galaxias submilimétricas amplifica-
das por efecto lente gravitatoria.

AREA DE INVESTIGACION

ASTROFISICA RELATIVISTA Y TEORICA
(P/308806)

E. Mediavilla Gradolph.
A. Oscoz Abad, M. Serra Ricart, R. Scarpa y C. Fian.

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

INTRODUCCION

El estudio de las lentes gravitatorias proporciona
poderosas herramientas en Astrofisica y Cosmologia.
Las principales aplicaciones de las lentes gravitatorias
en las que se centra este proyecto son las siguientes: (i)
estudiar la presencia de subestructura de materia os-
cura en las galaxias lente a partir de las anomalias en |a
magnificacién de las imagenes multiples de cudsares
(mililensing), (ii) estudiar la estructura no resuelta de
los discos de acrecion en los cudsares (tamafio, perfil
de temperaturas, perfil de luminosidad) a partir de las
alteraciones inducidas por el efecto microlente en el
continuo y en las lineas de emision, (iii) estudiar la es-
tructura y la cinematica de la regién emisora de lineas
anchas en cudsares a partir de la respuesta de los per-
files de las lineas de emision anchas al efecto micro-
lente y de la variabilidad de esta respuesta, (iv) estu-
diar la “dindmica del Universo” a partir de las velocida-
des peculiares de las galaxias lente inferidas del ritmo
de variabilidad inducido por el efecto microlente y (v)
desarrollar nuevos métodos numéricos y estadisticos
para estudiar el efecto microlente.

HITOS

Se ha propuesto usar la variabilidad del flujo de las
imagenes de cudsares inducidas por el efecto micro-
lente para medir la velocidad transversal de galaxias
lente. Esta variabilidad es causada por el movimiento
relativo entre el observador, el cuasary la galaxia lente.
Por tanto, su frecuencia es proporcional a la velocidad
transversal de la galaxia lente. A partir de la cuenta del
numero de picos en las curvas de luz de un conjunto
de 17 sistemas lente se ha estimado un valor para la
dispersién de velocidades peculiares de las galaxias
lente a z=0.5 de 638 km/s. Escalando este valor a z=0 se
ha obtenido una dispersién de velocidades de 491
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km/s, compatible con las velocidades peculiares de las
galaxias cercanas y con reconstrucciones no-lineales
del Universo Local basadas en lambdaCDM.

EVOLUCION DEL PROYECTO

En 2016 se han publicado los resultados del andlisis
estadistico de las curvas de luz, obtenidas con el teles-
copio IAC-80, de 1004 (2016ApJ...830..149F) que han
permitido estimar el tamafio del disco de acrecién del
cudsar de este sistema lente. También se ha redactado
un articulo con el andlisis de la espectroscopia obte-
nida con MMT, Magellan y VLT de 0435, 2230y 2149
que apoya la tendencia general de que los cuasares tie-
nen discos de acrecidon con cambios menos acusados
de temperatura que las predicciones del modelo cla-
sico de disco fino y que esta discrepancia se acentua
por el hecho de que los discos son substancialmente
mayores de lo esperado segun este modelo tedrico. En
esta misma linea, se han publicado dos articulos sobre
2237, uno sobre la estructura del disco de acrecién de
este cudsar a partir de fotometria multi-banda
(2016Ap)...817..155M), y otro, basado en observacio-
nes con el telescopio GTC, sobre la galaxia lente de este
sistema (2016Ap)...831...43V). En este Ultimo trabajo
se discute la posibilidad de la existencia de sub-halos
de materia oscura en la galaxia lente en funcion de su
tamafo y abundancia. El estudio de los sub-halos se ha
extendido a una muestra de galaxias lente.

Se ha analizado la espectroscopia de 11 sistemas
lente con, al menos, dos épocas diferentes de observa-
cién. Los resultados preliminares muestran evidencias
claras de variabilidad tanto intrinseca del cudsar como
motivada por el efecto microlente (dentro de la limita-
cion del tamafio de la muestra, ambas fuentes de va-
riabilidad parecen tener una incidencia comparable). El
analisis de los espectros confirma la diferencia sustan-
cial de tamafios entre las regiones de las lineas de baja
y alta ionizacién, indicando que estas ultimas (Fe I, Fe
Ill, He ll, etc.) podrian originarse en el disco de acrecion.

Los estudios sobre la estadistica de “Peaks Over
Threshold” en las curvas de luz de microlensing se han
extendido a un conjunto de 17 cudsares (2016ApJ...
832...46M). La estadistica combinada de estos eventos
nos ha permitido estimar la velocidad peculiar de las
galaxias lente a un desplazamiento al rojo promedio de
0.5 en unos 640 km/s que se escalan a un valor de unos
500 km/s a z=0, en acuerdo con las predicciones de re-
construcciones no lineales del Universo Local basadas
en LambdaCDM.

Se han estudiado las implicaciones de la estadistica
de “microlensing” en cudasares para la existencia de
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agujeros negros primordiales de masa intermedia. Los
resultados indican que la abundancia y masas de las mi-
crolentes parecen estar de acuerdo con lo esperado
para la poblacidn estelar dejando poco lugar para la
existencia de agujeros negros de masa intermedia que
pudieran explicar la materia oscura y la radiacion gra-
vitatoria detectada por LIGO.

En lalinea de investigacion de espectroastrometria,
se ha continuado avanzando en la preparacion de los
casos cientificos para HARMONI, especialmente en la
espectroastrometria de campos de velocidad de la BLR
de cuasares magnificados por el efecto lente y en la
medida directa de movimientos peculiares de galaxias
lente, también magnificados por la deflexion gravita-
toria de la luz. En particular, se han generado cubos de
datos con fuentes puntuales representado diferentes
partes de un campo de velocidad para simular las ob-
servaciones con HARMONI.

EXPERIMENTO QUIJOTE CMB
(P/401199/03)

J.A. Rubifio Martin.

R. Rebolo Lépez, C.M. Gutiérrez de la Cruz, R.T. Gé-
nova Santos, F. Poidevin, B. Ruiz Granados, R. Vignaga,
D. Tramonte y A.E. Peldez Santos.

Colaboradores del IAC: M.F. Gdmez Refiasco, R. Hoy-
land, M. Aguiar Gonzalez, V. Sanchez de la Rosa, T.A.
Viera Curbelo, A. Vega Moreno y M.R. Pérez de Taoro.

* Ingeniero Mecanico contratado en practicas: J. Cézar
Castellano.
* Estudiante de fin de Proyecto: L. Hernandez Abreu.

INTRODUCCION

El experimento QUIJOTE (Q U I JOint TEnerife) tiene
como objetivo caracterizar la polarizacion del Fondo
Césmico de Microondas (FCM) y otros procesos de
emisién galactica y extragaldctica en el rango 10-42
GHz y a grandes escalas angulares (1 grado de resolu-
cién). Las medidas de QUIJOTE complementan a baja
frecuencia y corregirdn de contaminacién galactica las
que ha obtenido el satélite Planck. Seran las mas sen-
sibles obtenidas para caracterizar la polarizacion de la
emisién sincrotron y la emisién andmala de microon-
das de nuestra galaxia.

El experimento consta de dos fases. En la primera
fase, financiada completamente y actualmente en
construccién, se ha instalado un primer telescopio (QT-



1) y se construirdn dos instrumentos intercambiables
en su plano focal. El primer instrumento, denominado
instrumento multifrecuencia (MFI), tiene cuatro fre-
cuencias de deteccion (11, 13, 17 y 19 GHz), y tuvo su
primera luz en noviembre de 2012. El segundo instru-
mento QUIJOTE, que constara de 31 receptores a
30GHz, ha sido disefiado para alcanzar la sensibilidad
necesaria para detectar una componente de ondas gra-
vitacionales primordial si ésta tuviera una razén tenso-
rial a escalar de r=0.1. Dicha componente de ondas gra-
vitacionales deja su impronta en el espectro de poten-
cias de la polarizacion del FCM en forma de los deno-
minados “modos-B”. La deteccidn de dichos modos-B
abriria un camino extraordinario para esclarecer la fi-
sica de la época inflacionaria.

La segunda fase de QUIJOTE contempla la cons-
truccién de un segundo telescopio (QT-2), ya instalado
en el Observatorio del Teide, y un tercer instrumento a
42 GHz, el FGI. Esta segunda fase esta financiada en
gran medida por el Proyecto Consolider 2010 “Explo-
ring the Physics of Inflation (EPI)” (http.//www.epi-con-
solider.es).

Para alcanzar los objetivos cientificos, los mapas fi-
nales del experimento cubrirdn un drea de unos 3.000
grados cuadrados, y alcanzaran un nivel de sensibilidad
de 3-4 microK por haz tras tres afios de operacion en el
Observatorio del Teide en las bajas frecuencias (11-
19GHz), y 1 microK por haz tras dos afios de observa-
cion tanto con el segundo instrumento (a 30GHz) como
con el tercero (a 42GHz). Ademas, el experimento pro-
porcionard mapas de medio cielo (20.000 grados cua-
drados) que se usaran para modelar la emision de los
contaminantes en radio (sincrotrén, libre-libre y emi-
sion anémala), en el contexto del Proyecto RADIOFO-
REGROUNDS (http.//www.radioforegrounds.eu).

Ademas del IAC, en el Proyecto QUIJOTE también
participan el IFCA (Santander), la Universidad de Can-
tabria, el Departamento de Ingenieria de Comunica-
ciones (DICOM, Santander) y las universidades de Man-
chester y Cambridge (Reino Unido). Una informacién
actualizada del Proyecto puede encontrarse en la pa-
gina Web http.//www.iac.es/project/cmb/quijote.

HITOS

Febrero - marzo

Xl Reunién del Consorcio QUIJOTE y reunion de inge-
nierfa (TGl & FGI) en el IFCA (Santander)

Instalacion del MFI en el Observatorio después de la
parada de mantenimiento

Abril
Instalacion del TGl en foco del QT2

AREA DE INVESTIGACION

Mayo

Primera Luz técnica (con tres pixeles)

Junio - julio

Presentacion en el SPIE del desarrollo técnico del Pro-
yecto

Octubre - noviembre
Ensamblaje del primer polarimetro del FGI

Noviembre - diciembre

Se terminan en el taller los nuevos sistemas de aire
seco y calibracién del TGl

XII Reunion del Consorcio QUIJOTE y reunion de inge-
nieria en el IAC (La Laguna, Tenerife)

Integracion de los 27 pixeles del TGl

Diciembre
Primera luz cientifica con 27 pixeles

EVOLUCION DEL PROYECTO

A continuacion, se detallan los resultados obteni-
dos durante 2016 en cada uno de los aspectos técni-
cos del Proyecto QUIJOTE. Notese que los resultados
relacionados con aspectos cientificos de QUIJOTE se
presentan en el informe del Proyecto P/308605.

Es necesario hacer constar que no hubiera sido po-
sible desarrollar las actividades aqui descritas sin el
apoyo del resto de Areas del IAC, del personal de Man-
tenimiento (MQOT) y el personal de Operaciones Teles-
copicas en el OT, por lo que el equipo de QUIJOTE agra-
dece su dedicacion.

Desarrollo global del Proyecto

El experimento QUIJOTE es una instalacion multi-
ple del Observatorio del Teide que comprende, hasta la
fecha, un edificio de doble cupula corrediza que al-
berga dos telescopios y dos instrumentos. Un tercer
instrumento se encuentra en fabricacion. Las activida-
des desarrolladas durante 2016 se detallan a conti-
nuacion.

Instalaciones

Después de las nevadas del invierno a principios
de afio, el peso de la nieve deformd el techo del al-
macén situado en el ala sur de QUIJOTE, lo que obligd
al contratista a realizar las tareas de reparacién opor-
tunas, asi como la rigidizacion de las vigas que man-
tienen el techo. También durante este afio se inicia-
ron los trabajos necesarios para la legalizacion de la
ampliacion de la instalacion de BT del edificio de QUI-
JOTE. El Proyecto estd en fase de redaccién final para
su visado y presentacién la Direccién General de In-
dustria.
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MFI (Instrumento Multi-frecuencia)

El instrumento MFI ha obtenido mas de 17.000
horas de datos en sus cuatro afios de operacién, inclu-
yendo observaciones de tres campos cosmoldgicos que
abarcan unos 3.000 grados cuadrados, y varios campos
galdcticos (nubes moleculares, remanentes de super-
nova, etc.), asi como un survey del cielo visible desde el
Observatorio que cubre 20.000 grados cuadrados. El
MFI fue reinstalado en el QT-1 a principios de 2016 des-
pués de realizar una serie de tareas de mejora y man-
tenimiento, como el mantenimiento de la cabeza fria o
la implementacién acopladores hibridos en las bocinas
del instrumento. Un fallo en la fuente de alimentacion
del sistema de adquisicion, retraso la puesta en obser-
vacion del instrumento. El plazo de varias semanas para
adquirir la fuente de repuesto, mas el cierre del obser-
vatorio durante las nevadas de febrero, retrasaron al
mes de marzo la instalacién en telescopio. En octubre
se sustituyeron dos detectores y un hibrido de la bo-
cina n. 2, mejorando el voltaje de salida de los canales
correspondientes, aunque la mejora en los datos cien-
tificos no resulto ser significativa.

Por otro lado, se ha solicitado (y aprobado) finan-
ciacion para construir un MFI mejorado. Empleando los
nuevos disefios de modulacién de la sefial polarizada
con conmutadores de fase que se emplean en el TGI, el
nuevo MFI mejoraria su sensibilidad en al menos un
factor tres con respecto a su configuracién actual, y
simplificaria sus componentes optomecanicos para
alargar la vida util de un instrumento que ya lleva mas
de 4 afios en operacion.

TGl (Thirty GHz Instrument)

Tras una serie de fallos detectados en los amplifi-
cadores criogénicos (cryo-LNAs), se desmontaron todas
las cadenas (las 20 ensambladas) para retirar y enviar
los LNAs a Santander, donde se repararon las unidades
dafiadas y se protegieron todos los elementos insta-
lando diodos de proteccidn. También se disefid e ins-
talo en el IAC un circuito de atenuacién que evita los
picos de tensidon durante el encendido y apagado de
los médulos.

Otro problema relacionado con microfugas detec-
tadas en la tapa posterior de los pixeles, se soluciond
sustituyendo el mylar de las pequefias ventanas por
otro de mds espesor. La permeabilidad del mylar unida
al hecho de tener 29 unidades, hace que la pérdida de
vacio sea importante. De los resultados de la calibra-
cion en laboratorio se observé una fuerte dependencia
de la respuesta en fase con la temperatura ambiente.
Se localizé esta dependencia en los elementos del BEM.
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Instalacion del TGl en el Segundo Telescopio QUIJOTE (20 de
abril de 2016).

Para evitar este efecto y mantener el requerimiento de
estabilidad en fase, se desarrolld e implemento un sis-
tema de control de temperatura, basado en calefacto-
res térmicos que mantienen la temperatura del rack
constante en 35+/-0,12C. A continuacion se transporto
de nuevo el TGl al Observatorio el mes de abril y se ins-
talé directamente en el foco del segundo telescopio.
Tras dos semanas de integracién en el sitio, se realizo
la Primera Luz con de la nebulosa del Cangrejo, el 12
de mayo.

Integracion de los polarimetros del TGl en el Observatorio
del Teide.



TGl durante la Primera Luz técnica, instalado en el plano focal
del Segundo Telescopio QUIJOTE (mayo 2016).

Otro problema detectado durante las primeras
pruebas en el OT fue una deformacidn de la pieza de
PVC del sistema de aire seco, situado de la ventana de
entrada del TGI. Esta deformacion es debida a las con-
tracciones diferenciales entre el metal y el PVC, provo-
cadas por los cambios de temperatura ambiental. Este
efecto se soluciond redisefiando el sistema de distri-
bucién de aire, y sustituyendo el PVC por aluminio. El
nuevo disefio obligd a reajustar el sistema de calibra-
cién que iba anclado sobre la pieza sustituida.

Las primeras pruebas con los 27 pixeles indican res-
puestas en ganancia diferentes para los diferentes pi-
xeles, lo cual es esperable al no haberse calibrado adn
el instrumento.

Primera Luz del TGl con 27 pixeles (diciembre 2016). Combi-
nacion de las imagenes individuales (intensidad) de 26 pixe-
les, en una observacion de la Luna.
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Ensamblaje de los componentes del primer pixel del FGI.

FGI (Forty GHz Instrument)

Los pedidos y licitaciones realizados el afio 2015 lle-
garon en el plazo previsto, y desde el primer semestre
de 2016 se cuenta con todos los elementos comercia-
les que componen los pixeles. La fabricacion en el Ta-
ller de Mecdnica del IAC sufrid un retraso considerable
respecto al plan previsto. Finalmente casi todos los ele-
mentos estdn en fase de fabricacién en el Taller. El tra-
bajo de la estudiante en practicas L. Hernandez Abreu
concluyd con el ensamblaje mecénico del primer pixel
del FGI. Aunque algunos elementos fueron represen-
tados por dummies, al no tener las piezas reales fabri-
cadas, este ensamblaje preliminar ha permitido detec-
tar pequefas discrepancias entre piezas que han sido
corregidas antes de iniciar la fabricacion.

QT2 (Segundo Telescopio QUIJOTE)

Después de la instalacion en el foco del TGI, se re-
pitieron las tareas de equilibrado del conjunto. Desde
entonces no se han vuelto a detectar ruidos ni vibra-
ciones extrafias en la estructura del telescopio. Se de-
tectd un fallo recurrente de comunicacion. Con la
ayuda de J. Goya (SIC) se realizd una bateria de pruebas
sistematicas para acotar el problema e identificar el dis-
positivo responsable del fallo. Se acortaron en lo posi-
ble los tramos de fibra dptica para minimizar las pérdi-
das. No se localizé un fallo concreto en ningun disposi-
tivo. Una averia del servo-drive del motor de elevacion,
nos ha obligado a desmontarlo y enviarlo al fabricante
para su diagndstico y reparacion, en tres ocasiones. El
fabricante no ha localizado aun la causa del fallo.

Instrumento de un polarimetro para la Universidad
Witwatersrand

En relacidon a la colaboracién con la Universidad
Witwatersrand WITS de Johannesburgo (Sudafrica),
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para construir un prototipo de un instrumento criogé-
nico de microondas con un solo receptor, que sera ins-
talado en una antena de 7,6 m del Hartebeesthoek
Radio Astronomy Observatory, se prepararon varios
documentos de disefio conceptual y especificaciones,
incluido un trade-off de varias alternativas de disefio,
que estan en revisién por parte del equipo de Sud-
africa. El nombre propuesto para el instrumento es
SouthAfricaN Canarian wHole Observational instru-
ment (SANCHO).

Espectrometro de microondas

Se pretende extender el alcance del Proyecto QUI-
JOTE construyendo un instrumento capaz de realizar
medidas espectrales en el mismo rango de frecuencias
de 10 a 20GHz que cubre el MFI, complementando
cientificamente la infraestructura, y permitiendo abor-
dar nuevos objetivos cientificos como la caracteriza-
cién de las sefiales espectrales asociadas a la época de
la reionizacion del Universo. Durante 2016 se ha ela-
borado el documento de especificaciones del nuevo
instrumento, y se ha solicitado (y aprobado) la finan-
ciacién para su fabricacion.

Desde un punto de vista técnico, el equipamiento
solicitado dotara de nuevas capacidades y medios para
micro-integracion (integracion precisa) de componen-
tes de microondas en circuitos de alta frecuencia al la-
boratorio del IAC. Estas capacidades son necesarias
para optimizar los disefios de los componentes de mi-
croondas que conforman el espectrometro (filtros di-
ferenciales), permitiendo asi entender y reducir los
efectos sistematicos en las medidas de este tipo de ins-
trumentacion frontera.

Operacion cientifica del MFl y resultados con QUIJOTE

Durante este afio se ha avanzado en los aspectos re-
lacionados con la calibracion y la caracterizacion del ins-
trumento MFI. Estos avances han permitido empezar a
preparar las primeras publicaciones con los resultados
cientificos. Se han publicado ya dos articulos (Genova-
Santos et al. 2015; 2017) y otros 7 estan en preparacion.

El resultado mas importante obtenido durante 2016
estd relacionado con el estudio de la emision anémala
de microondas (AME) en la nube molecular W43. Con
QUIJOTE, se han obtenido cotas superiores a la fraccion
de polarizacién del AME en 17 GHz al nivel del 0.39% (al
95 % de nivel de confianza). Combinando con los datos
de WMAP, se obtuvieron cotas de 0.22% a 41GHz.
Estos valores constituyen los limites mas restrictivos
gue existen hasta la fecha sobre la fraccion de polari-
zacion de esta emision (Génova-Santos et al. 2017).
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INTRODUCCION

El Fondo Césmico de Microondas (FCM) contiene
la informacion estadistica de las semillas que daran
lugar a la formacion de estructuras en nuestro Uni-
verso. La contrapartida natural en el Universo Local del
FCM es la distribucion de las galaxias que surgen como
resultado del crecimiento gravitatorio de aquellas pe-
quefias fluctuaciones de densidad primigenias. La ca-
racterizacion de la distribucion de inhomogeneidades a
gran escala en el Universo actual proporciona pues una
herramienta poderosa, y complementaria al FCM, para
determinar el origen y contenido material de nuestro
universo, su ritmo de expansioén a lo largo de la histo-
ria y el proceso detallado de ensamblaje de las gran-
des estructuras. Su estudio permitird, en los proximos
afios, responder a tres de las grandes cuestiones abier-
tas en la Cosmologia actual:

- ¢Qué es la materia oscura, y cual es su contribu-
cién precisa al contenido energético del Universo?



- ¢Qué es la energia oscura y cudles son sus efec-
tos dindmicos a lo largo de la historia del Uni-
verso?

- ¢Existe evidencia de variacién de las constantes
fundamentales de la Fisica a lo largo de la historia
del Universo?

Para poder contribuir a dar respuesta a estas pre-
guntas, en este Proyecto se usaran distintos trazado-
res de la estructura a gran escala del Universo:

- La distribucion y agrupamiento a gran escala de
las galaxias, y su evolucion con el tiempo. El es-
pectro de potencias (P(k)) y la funcién de correla-
cién a dos puntos (Xi(r)) de la materia contienen
ciertos rasgos geométricos asociados a escalas ca-
racteristicas en el Universo, como el horizonte en
la época de laigualdad, o el horizonte acustico en
la superficie de ultimo “scattering”. En particular,
este Ultimo determina la escala BAO, asociada a
oscilaciones acusticas de los bariones.

La distribucién de los grandes vacios en el Uni-
verso. Tanto la estadistica de grandes vacios,
como la expansion de los mismos, proporciona
una herramienta complementaria para determi-
nar la densidad de materia (Omegam) y la ecua-
cién de estado de la energia oscura.

La distribucion y abundancia de cimulos de gala-
xias en el Universo, asi como su evolucién con el
tiempo. La funcion de masas de cimulos de gala-
xias depende tanto de la densidad de materia
(Omegam) como de la amplitud Sigma8) del es-
pectro de potencias. La evolucién temporal de la
funcion de masas n(M,z) esta gobernada por el
crecimiento de estructuras en el Universo, con lo
gue es sensible a la ecuacion de estado de la ener-
gia oscura.

El ISW (efecto Sachs-Wolfe integrado). La expan-
sién acelerada del Universo, debida a la energia
oscura, hace decaer los pozos de potencial gravi-
tatorio a gran escala en el Universo cercano (z<1).
Este efecto se caracteriza por la existencia de una
correlacion no nula entre la densidad numérica de
galaxias y la temperatura del FCM a grandes es-
calas angulares (por encima de varios grados).
Observables (ej. rasgos espectrales) que permitan
trazar la variabilidad de las constantes fundamen-
tales de la naturaleza.

En este Proyecto se usaran, entre otros resultados,
el catdlogo de cumulos de galaxias que obtenga el sa-
télite Planck y los resultados obtenidos con el carto-
grafiado BOSS (SDSS-111) y eBOSS (SDSS-1V). Ademas, se
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participara en el Proyecto DESI, y se iniciara la prepa-
racion cientifica para explotacion de los datos del fu-
turo satélite EUCLID (ESA).

Como complemento a estos estudios observacio-
nales, desde el punto de vista tedrico se trabajara con
las propiedades de la estructura a gran escala del Uni-
verso y en diferentes entornos para poder entender
como influye la materia oscura y la energia en la for-
macién y evolucion de las diferentes estructuras. El
desarrollo de modelos analiticos y su comparacion con
las simulaciones y grandes surveys permitirdn enten-
der algunos aspectos de los procesos fisicos que de-
terminan el agrupamiento de la materia barionica.

Finalmente, este Proyecto contempla aspectos de
desarrollo instrumental, asociados a la participacion
del IAC en los desarrollos para el satélite EUCLID, y
para el Proyecto DESI. EUCLID es una misién de la ESA,
gue ha sido aprobada dentro del programa Cosmic Vi-
sion 2020-2025 y que planea realizar un survey con
tecnologia probada que con gran precision determi-
nard, entre otras cosas, la geometria del Universo y
las propiedades dindmicas de la energia oscura. La mi-
sién se lanzard en 2020 y constard de dos instrumen-
tos, uno en modo imagen en el visible (VIS) y otro ins-
trumento infrarrojo (NISP), con un canal de imageny
otro espectroscopico. El IAC tiene el compromiso de
contribuir al desarrollo del ICU (Instrument Control
Unit) del NISP. En este Proyecto participa también la
Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT). DESI
(Dark Energy Spectroscopic Instrument) es un Pro-
yecto dedicado al estudio del efecto de la energia os-
cura en la expansiéon del Universo. Obtendrd espec-
tros en el dptico para mas de 20 millones de galaxias
y cuasares.

Una informacion mas actualizada del Proyecto
puede encontrarse en la pagina Web

http.//www.iac.es/proyecto/Iss/pages/es/home.php.

HITOS

Publicacion del segundo catalogo (PSZ2) de ciumu-
los Sunyaev-Zeldovich detectados por Planck, y restric-
ciones cosmoldgicas asociadas a una submuestra de
439 objetos.

Publicacion de los primeros resultados del pro-
grama ITP, con la caracterizacién de 78 nuevos cumu-
los de galaxias del catdlogo PSZ1.

Finalizacion de las observaciones del primer afio del
programa 128-MULTIPLE-16/15B.

Usando los datos de BOSS, se ha detectado el BOSS
Great Wall, el supercimulo mas masivo y lejano
(z=0.47) que se conoce.
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Obtencién de las restricciones cosmoldgicas basa-
das en DR12 de BOSS. En particular, para la ecuacion de
estado de la energia oscura se obtiene w=-1.00+-0.07
para un Universo owCDM, y para la suma de las masas
de los neutrinos, \Sigma m_\nu<0.22 eV, con un nivel
de confianza del 95%.

EUCLID (NISP): Se han superado las revisiones criti-
cas de disefio de los subsistemas (Subsystem CDR) del
iCDR, CDR del instrumento en su conjunto.

Caracterizacién de la funcién condicional de masas
para halos de materia oscura, y calibracion de nuestras
expresiones analiticas con simulaciones numéricas.

EVOLUCION DEL PROYECTO

A continuacion, se detallan los resultados mas re-
levantes del Proyecto durante este afio, agrupados por
experimentos.

PLANCK

Se ha aceptado la publicacién del PSZ2, el segundo
catdlogo de cumulos de galaxias detectados por
PLANCK usando el efecto Sunyaev-Zeldovich. PSZ2 con-
tiene 1.653 entradas, de las cuales 1.203 son cumulos
ya confirmados (Planck Collaboration XXVII 2016).

Usando una sub-muestra de 439 objetos del PSZ2,
se han obtenido las implicaciones cosmoldgicas a par-
tir de la abundancia de cimulos de galaxias. Para ello,
se han usado tres calibraciones de masa independien-
tes. Los resultados obtenidos muestran diversos gra-
dos de tensidn con los resultados de FCM primordiales
para OmegaM y Sigma8, en funcién de la calibracion
que se usa en cada caso. Cuando se combinan los re-
sultados de FCM y de cumulos, hay una ligera prefe-
rencia por valores no nulos para la masa de los neutri-
nos (Planck Collaboration XXIV 2016).

Se ha obtenido el mapa del pardmetro de Comp-
tonizacion del todo el cielo a partir de los datos de
PLANCK (Planck Collaboration XXII 2016). Como parte
de la tesis doctoral de D. Tramonte, se ha estudiado y
caracterizado la funcién de probabilidad 1-PDF del
efecto Sunyaev-Zeldovich térmico en dicho mapa. Se
ha implementado el calculo numérico de dicha fun-
cién para un modelo cosmoldgico dado, y se ha reali-
zado una comparacién detallada con los datos de
PLANCK, para obtener un valor de sigma8=0.77+/-
0.02 (publicado en Planck Collaboration XXIl 2016).
Ademas, se ha extendido esta estimacién para pre-
decir los resultados de la futura mision COrE. Se ha
encontrado que el error final sobre la estimacién de
Sigma8 es un factor 10 inferior con respecto a la esti-
mada de PLANCK.
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Se han continuado las tareas de seguimiento y ca-
racterizacion en el dptico de nuevos cumulos de gala-
xias detectados por el satélite PLANCK. En 2013 fue
aprobado un programa ITP (ITP13-8 - “The Planck SZ
galaxy clusters: building a reference sample for Cos-
mology”, J.A. Rubifio), en el que nos concedieron mas
de 80 noches de observacion durante dos afios, repar-
tidas en los telescopios INT, WHT, TNG y GTC. Dicho
programa finalizé en Agosto de 2015, y los primeros re-
sultados se publicaron en 2016. Ademas, se inicié un
nuevo programa largo, 128-MULTIPLE-16/15B (“Opti-
cal validation of the Planck PSZ2 catalogue: the Nor-
thern sky sources”), también de 2 afios de duracion en
el INT, TNG y GTC, para caracterizar el PSZ2. Este tra-
bajo forma parte de la tesis doctoral de A. Ferragamo
y A. Aguado. En este contexto, se ha publicado el arti-
culo Planck Collaboration XXXVI (2016), que presenta
los resultados de 78 objetos del catdlogo PSZ1.

Se ha contribuido a la elaboracién de los sub-cata-
logos del SDSS que se utilizaron en los estudios de ca-
racterizacion del efecto ISW en los datos de PLANCK
presentados en Planck Collaboration XXI (2016), asi
como previamente en Planck Collaboration IX (2014).

Correcciones relativistas del efecto SZ: se han ob-
tenido densidades de flujo en las 9 frecuencias de los
mapas del satélite PLANCK, en una muestra de 100 cu-
mulos de galaxias muy calientes, con el fin de estudiar
evidencias de efectos relativistas en la forma del es-
pectro SZ. El objetivo es enviar los resultados de este
analisis para su publicacion durante 2017.

BOSS (SDSS-I1l) y eBOSS (SDSS-1V)

En 2016 se publicaron los resultados finales del ana-
lisis de los datos DR12 de la colaboracion BOSS. Desde
el IAC, se contribuyd a la publicacion de varios articulos
de la colaboracién, y se liderd un articulo. En particular,
el estudiante de doctorado M. Pellejero Ibafiez des-
arrollé e implementd una nueva metodologia para la
extraccion de informacién cosmoldgica de los datos fi-
nales de la colaboracion internacional BOSS. Entre sus
resultados, los mas destacables son la medida del pa-
rdmetro de la ecuacién de estado de la energia oscura
w=-1.00+-0.07 para un universo del tipo owCDM vy la
estimacion del limite superior de la masa de los neu-
trinos \Sigma m_\nu<0.10 eV, con un nivel de con-
fianza del 68% y \Sigma m_\nu<0.22 eV, con un nivel
de confianza del 95% para el modelo cosmoldgico
LCDM (Pellejero-lbafiez et al. 2016).

Usando los datos de BOSS, se ha descubierto uno
de los hipercimulos de galaxias mas lejano (z=0.47) y
masivo que se conoce: el BOSS Great Wall (BGW). Con
un didmetro aproximado de 900 millones de afios luz,



AREA DE INVESTIGACION

El mapa central muestra la distribucion en el cielo del Boss Great Wall. En dicho mapa, cada punto representa una galaxia, mien-
tras que los colores representan la densidad del entorno. En las cuatro imagenes RGB del SDSS (Sloan Digital Sky Survey), cada
punto rojo es una de las galaxias seleccionadas para el estudio (Lietzen et al. 2016).

el BGW estd formado por dos supercumulos y dos
muros galacticos posiblemente mas grandes en volu-
men y en didmetro que cualquier otro hipercimulo co-
nocido. En total, dicha superestructura contiene unas
830 galaxias, lo que la convierte en uno de los hiper-
cumulos mas masivos del Universo. El Sloan Great Wall,
el hipercimulo galdctico mas parecido, con 160 mega-
parsecs de longitud, es aproximadamente la mitad del
BGW (Lietzen et al. 2016).

EUCLID

Dentro del consorcio EUCLID, el IACy la Universi-
dad Politécnica de Cartagena UPCT tienen la responsa-
bilidad de proporcionar la Unidad de Control Electroé-
nico (ICU) del instrumento infrarrojo (NISP), incluyendo
los modelos de vuelo y los correspondientes modelos
de ingenieria. El Proyecto ha ido desarrolldandose, ha-
biendo cubierto las diferentes fases hasta superar la
IPDR (Instrument Preliminary Design Review) y los
Subsystem PDR (PDR a nivel subsistema).

En la actualidad se trabaja en el desarrollo del di-
sefio y la documentacion descriptiva a nivel adecuado
para afrontar el hito CDR. EI IAC desde el inicio forma
parte del Consorcio estando su responsabilidad directa
centrada en el dmbito cientifico al tiempo que aporta
un grupo de ingenieria que colabora con la UPCT para
asumir parte de sus compromisos técnicos frente al
consorcio. Las tareas en las que desempefia su labor el
IAC son:

- Control de Mecanismos: Rueda de Filtros y Gris-
mas
- Control de Ldmparas de Calibracién

- Monitorizacidon y control de temperatura

- Definicion de los EGSE (Electronic Ground Support
Equipment) necesarios a la industria especial
(CRISA en este caso) para su produccion y entrega
a otros socios del Consorcio

- Definicidn de interfaces eléctricas y mecanicas de
las unidades en desarrollo

Durante este afio se han superado las revisiones cri-
ticas de disefio de los subsistemas (Subsystem CDR) del
iCDR, CDR del instrumento en su conjunto. Actual-
mente gran parte de la carga de trabajo esta sobre el
sector industrial, en el caso de IAC-UPCT representado
por CRISA, que se encuentra en fase de realizacion de
disefio, fabricacion de prototipos y pruebas. En el mes
de junio se llevd a cabo la revisiéon CDR de la ICU du-
rante la cual, ademas de revisar los puntos surgidos del
trabajo correspondiente, se analizé el estado de pro-
duccién de los prototipos. Entre ellos de lo disponible
en ese momento de la tarjeta DAS bajo responsabili-
dad del IAC.

Estudio de cumulos de galaxias a z>1. Desde el
grupo se han coordinado las observaciones con
MOS/OQISIRIS de la propuesta “Searching for galaxy
clusters at z>1” (A. Diaz, UPCT), como parte de la cien-
cia pre-EUCLID. Se han disefiado las mascaras y se han
extraido los espectros. Se han logrado identificar al
menos 5 galaxias con formacién estelar que parecen
formar parte de un cimulo a z=1.1.

Como parte del programa de preparacion cientifica
para EUCLID, se han disefiado las observaciones (mas-
caras MOS) asociadas a la propuesta “Calibrating the
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galaxy colour redshift relation for EUCLID and mapping
the star formation main sequence” (C. Gutiérrez). Los
datos estan siendo analizados.

Otras actividades

Como parte de la tesis doctoral de D. Tramonte, se
ha extendido y completado el trabajo empezado en
2015 sobre la funcién condicional (CMF) de halos en
entornos bajo-densos y sobre-densos. Tras mejorar el
formalismo para el célculo de la CMF, extendiendo su
rango de validez, se han comparado las abundancias
de halos predichas con la CMF con las extraidas de si-
mulaciones numéricas realizadas en el IAC. Los resul-
tados muestran que la prediccién de este formalismo
es capaz de reproducir de forma precisa las abundan-
cias de halos simuladas. Finalmente, se han proporcio-
nado tablas de pardmetros de un ajuste numérico para
el calculo répido de la CMF en entornos bajo-densos.
Este trabajo se ha resumido en un articulo ya aceptado
para su publicacion (Tramonte et al.).

Evolucion de la temperatura del CMB con el des-
plazamiento al rojo, a través del efecto SZ en cumulos:
a partir de simulaciones hechas dentro de la colabora-
cién CORE+, se ha trabajado en realizar predicciones
de las cotas que se podrian obtener con datos de este
futuro satélite en caso de ser aprobado. Este analisis
se ha incluido en un articulo que estd preparado para
ser enviado.

Se ha trabajado en diversos test cosmoldgicos y en
el ajuste de modelos no-estandar tipo “R_h=ct” (en co-
laboracién con F. Melia): de tipo Alcock-Paczynski para
la aplicacion al pico BAO en la distribucidon a gran es-
cala; en el diagrama de Hubble para cudsares que hace
uso de la relacién no-lineal entre la luminosidad en ul-
travioleta y la de rayos X; en los cronémetros cosmi-
cos, haciendo uso de la relacion entre el salto de Bal-
mer vy la edad en galaxias de tipo temprano; en el uso
de Regiones HIl como indicadores de distancia. Tam-
bién se ha continuado (en colaboracién con A. Vazde-
kis, C. Gutiérrez y N. Castro-Rodriguez) con el anélisis
de las poblaciones y edades de galaxias a alto despla-
zamiento al rojo (z>2.5), de cara a comprobar su com-
patibilidad con los actuales modelos cosmoldgicos.

Se ha invitado al IAC a F. Melid (Univ. de Arizona,
EEUU, trabajo sobre tests cosmoldégicos), por espacio
de un mes, dentro del Programa Severo Ochoa.

Se ha trabajado en el estudio de galaxias submili-
meétricas de alto desplazamiento al rojo con brillo am-
plificado por efecto lente gravitatoria. Para ello, se han
utilizado el survey del Hemisferio Sur que realiza el te-
lescopio VISTA (VHS) en combinacién con el archivo del
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telescopio espacial WISE para identificar galaxias con
una distribucion espectral similar a la conocida como
Cosmic Eyelash galaxia submilimétrica ultrabrillante
identificada a un desplazamiento al rojo z = 2.3 cuyo
brillo esta amplificado por la existencia de un cumulo
de galaxias en la linea de visidon. La correlacion de
ambas bases de datos permitio seleccionar nuevos can-
didatos a galaxias submilimétricas ultrabrillantes (K <
18) en una zona de cielo de mas de 6.000 grados cua-
drados. Se identificaron posibles cimulos de galaxias
en lalinea de vision de estos candidatos, que podrian
estar causando amplificacion gravitatoria. Se obtuvo
tiempo de observacién con APEX para confirmar si
estos candidatos tienen una emisiéon submilimétrica
relevante (> 100 mly) y con GTC/OSIRIS para confir-
mar sus propiedades en el visible. Se estd investi-
gando cémo extender la busqueda de galaxias sub-
milimétricas ultrabrillantes a otros desplazamientos
al rojo, y el papel que tendra el satélite EUCLID en
estas busquedas al proporcionar datos 100 veces mas
sensibles que VHS.

ASTROFISICA NUMERICA: FORMACION
Y EVOLUCION DE GALAXIAS (P/301502)

C. Dalla Vecchia.
I. Martinez Valpuesta, C. Brook y P. Alonso Palicio.

A. Sanchez (MPE, Garching, Alemania) S. Khochfar
(Royal Obs., Edinburgo, Reino Unido); I. McCarthy, R.
Crain (John Moores Univ., Liverpool, Reino Unido); S.
Kay (Univ. de Manchester, Reino Unido); J. Schaye
(Obs. de Leiden, Paises Bajos); A. Maccio (NYAUD); A. Di
cintio (AIP) A. Obreja (Univ. de Munich, Alemania).

INTRODUCCION

Entre las cuestiones fundamentales en Astronomia
y Astrofisica estan la formacion y evolucion de galaxias.
Las escalas de tiempo y tamafio son tan astrondmicas
que su observacion en galaxias individuales es imposi-
ble. Solo con el uso de simulaciones numéricas es po-
sible entender la formacidn de estructuras cdsmicas
dentro del actual marco cosmoldgico.

Los principales procesos fisicos que rigen la forma-
cion y evolucién de galaxias son gravedad, hidrodina-
mica, gas cooling, formacion estelar, evolucién estelar
y SN y BH feedback, todos ellos no lineales y por ello
dificil de describir con modelos puramente analiticos.
Otros modelos, los semi-analiticos, se basan en simu-
laciones de materia oscura Unicamente y por tanto



estan, como éstas, sesgados. Por todo esto, las simula-
ciones cosmoldgicas hidrodindmicas son la mejor he-
rramienta para realizar los “experimentos controlados”
de formacién y evolucién de galaxias.

Tras tres décadas de mejoras en las simulaciones
numeéricas, solo ahora los trabajos tedricos han podido
reproducir simultdneamente las propiedades observa-
das de las galaxias y del medio interestelar (ej. EAGLE,
Schaye et al. 2015, MNRAS, 446, 521; ILLUSTRIS, Vo-
gelsberger et al., 2014, Nature, 509, 177). En particular,
las funciones de luminosidad y de masa de las galaxias,
las relaciones entre tamafio y masa, entre metalicidad
y masa y muchas otras propiedades estan reproduci-
das en un amplio rango de masas de galaxias.

A dia de hoy, el estudio de galaxias en grupos y cu-
mulos no estd muy extendido. Sin embargo, estas es-
tructuras son excelentes laboratorios para estudiar
mergers, interacciones, “tidal stripping” y “ram-pres-
sure stripping.” Estos procesos fisicos son claves para
dar forma a las galaxias que observamos, pero todavia
no se sabe como se combinan para dar lugar a la ac-
tual poblacion de galaxias en grupos y cumulos. Ade-
mas muy poco esfuerzo se ha puesto en estudiar la
evolucion secular con simulaciones auto-consistentes
de formacion de galaxias, y mucho mas tiene que ha-
cerse para unir la evolucion secular con la evolucién ge-
neral de galaxias. Nuevos resultados en estos campos
seran Utiles para muestreos de galaxias presentes y fu-
turos, como MANGA, WEAVE, GAIA y EUCLID.

HITOS
EDGE/C-EAGLE

Con la finalizacion de la muestra principal de simu-
laciones, se ha iniciado la fase de postprocesamiento.
Se desarrollé un programa de analisis para calcular lu-
minosidades de SSP y magnitudes de galaxias de ~30
cumulos resimulados. El codigo hace uso de la biblio-
teca de espectros estelares EMILES, desarrollada en el
IAC y ampliada recientemente para cubrir un rango de
longitud de onda mas grande.

EUCLID

Dentro de la colaboracion con EUCLID, se realizaron
un total de 300 simulaciones cosmoldgicas de N-cuerpo
de un volumen representativo del universo observado.
La misma muestra de condiciones iniciales se simulé
con diferentes técnicas por otros miembros de la cola-
boracion. La comparacién de las diferentes técnicas
permitird evaluar su exactitud en la estimacion de la
matriz de covarianzay, por lo tanto, los errores en las
mediciones de las survey de estructura a gran escala.

AREA DE INVESTIGACION

Interacciones de galaxias en grupos

Durante varias décadas, se ha sabido que las barras
estelares en las galaxias de disco pueden ser activadas
por interacciones, o por procesos internos tales como
inestabilidades dinamicas. (Martinez-Valpuesta et al.)
exploran las diferencias entre estos dos mecanismos
utilizando simulaciones numéricas. Utilizaron dos gru-
pos de simulaciones basadas en galaxias aisladas, un
grupo en el que una barra se desarrolla naturalmente,
y otro grupo en el que la barra no podia desarrollarse
aisladamente. El resto de las simulaciones recrean
interacciones coplanares en fly-by 1:1 calculadas con
la aproximacion de impulso. En comparacién con gala-
xias aisladas equivalentes, se encuentra que las barras
afectadas o activadas por interacciones: (i) permane-
cen en el régimen lento durante mas tiempo, (ii) son
mas “boxy” en las vistas de frente v (iii) alojan discos
cinematicamente mas calientes. Dentro de este con-
junto de simulaciones, no se observan fuertes diferen-
cias entre fly-by retrogrados o non retrégrados. Tam-
bién muestran que las interacciones lentas pueden
desencadenar la formacién de barras.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Simulaciones cosmoldgicas de alta resolucion de la
evolucion de grupos y cumulos de galaxias

Este Proyecto pretende entender la evolucién de la
funcion de luminosidad en grupos y cumulos de gala-
xias. Se centra en la evolucion de galaxias enanas, en el
rango de masas donde las diferencias entre cimulos
son mayores. Para llevarlo a cabo, fue disefiado un con-
junto Unico de simulaciones cosmoldgicas tanto de gru-
pos como de cumulos individuales. Las simulaciones
usan el modelo de evolucion de galaxias de EAGLE. Las
simulaciones se ejecutaron en parte en el superorde-
nador MareNostrum y en parte en el superordenador
Cosma-4 de la Universidad de Durham. Para estas si-
mulaciones 2.000.000 horas de calculo han sido asig-
nadas a través del programa nacional para proyectos
numéricos de la RES.

Estudio de la evolucidn de la funcion de luminosidad
de las galaxias en cumulos y la formacion y evolucion
de galaxias enanas en grupos y cumulos

Dentro del proyecto principal de evolucién de cu-
mulos de galaxias, y en colaboracién con Imperial Co-
llege London, se ha desarrollado un estudio piloto de la
funcién de masa y luminosidad de las galaxias en cu-
mulos. El Proyecto hace uso de la base de datos publica
de EAGLE. Este Proyecto se lleva a cabo en colabora-
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cion con A. Lopez Aguerriy la participacion de Max Hun-
ter-Gordon del ICL, y se finalizd con la redaccién de una
tesis. Otro estudio piloto se desarrollé como proyecto
de verano del IAC, con la supervision de C. Dalla Vec-
chia. La estudiante M. Chruslinska ha investigado la pér-
dida de gas de las galaxias que se acercan al centro de
un cumulo. El trabajo finalizé con la redaccidn de unin-
forme sobre el proyecto cientifico y una charla en el IAC.

Simulaciones de la estructura a gran escala del uni-
verso para la estimacion de los errores en la medida
de los datos de BOSS y EUCLID

Este Proyecto se finalizd con la publicacion del arti-
culo Grieb et al. Dos articulos mas, basados en la Ultima
publicacién de datos del SDSS-III, fueron co-escritos por
D. Vecchia y han utilizado las simulaciones proporcio-
nadas por el grupo: Grieb et al. (2017), Sdnchez et al.
Las simulaciones empleadas en estos trabajos se utili-
zan ahora dentro de la colaboracién EUCLID para la
comparacioén de diferentes estimadores de la matriz de
covarianza. La muestra original de simulaciones cos-
moldgicas se extendid a 200 realizaciones mas del
mismo volumen cosmoldgico. La muestra final se utiliza
ahora para las comparaciones con otros modelos nu-
méricos y analiticos de la evolucion de la estructura a
gran escala del Universo.

Evolucién general de galaxias y evolucion secular

Se han desarrollado nuevas simulaciones de gala-
xias aisladas con el nuevo cddigo incluyendo fisica ba-
rionica, particulas tipo N-cuerpos y SPH, formacién es-
telary feedback. Estas simulaciones corrieron en el su-
perordenador Teide-HPC (ITER). El estudiante P. Alonso
Palicio ha finalizado el andlisis de una de estas simula-
ciones en comparacion con la Via Lactea. El primer ar-
ticulo ya estd en marcha con interesantes resultados.

Dentro de la colaboracion con EAGLE, D. Vecchia
co-escribié el primer trabajo sobre galaxias barradas en
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simulaciones cosmoldégicas hechas (Algorry et al., en-
viado a MNRAS). Este trabajo pretendia complemen-
tar el proyecto sobre galaxias barradas iniciado dentro
del grupo, que suponia explotar un conjunto de re-si-
mulaciones de halos del tamafio del de la Via Lactea
con alta resolucion. El proyecto nunca se desarrolld por
falta de tiempo.

Evolucion de galaxias en interaccion con el entorn
en cumulos

Este es un proyecto sobre galaxias en interacciones
dependiendo del entorno. Se finalizé el articulo de si-
mulaciones de interacciones después de unas iteracio-
nes con el referee. Los resultados han sido bien acep-
tados por la comunidad, y han surgido nuevas colabo-
raciones para comparar con observaciones.

Otros proyectos relacionados

Se usaron galaxias simuladas para probar las obser-
vaciones de galaxias a z ~ 6-9 en el continuo de Lyman
(fracciones de escape mayores de 0.5, Zackrisson et al.,
2017). Las caracteristicas espectrales pueden ser iden-
tificadas por JWST / NIRSpec con una relacion sefial-
ruido relativamente baja, lo que hace de estas galaxias
los objetivos ideales para un survey de alto desplaza.
Este proyecto hace uso de los datos de la simulacion
FiBY del universo de alto desplazamiento al rojo (co-PI:
D. Vecchia).

La primera aplicacién cosmoldgica del codigo de
transferencia radiativa TRAPHIC desarrollado por A. Pa-
wlik ha sido presentada para publicacién: Pawlik et al.
En este trabajo el modelo fue calibrado para que coin-
cida con las restricciones observacionales en la época
de reionizacion del Universo. El cddigo es capaz de re-
producir la época de reionizacién y reproduce cuanti-
dades observadas como, por ej., la profundidad dptica
de dispersion de Thomson y la evolucién de la fraccion
global de hidrégeno neutro.



AREA DE INVESTIGACION

EL UNIVERSO LOCAL

ESTUDIOS CINEMATICOS,
ESTRUCTURALES Y DE COMPOSICION
DE LOS MEDIOS INTERESTELARES

E INTERGALACTICOS

(P/308603)

J.E. Beckman.
J. Font Serra, F. Tabatabaei y A. Serrano Borlaff.

Colaboradores del IAC: E. Casuso Romate, J.H. Knapen,
B. Garcia Lorenzo, M. Lopez Corredoira e |. Martinez
Valpuesta.

L. Gutiérrez Albores, M. Rosado, A. Rodriguez, P. Ve-
lazquez (UNAM, México); P. Erwin, D. Willman (MPIE,
Alemania); M. Querejeta, G. van de Ven (MPIA, Hei-
delberg, Alemania); P. Amram (Obs. de Marsella, Fran-
cia); S. Comerodn, S. Diaz (Univ. de Oulu, Finlandia).

INTRODUCCION

El objetivo basico del Proyecto es investigar la evo-
lucién de las galaxias mediante el entendimiento de la
interaccion del medio interestelary las estrellas. La téc-
nica principal que utiliza el grupo es la cinematica bidi-
mensional de galaxias enteras observada por nuestro
instrumento GHaFaS, un interferémetro Fabry Perot en
el telescopio WHT del ORM. Combinamos los datos de
GHaFaS con imdagenes fotométricas propias, con ACAM
en el mismo telescopio, con una variedad de fuentes
de imagenes en el infrarrojo y el ultravioleta, y con
mapas de lineas de emision en los rangos de radio y mi-
limétrico para explorar los efectos, y los parametros fi-
sicos que determinen el ritmo de formacion vy la fun-
cién de masas de las estrellas segun la localizacion de
su formacion en las galaxias.

En la fase actual del Proyecto, los aspectos dindmi-
cos que se estan explorando son basicamente dos: la
estructura resonante de los discos vy las barras, y los
efectos de las zonas de formacién de estrellas masivas
en su entorno mediante los vientos estelares y las su-
pernovas. Ademas en preparacion para la exploracion
de la formacion de las galaxias en épocas anteriores,
se esta estudiando cémo las interacciones entre gala-

xias estimulan y condicionan la formacién estelar en
ellas antes de su fusion. En el futuro los trabajos se ex-
tenderdn, légicamente, en dos direcciones: hacia fuera
a galaxias con z creciente y “hacia dentro” al aplicar
nuestra metodologia al estudio de los procesos inte-
restelares en las zonas de formacion de estrellas masi-
vas en la galaxia M33 del Grupo Local.

Acoplado al estudio cinematico, se estd trabajando
en aspectos de la evolucién de los discos de las gala-
xias en la base de observaciones con precisién de sus
perfiles de brillo superficial, tanto en el Universo Local
como en desplazamiento al rojo intermedio.

HITOS

1.- La observacion de una relacion entre la magnitud, el
campo magnético no turbulento en gran escala en
los discos de las galaxias y la masa de la galaxia. Se
basa en la posibilidad de separar la parte turbulenta
y la parte alineada del campo magnético usando
observaciones en el radio-continuo. Esta relacion
es sencilla (el campo B se relaciona con la masa M
elevada a la potencia ~0.3) y pide una explicacion
fisica que no puede ser un simple dinamo.

2.- El descubrimiento de dos poblaciones que nubes
masivas interestelares, las de alta masa, y las de
muy alta masa (el punto de separacién se encuen-
tra a unos 3 millones de masas solares) en los discos
de las galaxias. Esas empiezan sus vidas en la forma
de nubes moleculares, pero en las que forman es-
trellas masivas en sus interiores se convierten en
Regiones HIl. Se ha mostrado que las nubes en la
poblacion de muy alta masa estan ligadas por su
propia gravedad, mientras las otras estan ligadas
por la presion de la columna del gas exterior a ellas.
El ritmo de formacion estelar por unidad de masa
de gas estd aumentada, y la probable funcion de
masas de sus estrellas es diferente en las nubes de
muy alta masa en comparacion con las de menor
masa. Las implicaciones por la evolucién de pobla-
ciones estelares en los discos son muy significativos.

3.- Se ha mostrado que, si el disco de una galaxia esta
acampanada radialmente en la distribucién de sus
estrellas perpendicular del plano del disco, al ob-
servarla desde un lado dara una fuerte impresion
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de atruncamiento. Este trabajo de modelacién ex-
plica por qué los truncamientos abruptos se han
observado en galaxias vistas de canto, mientras que
en las galaxias observadas de cara las caidas de bri-
llo superficial observadas en los bordes de los dis-
cos son mucho mas graduales. Las implicaciones
por los modelos de evolucion de los discos son im-
portantes.
4.- Se ha usado el nuevo método de medir los radios
de corrotacién de las barras de las galaxias des-
arrollado por nuestro grupo (el “método Font-Beck-
man”) para determinar la razon entre la corrotacion
y la longitud de la barra principal de unas 70 gala-
xias. La longitud de la barra se infiere usando ima-
genes en el infrarrojo del satélite Spitzer del Pro-
yecto S4G. La muestra multiplica por dos el nimero
de galaxias donde se ha intentado obtener estas ra-
zones, y con mas precisiéon que por otros métodos.
Los resultados se han usado para mostrar que mu-
chas de las barras giran lentamente debido al fre-
nado de los halos de materia oscura de las galaxias,
un resultado que contradice la mayoria de los tra-
bajos anteriores en el campo. Usando simulaciones
se ha mostrado que este resultado se explica por-
que las barras crecen por adquisicion de estrellas al
mismo tiempo que se frenan, un efecto que no se
habia tenido en cuenta. El resultado apoya la pre-
sencia de los halos de materia oscura alrededor de
las galaxias.
Se ha analizado el campo del resto de la supernova
de Tycho usando la alta resolucion de velocidad y
el gran campo de GHaFaS, para distinguir entre las
componentes de sus lineas en emision debidas a las
diferentes fases de estructura. Se ha podido distin-
guir por primera vez el gas que todavia no ha reci-
bido el choque de expansién y el gas postexpansion,
y se ha deducido que las lineas de emision precho-
que estan ensanchadas por la calefaccion debida a
los rayos cdsmicos. En el futuro se podran combinar
estas observaciones con otras obtenidas con OSI-
RIS en el telescopio GTC para efectuar un diagnos-
tico bastante completo de las condiciones en esta
nube de altas energias.

w1
1

EVOLUCION DEL PROYECTO

La investigacién en 2016 ha seguido las lineas prin-
cipales de los afios anteriores, con una linea adicional.
En general, se ha seguido con la exploracion de la ci-
nematica interna del Medio Interestelar en escalas ga-
lacticas, mas una seccién dedicada a la morfologia de
los discos. Pero, ademads, gracias a la presencia dentro
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del Proyecto de F. Tabatabaei, se ha abierto el estudio

de los campos magnéticos en el Medio Interestelar en

escalas galacticas.

El tema central sigue basandose en la obtencion de
datos novedosos y de alta calidad de los campos de ve-
locidad en el gas ionizado de las galaxias, obtenido con
nuestro instrumento GHaFa$S en el telescopio William
Herschel, en el ORM.

1.- Se han obtenido resultados interesantes sobre las
superburbujas de gas ionizado que emanan de los
cumulos de estrellas masivas en los discos, y que
actlan como fuentes de retroalimentacion que
controlan los ritmos de formacion estelar y que dis-
tribuyen los elementos mas pesados distribuidos
dentro de los discos. Se ha detectado una “familia”
de estas superburbujas en el sistema de galaxias en
interaccion “las Antenas”, deduciendo la distribu-
cién de sus propiedades fisicas, trabajo apoyado
por un nuevo modelo hidrodindmico que permite
calcular las edades de las burbujas, y vincularlas con
las propiedades de las estrellas OB en sus interio-
res. Mds espectacular ha sido el descubrimiento de
una “matryoshka” de tres burbujas concéntricas,
producidas por tres supernovas que explotaron en
secuencia en una asociacién OB en la galaxia local
M33, sélo una de las burbujas gigantes encontra-
das en esa galaxia. (Camps-Farifia et al. MNRAS
4611, 87).

2.- Se ha descubierto la presencia de dos poblaciones
de nubes moleculares masivas en los discos de las
galaxias: las supermasivas con masas mayores de 3
millones de masas solares, que estéan ligadas por su
propia gravedad, y las meramente masivas, con
masas de centenares de miles de masas solares,
gue se mantienen en equilibrio con su entorno por
la presion del gas exterior. Las supermasivas tienen
ritmos de formacién estelar mayores, como se ha
inferido por nuestras mediciones de las luminosi-
dades en Ha de las Regiones Hll en el rango de
masas correspondientes. Se han usado las disper-
siones en velocidad de las Regiones Hll, efectuadas
con GHaFaS, como observacién clave establecer
que ellas también estdn ligadas por su propia gra-
vedad, y son las “hijas” de las nubes moleculares
correspondientes. La presencia de dos poblaciones
de nubes interestelares masivas puede ser el origen
de la variabilidad de la funcién inicial de masas es-
telares entre una galaxia y otra. (Zaragoza-Cardiel
et al. proc. IAU Symposium 315. p. 7, 2016, y publi-
cacion aceptada en MNRAS).

3.- Se ha completado el estudio en microondas del Pro-
yecto KINGFISH (Key insight in Nearby Galaxies) ma-



peando un grupo de galaxias locales usando el ra-
diotelescopio de 100m (Effelsberg, Alemania) para
investigar el origen y la energética de la emisién en
el radiocontinuo, obteniendo relaciones de calibra-
cién entre eso y el ritmo de formacién estelar, no
mermado por los efectos del polvo interestelar. Se
ha mapeado la galaxia local M33 en la frecuencia

AREA DE INVESTIGACION

Representacion artistica idealizada del objeto, mostrando el cimulo estelar con las tres burbujas a su alrededor. Crédito: Ga-
briel Pérez/SMM (IAC).

de 6GHz con el telescopio EVLA para comparar con
las observaciones en Ha con GHaFaS en el telesco-
pio WHT, y con la misma finalidad se ha completado
el cartografiado de M33 basado en observaciones a
320 MHz con el telescopio de Green Bank (EEUU)
con una resolucién de 10” (la mayor obtenida a esta
frecuencia).

Mapas mostrando la velocidad de expansién detectada en cada punto para las tres burbujas, con contornos indicando la emi-
sion en H-alfa de la region HII (hidrégeno ionizado). Se aprecia que las burbujas son aproximadamente concéntricas y que hay
una progresion inversa entre tamafio y velocidad de expansion. Crédito: Artemi Camps Farifia (IAC).
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4.- Se ha obtenido una relacion sencilla entre el campo
magnético alineado (no turbulento) promedio de
una galaxia y su masa dindmica (Tabatabaei et al.
2016, ApJ L. 818, L10).
Usando nuestro cartografiado de los campos de ve-
locidad de galaxias en alta resolucién observadas
con GHaFasS se han podido comparar los radios de
corrotacion de las barras con su longitud, como una
prueba dindmica de los efectos de frenado de los
halos de materia oscura en las barras. Los resulta-
dos han sido sorprendentes. Se encontré que mu-
chas de las barras giran lentamente, un resultado
opuesto a casi todos los trabajos en la literatura du-
rante las Ultimos dos décadas. El criterio usado pre-
viamente, que valores menores de 1,4 para la razén
radio de corrotacioén -longitud de la barra-, no es va-
lido porque no tiene en cuenta que las barras pue-
den alargarse durante su evolucién ademas de fre-
narse. Este resultado tiende a favorecer la hipdtesis
de la presencia de los halos de materia oscura alre-
dedor de las galaxias. Las mediciones no hubieran
sido posibles sin las prestaciones de GHaFaS en re-
solucion angular y de velocidad.

6.- Se ha trabajado en la preparacion del instrumento
NEFER, un modulo Fabry-Perot de alta resolucién
que, incorporado en el espectrégrafo OSIRIS dara
al telescopio GTC una capacidad sin igual para ob-
tener imdgenes tridimensionales (en posicion y ve-
locidad) de alta resolucion y gran campo de obje-
tos extendidos (galaxias, y nebulosas en la Galaxia).
El Proyecto dié un paso adelante al ser aprobado
por el comité de usuarios del GTC. Si el informe del
GTC es favorable, podria incorporarse el telescopio
durante el préoximo afio 2017.

w1
1
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FORMACION Y EVOLUCION DE
GALAXIAS: OBSERVACIONES
INFRARROJAS Y EN OTRAS LONGITUDES
DE ONDA

(P/308610)

I. Pérez Fournon.
A. Streblyanska, H. Dannerbauer, R. Marques Coelhoy
S. Geier.

Principales colaboraciones internacionales en las que
participa el grupo: Herschel SPIRE, HerMES, Herschel-
ATLAS, SPICA, SAFARI, SWIRE, SERVS, DEEPDRILL, SDSS-
I, SDSS-1V, VISTA VHS, BELLLS GALLERY, etc.

INTRODUCCION

El grupo desarrolla varios proyectos extragalacticos
en diferentes rangos del espectro electromagnético
utilizando satélites y telescopios en tierra para estudiar
la evolucion cosmoldgica de las galaxias y el origen de
la actividad nuclear en galaxias activas. En el aspecto
instrumental, este grupo forma parte del consorcio in-
ternacional que ha construido el instrumento SPIRE del
Observatorio Espacial Herschel y del consorcio euro-
peo que desarrolla el instrumento SAFARI para el te-
lescopio espacial infrarrojo SPICA de las agencias espa-
ciales ESA 'y JAXA.

Los proyectos principales en 2016 han sido:

- Estudios extragalacticos con el Observatorio Es-
pacial Herschel, de los “Key Projects” HerMES y
Herschel-ATLAS.

- Observaciones de seguimiento con GTC, WHT,
ALMA, IRAM 30 m, Green Bank ATCA, HST, Spit-
zery otros grandes telescopios de galaxias distan-
tes seleccionadas en el infrarrojo y en ondas
mm/submm.

- Participacién en el desarrollo del instrumento SA-
FARI, una de las contribuciones europeas al teles-
copio espacial infrarrojo SPICA.

- Sloan Digital Sky Survey Il y IV: galaxias emisoras
Lyman a del Proyecto BELLS GALLERY.

- Estudios de galaxias a desplazamientos al rojo
muy altos utilizando datos publicos del Proyecto
HST Frontier Fields y seguimiento espectroscopico
con los telescopios GTC, VLT y ALMA.

HITOS

En 2016 se ha continuado la explotacion cientifica
multi-rango de varios proyectos del Observatorio Es-



pacial Herschel, que incluyen los mayores proyectos de
tiempo garantizado (HerMES) y de tiempo abierto
(Herschel-ATLAS). Los resultados publicados en 2016
incluyen el analisis de muestras grandes de galaxias de
desplazamiento al rojo alto seleccionadas por sus co-
lores en las bandas de Herschel SPIRE de los proyectos
HelLMS, parte de HerMES (Asboth et al.) y Herschel-
ATLAS (lvison et al.).

En el marco del proyecto BELLS GALLERY, se han pu-
blicado dos articulos en ApJ (Shu et al.) sobre la selec-
cién de la muestra y sus propiedades principales, ba-
sadas en observaciones con el HST. Ademas, se ha lle-
vado a cabo un estudio detallado con los telescopios
GTC y WHT de wuna galaxia BELLS GALLERY,
BG1429+1202, muy brillante y también muy luminosa
(Marques-Chaves et al.).

Se ha contribuido a dos articulos sobre galaxias en
proto-cumulos de galaxias en el universo lejano. Estos
articulos presentaron estudios detallados de las pro-
piedades de la materia interestelar fria de fuentes in-
dividuales. Uno de los estudios fue publicado en
Science (Emonts et al.).

EVOLUCION DEL PROYECTO

Las actividades principales del grupo en 2016, en el
marco de los proyectos del Observatorio Espacial Hers-
chel, han estado orientadas a observaciones de segui-
miento de galaxias Herschel a desplazamiento al rojo
alto con lo GTC, WHT, ALMA, HST, JCMT y otros teles-
copios. Se ha contribuido a varias publicaciones de los
proyectos HerMES y Herschel-ATLAS.

Se han liderado varios proyectos de observaciones
de galaxias Herschel con GTC y WHT vy otros telesco-
pios, incluyendo la fase final de un programa de larga
duracion en el telescopio WHT.

En el marco del Proyecto BELLS GALLERY, se han
completado varios estudios sobre lentes gravitaciona-
les y galaxias emisoras Lyman a, basados en observa-
ciones con los telescopios HST, WHT y GTC (Shu et al.
2016ab, Marques-Chaves et al.), con varias notas de
prensa y entrevistas en los medios de comunicacion.

A final de 2013 se iniciaron varios estudios de gala-
xias de desplazamiento al rojo muy altos (z > 8) utili-
zando datos publicos del HST y Spitzer del Proyecto HST
Frontier Fields, lo que dio lugar a la primera publica-
cién basada en los HST Frontier Fields. En 2016 se han
publicado nuevos resultados (Laporte et al.).

Se ha participado en el desarrollo del instrumento
SAFARI de SPICA y de un posible nuevo instrumento
para SPICA, una cdmara multi-banda para el infrarrojo
lejano. También se ha contribuido a la propuesta de
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SPICA como misién M5 de la ESA, principalmente en el
grupo de trabajo sobre evolucién de galaxias.

Se han estudiado los miembros de proto-cimulos
de galaxias a desplazamientos al rojo altos (z=2-3) con
los radiotelescopios ALMA y ATCA. Estos estudios se
han publicado (Geach et al.; Emonts et al.) y han dado
lugar a varias notas de prensa.

GRUPO DE ESTUDIOS
DE FORMACION ESTELAR (GEFE)
(P/309201)

C. Mufioz-Tufidn.
J.M. Rodriguez Espinosa, J.A. Ldpez Aguerri, J. Sdnchez
Almeida, N. Caon, M. Miluzio, R. Calvi, N.D. Castro Ro-
driguez, A.M. Varela Pérez, C. Fariiia, D. Reverte Paya,
A.M. del Olmo Garcia, J.H. Putko, P. Arrabal Haro y A.
Lumbreras Calle.

J. Méndez Abreu (Univ. St. Andrews, Reino Unido); R.
Amorin Barbieri (loA, Cambridge, Reino Unido); G. Te-
norio Tagle, S. Silich, D. Rosa (INAOE, México); J. Palous,
R. Wunsch, S. Martinez (Academia de Ciencias, Rep.
Checa); S. Cassisi (Teramo, Italia); B. ElImegreen, D. El-
megreen (IBM, EEUU); M. Filho (Univ. de Oporto, Por-
tugal), P. Pérez Gonzélez (UAM), A. Cava (Obs de Gine-
bra, Suiza), equipo ESTALLIDOS (http.//www.iac.es/pro-
Jject/GEFE/estallidos/).

INTRODUCCION

El Proyecto interno GEFE se encuentra enmarcado
en el proyecto coordinado ESTALLIDOS, financiado por
el Plan Nacional desde el afio 2001. El equipo en el IAC
fue impulsory coordind la colaboracién en las tres pri-
meras ediciones (desde 2001 hasta 2010). Desde el afio
2010 tenemos un proyecto concedido como Colabora-
cién Estallidos. El ultimo aprobado es ESTALLIDOS VI
(AYA2013-47742-C4-2-P) aun sin comenzar a efectos
contables y continta vigente ESTALLIDOSS (AYA2010-
21887-C04), que esta prorrogado hasta junio del 2018.

En el proyecto interno GEFE seguiremos trabajando
en base al caso cientifico del Proyecto ESTALLIDOSS.

Partimos del estudio de la fisica de las regiones de
formacién estelar locales para entender las galaxias
mas distantes y los starbursts (SB) mas extremos.

El propdsito principal de este enfoque es la investi-
gacién de la interrelacion de la Formacién Estelar (FE)
masiva con el gas, el polvo y el contenido estelar en ga-
laxias, caracterizando el proceso de FE en galaxias con
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valores extremos de masa, luminosidad, metalicidad y
densidad de entorno, para asi hallar soluciones a cues-
tiones clave en la formacion y evolucion de las galaxias.

Combinaremos observaciones de SB (espectrofoto-
metria desde tierra y observaciones espaciales) junto
con nuestros modelos tedricos autoconsistentes. Se ha
estructurado nuestra investigacion alrededor de cua-
tro objetivos:

1.- Interrelacion entre FE masiva y el medio inte-
restelar en galaxias

2.- Laboratorios locales para entender la formacion
de galaxias de disco

3.- Papel del entorno en la FE masiva y la evolucion
de las galaxias

4.- SB extremos en el Universo

ESTALLIDOS esta también preparado para contri-
buir al desarrollo de un conjunto de instrumentos as-
trofisicos con responsabilidad formalmente adquirida a
nivel de equipos tanto instrumentales como cientificos.
Esto se concreta en nuestra participacién en los pro-
yectos EMIR, MEGARA y WEAVE.

Los principales resultados esperados incluyen: i) ex-
plicar la evolucién quimica de las galaxias en 2D usando
la combinacion de espectroscopia de campo integral y
modelos completamente bidimensionales. ii) estimar
la fraccion de FE que puede esperarse de la acrecion
de gas primordial en galaxias con FE, una cota de rele-
vancia Unica para las simulaciones cosmoldgicas de for-
macién de galaxias. iii) descifrar de qué forma el en-
torno puede afectar a la FE en galaxias a lo largo del
tiempo, prestando especial atencion al desencadena-
miento de estallidos violentos de FE en las galaxias con
metalicidades mas bajas. iv) explicar como SB muy
compactos y masivos pueden evolucionar en el deno-
minado modo de retroalimentacién positiva, dando
cuenta de los SB extremos, asi como la retroalimenta-
cion por FE en galaxias locales, andlogas a las presentes
en el universo primigenio.

El Proyecto, en su sexta edicion, representa la evo-
lucién natural de los casos cientificos anteriores de ES-
TALLIDOS. Es un Proyecto coordinado que se estruc-
tura en cuatro nodos: dos en Madrid (UAM y CIEMAT),
uno en Granada (IAA) y el nuestro en Canarias (IAC).

EVOLUCION DEL PROYECTO

A continuacién se describen los objetivos genéricos
de los préximos afios. Estan desglosados aquellos que
son responsabilidad del IAC, tomados literalmente del
proyecto ESTALLIDOSS (AYA2013-47742-C4-2-P).
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El objetivo principal es investigar de la interaccién
de la formacién estelar masiva (SF) con el gas, polvo y
estrellas en las galaxias, revelando cémo la SF funciona
en situaciones extremas de la masa de la galaxia, lumi-
nosidad, metalicidad y el entorno. El Proyecto intenta
resolver cuestiones clave para entender la formacion
y evolucién de las galaxias. En los parrafos siguientes
se describen los objetivos (generales y especificos) y se
desglosan los epigrafes que son responsabilidad del
nodo IAC:

1.- Interaccion entre la formacion de estrellas ma-
sivas y el medio interestelar en las galaxias.

2.- Los laboratorios locales para la comprension de
la formacion de galaxias de disco.

Anadlogos locales de formacion de disco primitivo.
Los metales son producidos por las estrellas, por lo
tanto, las galaxias extremadamente pobres en metales
(XMP) serian objetos primitivos. Son raros en el Uni-
verso Local y se han explotado ampliamente como he-
rramientas en la cosmologia, pero sélo como capsulas
de tiempo del universo temprano (ej. para medir la
abundancia del He primordial, Pagel et al. 1992, o para
fijar la “ejecta” de las estrellas de pop Ill, ej., Thuany
Izotov 2005). Planeamos usar estos singulares objetos
como laboratorios para el estudio de la formacion de
discos: un proceso critico que se produce principal-
mente en alto desplazamiento al rojo, pero que no
pueden ser estudiados en detalle en ese momento. Pa-
paderos et al. (2008) y Morales-Luis et al. (2011) des-
cubrieron que las galaxias XMP tienden a tener forma
de cometas o renacuajo, con una cabeza brillante de
formacion estelar en una cola tenue. Este resultado es
sorprendente y puede reflejar una relacion de metal-
morfologia de las galaxias enanas. El mecanismo fisico
responsable de esta morfologia particular es descono-
cido y podria ser el resultado de diferentes procesos.
En particular, la cabeza de la tadpole puede ser resul-
tado de la acumulacion directa de la caida de gas pris-
tino (cold-flow), penetrando el halo de materia oscura
y que golpea un disco preexistente (Sanchez Almeida et
al. 2013). Esta es una hipdtesis interesante ya que las si-
mulaciones cosmoldgicas predicen que los cold-flows
son el mecanismo principal que dirige la formacién de
las galaxias (Dekel et al 2009; Genel et al 1012). Se va
a estudiar esta distribucién de material primordial y
creemos que las galaxias XMP ofrecer un laboratorio
ideal y cercano.

Evolucién de los gradientes de metalicidad en dis-
cos: ajustando la caida de material.



3.- El papel del entorno en la formacion estelar y la
evolucion de las galaxias.

La formacién de estrellas en los cimulos de gala-
xias.

El entorno HI de XMPs.

Ya que las XMPs son laboratorios locales para estu-
diar el ensamblaje de los discos, sus entornos deben
caracterizarse por filamentos de gas frio que caen
sobre las galaxias. La busqueda de este proceso de ali-
mentacién de gas se puede llevar a cabo observacio-
nalmente mediante la busquedas en surveys profun-
dos en Hl'y en radio, y también buscando estructuras fi-
lamentosas de bajo brillo superficial en Ha.

La agrupacion de galaxias con SF.

4.- Starbursts extremos en el Universo.

El estudio comenzara con sistemas masivos y com-
pactos que van desde las galaxias cercanas que mues-
tran Super Stellar Clusters (SSC) hasta galaxias “clumpy”
hasta z = 1, incluyendo los “green peas”. Algunos SSC
estan en Starbursts cercanos (Melo et al., 2005), otros
en fusiones como la antenas o Arp 220y en las galaxias
infrarrojas luminosas locales (LIRGs). Las galaxias Sub-
milimétricas Galaxias (SMG) son el extremo de la for-
macion estelar masiva. Las SMGs estan normalmente
enterradas en polvo (siendo objetivos ideales para
EMIR) y contribuyen fuertemente al pico de densidad
de SF en z~ 2. Los Starbursts que albergan AGN, o vi-
ceversa, son también de vital importancia. Se los puede
ver con desplazamientos al rojo mas grandes y son cru-
ciales para entender el “SF feedback” y la posible inhi-
bicion de la SF debido a los AGNs. A desplazamiento al
rojo aun mayor se estudiara SF en “Lyman break Gala-
xies-(LBG) y “Lymana Emitters” (LAE). Planteamos:

Retroalimentacion de la formacion estelar en esta-
[lidos masivos y compactos. Vamos a estudiar a la po-
blacién cercana de SSC, las galaxias clumpy vy las gala-
xias “green peas”, todos ellos objetos con tasa de SF
especifica (SFR) muy alta. Los supercumulos estelares
(SSC) tienen masas estelares de alrededor de un millon
de masas solares o mas en volumenes con radio tipico
de unos pocos pc. En un rango de masa superior nos
interesan cumulos masivos y compactos (hasta cien mi-
llones de masas solares en cientos de pc) detectados
en cartografiados profundos (UHDF, GOODs vy
COSMOS).

¢Cémo, cuanto y dénde la formacién estelar estd
presente en AGN? Vamos a: estudiar los mecanismos
de activacion para ambos SF y la Actividad Nuclear en
Galaxias; probar el Toro de Dusty modelo unificado
para AGN (ver Ramos Almeida et al. 2011a); estudiar la
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conexion SF-AGN; la influencia de las interacciones en
el inicio de la actividad nuclear (Ramos Almeida et al.
2011a, 2012, 2013), y que incluird una muestra de
radio-AGN para estudiar si también presentan SF.

Identificacion y caracterizacion de las fuentes
Lyman-alfa. La linea de emisién Lyman-alfa se convierte
en uno de los pocos marcadores que pueden utilizarse
para estimar la SFR en las galaxias de formacion este-
lar a alto corrimiento al rojo. Desafortunadamente, los
fotones Lyman-alfa se ven afectados por un proceso de
transferencia de radiaciéon bastante complejo alo largo
del gas neutro que rodea la regién Starburst, de modo
qgue derivar sus propiedades intrinsecas no es facil
(Hayes et al. 2010, 2011). Comenzamos hace unos afios
un estudio piloto sobre Universo Lyman-alfa locales
que emiten las galaxias (2009) Ostlin, y tenemos la in-
tencién de completar el Proyecto LARS (muestra de re-
ferencia Lyman-alfa) en los proximos afios, con el fin
de cuantificar la dependencia de la fraccion de escape
Lyman-alfa en el propiedades (morfologia, la abun-
dancia de Hl y el polvo, metalicidad o estatales evolu-
tiva) de la galaxia anfitriona. Se quiere mejorar la cali-
bracion de este marcador.

En el proyecto tenemos cuatro estudiantes ha-
ciendo el doctorado. Sus temas de tesis estan enmar-
cados en los objetivos 2 y 4.

Nuestro trabajo —siempre centrado en esos obje-
tivos— se ha concretado en la publicacion de 13 arti-
culos en revistas internacionales con arbitro y en la par-
ticipacion en mas de 30 congresos con charlas y con-
ferencias invitadas.

POBLACIONES ESTELARES
EN GALAXIAS
(P/309403)

S. Hidalgo Rodriguez.
A. Aparicio Juan, E. Lagioia, A. Rosenberg Gonzalez, S.
Murabito, M. Simioni, M. Bettinielli y S. S6kmen.

Colaboradores del IAC: C. Gallart Gallart, M. Monelli, R.
Carrera Jiménez, M. Lopez Corredoira y F. Garzdn
Lopez.

E. Valenti, F. Surot Madrid (ESO, Garching, Alemania),
J. Alonso, D. Minniti, M. Zoccali (PUC, Chile); N. Arimoto
(NAQJ, Japdn); S. Beaulieu (Univ. Waterloo, Canadad); R.
Buonanno, F. Fusco (Univ. de Roma Tor Vergata, ltalia);
S. Cassisi, A. Pietrinferni (INAF-Téramo, Italia); L. Carigi
(IA-UNAM, México); J.M. Carrasco, C. Jordi, F. Figueras
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(Univ. de Barcelona, Espafia); K. Freeman (Research
School of Astronomy & Astrophysics, Australia); E. Kirby
(Univ. de California, EEUU); E. Lokas (Centro Astrondé-
mico Nicolaus Copernicus, Polonia); A. Milone (Austra-
lian National Univ.); T. Mineikis, D. Narbutis (Vilnius As-
tronomical Obs., Lituania); A. Monachesi (Univ. de Mi-
chigan, EEUU); S. Okamoto (KIAA-PKU, China); A. Piatti
(Obs. Astronémico de Cérdoba, Argentina); V. Nascim-
beni, G. Piotto (Univ. de Padua, Italia); E. Skillman (Univ.
de Minnesotta, EEUU).

INTRODUCCION

El objetivo general del Proyecto es el estudio de la
estructura, historia evolutiva y proceso de formacién
de galaxias a través de sus poblaciones estelares re-
sueltas, tanto a partir de fotometria como espectros-
copia. El Proyecto puede dividirse en cuatro lineas prin-
cipales:

Historia de formacion estelar en el Grupo Local

El objetivo de esta linea es la caracterizacién de la
estructura espacio-temporal de las galaxias del Grupo
Local mediante la observacién de sus estrellas indivi-
duales. Un objetivo fundamental es la determinacion
de las historias de la formacién estelar (HFE) detalla-
das y extendidas a toda la historia evolutiva de la gala-
Xia con objeto de determinar el grado de importancia
que los procesos cosmoldgicos (tales como la reioniza-
cion o self-shielding) o locales (barrido de gas por su-
pernovas, fuerzas de marea, migracion estelar) tuvie-
ron en su formacién.

Multipoblaciones estelares en cimulos globulares

De forma contraria al paradigma clasico, hay evi-
dencias de que los cimulos globulares (CG) albergan
mas de una poblacién estelar de diferente composicion
quimica. Observaciones fotométricas de los CG usando
el HST muestran fuertes evidencias de multiples se-
cuencias principales en el DCM. El objetivo de la linea
es caracterizar dichas multipoblaciones en CG.

Formacion y estructura de la Via Ldctea

Esta linea tiene como eje principal el estudio del
disco de la Via Lactea a través de los cimulos abiertos
y de los datos que proporcionara GAIA (espacio) y el
survey ESO-VVV. Este tipo de datos van a dar una
oportunidad Unica de conocer la historia de formacién
estelar en el disco y en el bulbo galactico. En este
marco, es necesario adecuar las herramientas des-
arrolladas por el grupo para el andlisis de poblaciones
estelares al tipo de datos que estan suministrando
ambos surveys.
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Evolucion estelar y diagrama color-magnitud sintético

El grupo ha liderado el desarrollo de una nueva li-
breria de evolucion estelar. Hay una necesidad en la
comunidad cientifica de mejorar la confianza y exacti-
tud de la computacién de modelos estelares mediante
la incorporacién de las Ultimas mejoras en el campo de
la Fisica tales como la Ecuacion de Estado, nuevos cal-
culos en tablas de opacidades o en secciones nucleares
efectivas.

HITOS

Se ha encontrado que las poblaciones estelares mas
jévenesy enriquecidas en los cimulos globulares de la
Via Lactea estan mas concentradas que aquellas mas
viejas. Este resultado esta de acuerdo con los modelos
de formacién estelar de los cumulos globulares en los
que las estrellas se forman en el interior y con el tiempo
migran radialmente hacia fuera.

Se ha publicado un articulo sobre el descubrimiento
del anillo de Einstein Canarias, realizado por el grupo.
Es uno de los anillos de Einstein mas completos que se
conocen.

Se ha desarrollado un nuevo método para evaluar
la historia de formacion estelar de poblaciones resuel-
tas de forma que no se vea fuertemente afectada por
los efectos observacionales que provienen de la preci-
sion fotométrica, la limitacion de las librerias de evolu-
cién estelar o las incertidumbres asociadas a los méto-

Imagen del anillo de Einstein Canarias. En el centro, se puede
observar cémo la galaxia fuente, la mas lejana (circulo azul-
verdoso) “rodea” a la galaxia lente (punto rojo) casi por com-
pleto. Este fendomeno se produce porque el intenso campo
gravitatorio de la galaxia lente distorsiona el espacio-tiempo
a su alrededor, curvando la trayectoria de los rayos de luz
que proceden de la galaxia fuente. Al estar ambas casi aline-
adas, laimagen resultante de la galaxia fuente es casi un cir-
culo. Crédito: Imagen compuesta a partir de varias imagenes
tomadas con la cdmara DECam del telescopio Blanco, de 4
m, del Observatorio de Cerro Tololo en Chile.



dos de la obtencién de las edades y metalicidades
usando diagramas color-magnitud.

Usando el método anteriormente descrito, se ha
encontrado que un conjunto de galaxias enanas aisla-
das del Grupo Local (Cetus, Tucana, LGS-3 y Phoenix)
no presentan en sus regiones internas ninguna huella
clara de la reionizacion en su formacion estelar, al con-
trario de lo que predicen los modelos de formacién
para este tipo galaxias. Sin embargo, alguna de estas
galaxias si podrian haber sido afectadas por la reioni-
zacion en su zona mas externa.

Se ha encontrado que existe una dependencia con
el tiempo de la relacion masa-metalicidad en galaxias.
El resultado sugiere que la dependencia de la metalici-
dad con la masa de una galaxia aumenta con el tiempo.
Sin embargo, aquellas galaxias con mayor tasa de for-
macion estelar presentan, para la misma masa, meta-
licidades mas bajas, sugiriendo que la principal fuente
de formacion estelar es gas fresco, no enriquecido que
se mezcla con el gas enriquecido presente en la galaxia.

Se ha encontrado que el 75% de las estrellas de la
segunda generacién en los CGs es rica en helio compa-
radas con las estrellas de la primera generacion, con
una diferencia promedio de helio de 0.01 en masa.

No se ha encontrado correlacién entre el bump de
la RGB y la magnitud absoluta del CG y su metalicidad.
La diferencia de helio tampoco estd correlacionada con
los dos pardmetros anteriores.

EVOLUCION DEL PROYECTO

A'lo largo de 2016 el Proyecto se ha desarrollado de la
siguiente forma:

Docencia

Se han impartido las asignaturas “Fisica Galactica” y
“Técnicas Computacionales Basicas” del Master de As-
trofisica de la Universidad de La Laguna ULL (A. Apari-
cio, S. Hidalgo). Se ha continuado con la direccion de
tesis de S. Murabito (S. Hidalgo), M. Bettinelli (S. Hi-
dalgo), M. Simioni (S. Aparicio) y E. Sokmen (S. Hidalgo,
S. Aparicio). Asimismo, se ha comenzado la codireccién
de tesis de un estudiante de la ESO-Garching, F. Surot
Madrid (S. Hidalgo). Se ha comenzado la direccién del
Trabajo Fin de Master de A.M. Rodriguez Oliva (A. Apa-
ricio, S. Hidalgo) y otro de Trabajo Fin de Grado de J.
Gonzaélez Rodriguez (S. Hidalgo).

Investigacion

Se ha completado el andlisis 48 cimulos globulares
(CGs) de la Via Lactea observados en el Proyecto “UV
Survey of GGCs” (G. Piotto). Se ha analizado la diferen-
cia en el enriquecimiento en He entre dos poblaciones

AREA DE INVESTIGACION

estelares identificadas a través de los “mapas cromo-
somicos” usando el bump de la rama de gigantes. Se
ha analizado la existencia de una posible correlacion
entre el contenido de Fe y la magnitud absoluta en la
banda V de dichas poblaciones (E. Lagioia).

Se han obtenido los primeros resultados de la his-
toria de formacion estelar (HFE) de las galaxias Sextans
y Sculptor (M. Bettinelli).

Se ha publicado un articulo sobre un nuevo Anillo
de Einstein descubierto cuando se realizaba la foto-
metria de la galaxia de Sculptor (M. Bettinelli).

Se ha terminado el analisis fotométrico, la calibra-
ciony las pruebas de completitud de las galaxias de Bo-
otes |, Canes Venatici | y Leo IV. Asimismo, se han ob-
tenido los primeros resultados sobre la HFE de estas
tres galaxias (S. Murabito).

Se ha obtenido fotometria profunda de varios cam-
pos del survey “Variables Vista Via Lactea” (VVV) con
objeto de obtener la HFE. Se ha trabajado en varias
zonas del bulbo (S. Hidalgo) y en el disco galdctico (E.
Sokmen).

Se ha finalizado el anélisis de la distribucion radial
de las poblaciones estelares en el cimulo globular
NGC2808. Los resultados confirman que las poblacio-
nes mas enriquecidas quimicamente estan mas con-
centradas, lo que coincide con los modelos de forma-
cién de CGs que predicen que las poblaciones mas jo-
venes se forman en regiones de alta densidad estelar
(M. Simioni).

Se ha avanzado en la reduccion de los datos de la
ACS@HST relativos al “UV Survey of GGCs” (M. Si-
mioni).

Se ha publicado un articulo sobre el efecto de la
reionizacion sobre galaxias de baja masa mediante una
nueva técnica que permite obtener las HFE lo suficien-
temente libre de efectos observacionales como para
poder compararse directamente con la prediccién de
los modelos sobre formacion de galaxias de baja masa
en torno a la reionizacién. Los resultados muestran que
ninguna de las galaxias analizadas fue afectada en su
zona mas interna por la reionizacion (A. Aparicio, S. Hi-
dalgo).

Se ha desarrollado una pipeline para la obtencion
automatica de la fotometria profunda de survey VVV
(S. Hidalgo). El procedimiento esta siendo utilizado por
los estudiantes de Tesis E. Sokmen (IAC) y F. Surot (ESO-
Garching).

Se ha completado la creacién de la libreria de evo-
lucién estelar BaSTI-IAC. Las trazas e isocronas de la li-
breria estan accesibles en una web provisional mien-
tras se desarrolla la definitiva

http.//80.24.57.234/basti-iac (S. Hidalgo).
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Se ha publicado un articulo sobre la relacién masa-
metalicidad y su dependencia con el tiempo. Se ha en-
contrado que dicha relacion varia cuadraticamente con
el tiempo, siendo menos clara al inicio de la formacién
estelar cuando las galaxias forman estrellas usando gas
fresco (S. Hidalgo).

Se ha realizado una estancia como investigador in-
vitado en la sede de ESO-Garching, para colaborar con
E. Valenti en la obtencidon de la HFE de la Via Lactea (S.
Hidalgo).

Se ha realizado una estancia de un mes a Téramo
(Italia), para colaborar con S. Cassisi en el desarrollo de
la libreria de evolucién estelar BaSTI-IAC (S. Hidalgo).

Se ha asistido a la séptima reunion cientifica del sur-
vey VVV en Antofagasta (Chile) (S. Hidalgo, E. S6kmen).

Se asistio al congreso “The Milky Way and its envi-
ronment” donde se presentd una contribucién oral (S.
Hidalgo).

Se ha asistido a la reunion del grupo principal del
“UV Survey of GGCs” en Padua (A. Aparicio, M. Betti-
nelli, S. Hidalgo, M. Simioni).

Se han impartido tres seminarios cientificos en la
PUC (Santiago, Chile), ESO-Santiago (Chile) y ESO-Gar-
ching (Alemania) y una charla de divulgacién en Sevilla
(S. Hidalgo).

Se han realizado dos estancias largas (6 meses) en
la Universidad de Padua (Italia) en el marco de la cotu-
tela de las tesis de M. Bettinelli y M. Simioni.
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MORFOLOGIA Y DINAMICA
DE LA VIA LACTEA
(P/309405)

M. Lépez-Corredoira.
F. Garzén Lépez, N.D. Castro Rodriguez, A.L. Cabrera
Lavers, T.J. Mahoney y C.M. Gutiérrez de la Cruz.

Colaboradores del IAC: C. Allende Prieto y S.L. Hidalgo
Rodriguez.

P.L. Hammersley (ESO, Garching, Alemania); C. Gonza-
lez Fernandez (Univ. de Cambridge, Reino Unido); J.
Molgd Sendra (GRANTECAN S.A., La Palma), T. Guver,
A. Ozdonmez, T. Ak, S. Bilir, S. Karaali (Dept. Astronomy
& Space Sciences, Estambul, Turquia), I. Negueruela
(Univ. de Alicante); F. Figueras (Univ. de Barcelona); P.
Compére.

INTRODUCCION

El Proyecto se estructura en dos partes, diferencia-
das pero complementarias: morfologia y dindmica. El
estudio detallado de la morfologia de la Via Lactea pre-
tende proveer una base de datos de distribucién este-
lar en las regiones mas alejadas y extintas de nuestra
galaxia, mediante el desarrollo de modelos semiempi-
ricos a partir de la informacién contenida en dichos ca-
talogos. Por otra parte, los andlisis cinematicos y dina-
micos pretenden hacernos entender el origen de esos
rasgos que observamos.

El grupo ha utilizado la combinacion de datos pro-
pios (que incluirdn en el futuro observaciones espec-
troscopicas con GRANTECAN/EMIR) con los catdlogos
publicos (DENIS, 2MASS, UKIDSS, VISTA en infrarrojo
cercano o SDSS en visible, SDSS-APOGEE en el infra-
rrojo cercano). Se cuenta con informacion detallada de
la distribucién estelar de las poblaciones dominantes
en una amplia zona de cielo, abarcando diferentes
componentes estructurales: bulbo triaxial, barra larga,
disco, brazos espirales, etc. Las componentes de gas y
polvo son también objeto de estudio en infrarrojo, o
en microondas (estudios de contaminacién galactica al
Fondo Cdésmico de Microondas, por ej. con WMAP o
PLANCK). El grupo de investigacién se ha integrado
también en el nodo espafiol de GAIA con la idea de
orientar parte de nuestro trabajo en el aprovecha-
miento cientifico de la misidn y, en concreto, en la iden-
tificacion y estudio de poblaciones estelares a gran es-
cala en la Galaxia.



EVOLUCION DEL PROYECTO

F. Garzén, A. Cabrera-Lavers y N. Castro-Rodriguez
han dedicado la mayor parte de su tiempo a proyectos
relacionados con el telescopio GTC y su instrumento
en desarrollo EMIR. T. Mahoney dedica su tiempo fun-
damentalmente como editor de lenguaje en el IAC.

Algunos detalles del desarrollo y resultados del Pro-
yecto:

Red clump stars: durante 2016, se ha seguido man-
teniendo la colaboracién con el grupo de la Univ. de Es-
tambul (Turquia) en el dmbito del uso de las estrellas
del red clump en el infrarrojo cercano como trazadoras
de la estructura galdctica y la extincién interestelar y
como candelas estandar para céalculo de distancias.
Fruto de dicha colaboraciéon se ha producido una pu-
blicacién: Ozdonmez et al. (MNRAS, 461, 1177).

J. Molgd Sendra continla sus trabajos (a tiempo
parcial; pues su dedicacion principal es como ingeniero
en GTC) de cara a la consecucion de una tesis doctoral
en el tema del disco de la Galaxia, bajo la supervision de
M. Lépez Corredoira.

M. Lopez-Corredoira y el colaborador J. Molgd Sen-
dra participan de la colaboracion con el grupo de |. Ne-
gueruela (Univ. Alicante) para el analisis de cimulos
abiertos en brazos espirales.

El estudiante de doctorado J. Molgd Sendray su su-
pervisor M. Lépez-Corredoira han realizado una cam-
pafia de observaciones en el telescopio INT, con la
Wide Field Camera, en algunos campos para hacer fo-
tometria en filtros visibles anchos y Ha que comple-
menten el cartografiado IPHAS en algunas regiones
fuera de plano, de cara a analizar el alabeo y ensan-
chamiento (flare) del disco.

F. Garzén, M. Lépez-Corredoira y el colaborador J.
Molgd Sendra participan en la futura explotacion cien-
tifica de la mision GAIA dentro de la red espafiola para
la explotacién de Gaia (REG).

M. Lopez-Corredoiray el colaborador de la Univ. de
Cambridge C. Gonzélez-Fernandez han publicado un ar-
ticulo sobre cinematica del disco y movimientos radia-
les (M. Lopez-Corredoira & C. Gonzalez-Fernandez, AJ,
151, 165).

M. Lépez-Corredoira ha estado realizando trabajos
sobre la forma del bulbo, utilizando datos recientes
del cartografiado VISTA o de estrellas variables Miras
de OGLE y otras fuentes, con el objetivo de poner a
prueba la hipdtesis de la forma de X con poblaciones
diferentes al “red clump”. Fruto de ese trabajo se ha
publicado este afio un articulo (M. Lopez-Corredoira,
A&A, 593, A66).
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Otras publicaciones: se han escrito otros articulos
y realizado otras participaciones en congresos (Ver PU-
BLICACIONES CIENTIFICAS).

EVOLUCION DE GALAXIAS
EN CUMULOS
(P/300424)

J.A. Lopez Aguerri.

R. Barrena Delgado, C. Mufioz-Tufién, C. Zurita Espi-
nosa, C. Dalla Vecchia, W. Boschin y A. Lumbreras
Calle.

E.M. Corsini, L. Morelli (Univ. de Padua, Italia); J.M. Vil-
chez, J. Iglesias (IAA); C. del Burgo, E. Jiménez Bailon, S.
Sanchez (UNAM, México); N. Napolitano (Obs. de Ca-
podimonte, Italia); M. Girardi, S. Borgani (Univ. de
Trieste, Italia); A. Biviano, S. Zarattini (Obs. Astrondmico
de Trieste, Italia); V. Debattista (Univ. de Lancashire,
Reino Unido); E. D’Onghia (Univ. Wisconsin-Madison,
EEUU); M. Moles (Centro de Estudios de Fisica de Ara-
gbn); M. de Santos Lleo (ESA); M. Arnaboldi (ESO, Ale-
mania); O. Gerhard (MPIA, Alemania); R. Sdnchez Jans-
sen (ATC, Reino Unido); M. Huertas-Company (Obs. de
Paris, Francia); A. Diaferio (Univ. de Turin, Italia).). Mén-
dez Abreu, V. Wild (Univ. St. Andrews, Escocia); A. Ara-
gon-Salamanca (Univ. de Nottingham, Reino Unido), R.
Peletier, S. Trager (Kapteyn Inst., Paises Bajos); G. Dal-
ton (Univ. de Oxford, Reino Unido).

INTRODUCCION

Las estructuras en el Universo, a todas las escalas
de masa, se han formado de una forma jerdrquica y
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. Mientras que las galaxias de campo pre-
sentan una evolucién 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 dindmica de los cumulos
estd dominada por la alta densidad y cantidad de ma-
teria oscura presente en los mismos y que provoca ele-
vados potenciales gravitatorios. Por todo ello, los cu-
mulos de galaxias son sistemas complejos con multi-
ples 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
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estudiar una gran variedad de fendmenos que provo-
can 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 las primeras observaciones
de cumulos, que las propiedades de las galaxias que se
encuentran en entornos de alta densidad son diferen-
tes de las que se encuentran aisladas. Probablemente
la relacién morfologia-densidad (Hubble & Humason
1931, Astrophysical Journal, 74, 43; Dressler 1980, As-
trophysical Journal, 236, 351) sea la principal evidencia
observacional que apunta a una diferente evoluciéon de
las galaxias en cumulos. Esta relacién establece que la
densidad local de galaxias y el tipo morfoldgico no son
cantidades independientes, asi la poblacién de galaxias
presente en cumulos estd dominada por galaxias de
tipo temprano, principalmente elipticas y lenticulares.
Otras dos propiedades observacionales que diferencian
el contenido estelar de cimulos 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 Ague-
rri et al. 2005, Astronomical Journal, 129, 2585). Las
BCGs estan intimamente ligadas con las propiedades
del cumulo que las alberga (Lin & Mohr 2004, As-
trophysical Journal, 617, 879), se localizan en el fondo
del pozo de potencial cumular y ademas tienen lumi-
nosidades que correlacionan con la luminosidad y masa
total del cumulo. Evidencias observacionales y tedricas
sugieren que estas BCGs se forman a través de fusiones
de galaxias mas pequefias. Durante este proceso, gran
cantidad de estrellas pueden ser desligadas dando
lugar a la luz difusa intracumular (De Lucia & Blaizot
2007, Monthly Not. of the R. Astron. Soc., 375, 2; Mu-
rante et al. 2007, Monthly Not. 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 cimulo
y sus propiedades estdn ligadas a las de las BCGs (ver
Castro-Rodriguez et al. 2009, Astronomy & Astrophy-
sics, 507, 621). Por otro lado, la cantidad de hidrogeno
neutro (HI) presente en las galaxias con disco también
representa una indicacion de la diferente evolucién 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 prime-
ras observaciones que se hicieron en cimulos hacia la
mitad del siglo XX. Esto sugirié desde un principio que
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dichas diferencias entre galaxias de campo y cumulos
eran debidas a diferentes procesos de formacién. Sin
embargo, desde la aceptacion general de las teorias je-
rarquicas como los modelos preferidos que explican la
formacion de estructuras, en los cuales las galaxias bri-
llantes se forman por fusiones e interacciones, se ha
puesto toda la atencion en los mecanismos que pue-
den 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 gala-
xias y el potencial cumular, y las interacciones hidrodi-
namicas entre el medio interestelar de las galaxias y el
ICM. Los principales mecanismos propuestos hasta
ahora son: friccion dindmica (Chandrasekhar 1943, As-
trophysical 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 li-
gaduras entre las distintas componentes; interacciones
de marea entre galaxias y el potencial del cimulo, estas
pueden perturbar las galaxias induciendo cambios mor-
foldgicos como la formacién de barras o el engrosa-
miento de los discos, sus efectos son mayores cuanto
mas masivo sea el cimulo y cuanto mas cercana al cen-
tro de este se encuentre la galaxia; harassment (Moore
et al. 1996, Nature, 379, 613; Moore et al. 1998, As-
trophysical Journal, 495, 139; Moore et al. 1999,
Monthly Not. of the R. Astron. Soc., 304, 465), este se
basa en el efecto combinado de multitud de encuen-
tros cercanos de alta velocidad entre galaxias y la inter-
accion con el potencial global del cimulo, sus efectos
dependen de la frecuencia colisional, la intensidad de
las interacciones individuales, del potencial del cimulo
y de la distribucion 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 inte-
restelar de las galaxias presentes en un cumulo pueda
ser arrancado por el ICM cuando estas pasan a altas ve-
locidades a través de él, de esta manera se intenta ex-
plicar la transformacion de galaxias espirales en lenti-
culares; estrangulamiento (Larson et al. 1980, As-
trophysical Journal, 237, 692), este proceso se basa en
que la interaccién hidrodinamica de la galaxia con el
ICM combinada con las fuerzas de marea del cimulo
son capaces de eliminar las reservas de gas existentes
en los halos de galaxias espirales, de esta manera, se



frena la retroalimentacion de gas en los discos fre-
nando la formacion estelar y convirtiendo las galaxias
espirales en lenticulares.

Todos estos mecanismos provocan transformacio-
nes morfoldgicas en las galaxias. El objetivo de este
Proyecto es estudiar la formacion y evolucion de las ga-
laxias en estos entornos densos. Se pretende entender
en qué entorno domina cada uno de estos mecanismos
y cudl/es de estos mecanismos de transformacién 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 actlan a la vez, lo hacen segun esca-
las de tiempo muy diferentes, y en regiones del cimulo
también diversas. Sin embargo, como se comento an-
teriormente, hay una serie de evidencias observacio-
nales que pueden ser directamente contrastadas: dis-
tribucién morfoldgica de las galaxias de los cumulos;
funcién de luminosidad; luz difusa (cantidad y distribu-
cién); presencia de subestructura; propiedades de las
galaxias enanasy brillantes; propiedades del medio gas
caliente intracumular. Todos estos observables nos
pueden dar informacién sobre la relacién entre en-
torno y evolucién galdctica. Estas son las cantidades
que queremos medir en este Proyecto para muestras
amplias de cimulos de galaxias.

HITOS

Durante el afio 2016 podemos destacar como prin-
cipales hitos los siguientes resultados obtenidos den-
tro de este Proyecto:

El crecimiento de la secuencia roja en los cumulos
de Hércules

En este trabajo presentamos el estudio del dia-
grama color-magnitud del grupo Abell 2151 (A2151),
prestando una atencidn particular a las galaxias de baja
masa. La espectroscopia profunda con AF2/WYFFOS
@WHT y el método de las cdusticas nos ha permitido
obtener 360 galaxias que son miembros del cimulo
dentro 1.3 R200 y magnitud absoluta Mr SM*r+6. Este
grupo cercano muestra una secuencia roja bien defi-
nida hasta M= -18.5; en las magnitudes mas débiles,
sélo el 36% de las galaxias se encuentran en la extra-
polacién de la secuencia roja. Se compararon las se-
cuencias rojas de A2151 y Abell 85, que es otro cimulo
cercano con datos espectroscépicos similares, pero con
diferente masa y estado dindmico. Ambos cumulos
muestran secuencias rojas similares en el extremo bri-
llante (Mr<-19.5), mientras que son bastante diferen-
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Panel inferior: diagrama de magnitud de color de las galaxias
en la direccién de A2151. Los puntos gris oscuro son las ga-
laxias excluidas de la muestra con el corte de color. Los pun-
tos grises claros son las galaxias candidatas y los puntos ne-
gros son las velocidades obtenidas. Los simbolos rojos y azu-
les muestran los miembros de secuencia roja y azul, respec-
tivamente. La linea continua representa la secuencia roja del
cumulo. Panel superior: completitud espectroscépica (C, dia-
mantes verdes), rojo (Cred, puntos rojos) y azul (Cblue, cua-
drados azules), y fraccion de miembros de cimulo (fm, tridn-
gulos negros) en funcién de la magnitud de la banda r. Hay
gue tener en cuenta que la secuencia roja no esta bien defi-
nida para magnitudes mas bajas que -18.5.

tes en el extremo de baja masa. Este resultado sugiere
gue el enrojecimiento de las galaxias brillantes es in-
dependiente del medio ambiente, a diferencia de la po-
blacién de galaxias enanas (Mr>-18.0).

Formacion de galaxias enanas por interacciones
en cumulos de galaxias

En este trabajo, la distribucion del brillo superficial
de ~ 30-40% de las galaxias enanas de tipo temprano
con-18 <MB <-15 en los cimulos de Virgo y Coma se
ha ajustado con modelos que incluyen dos componen-
tes estructurales (Sérsic + exponencial). ¢Son estas ga-
laxias de baja luminosidad copias de galaxias brillantes
con disco? ¢O son los restos de galaxias brillantes fuer-
temente transformadas por los efectos ambientales del
cumulo? Se analizd la posicion de galaxias brillantes con
disco y enanas de tipo temprano en el plano rb, e / h-
n. La ubicacion en este plano de las galaxias enanas
descritas con dos componentes se comparoé con simu-
laciones numéricas donde los discos de estas galaxias
ha sido truncado por efectos de marea. Las galaxias bri-
llantes no barradas muestran una fuerte correlacion en
el plano rb, e / h-n. Las galaxias con valores del indice
de Sérsic mas grandes muestran una relacion rb, e / h
mas alta. Por el contrario, las galaxias enanas de tipo
temprano descritas con dos componentes no siguen la
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Distribucidn de las galaxias brillantes con disco (region gris)
y dSO (puntos rojos y cuadrados verdes) en el plano rb, e / h-
n. La region gris representa el locus del 95% de las galaxias
brillantes con disco en este plano. La linea continua muestra
la mediana de la distribucion de las galaxias brillantes con
disco. La esquina superior derecha de la relacion rb, e / h-n
para las galaxias brillantes con disco se compone principal-
mente por sistemas dominados por un bulbo. En cambio, los
sistemas dominados por discos se localizan principalmente
en la esquina inferior izquierda de la relacion. Las estrellas
negras representan rotadores rapidos segun la clasificacion
dada por Toloba et al. (2014).

misma correlacion. Una fraccion (~ 55%) de ellas estd
situada fuera del lugar definido en este plano por el
95% de las galaxias brillantes con disco. Esta distribu-
cién indica que no son simplemente una réplica a baja
masa de las galaxias brillantes con disco. La diferente
ubicacién, en el plano rb, e / h-n, de las enanas descri-
tas con dos componentes y de las galaxias brillantes
puede explicarse cualitativamente si las primeras son
remanentes de galaxias con disco fuertemente trans-
formadas por procesos de marea. Esto implica que los
progenitores de ~ 20-25% de las galaxias enanas de
tipo temprano con - 18 < MB < -15 en los cumulos de
Virgo y Coma podrian ser galaxias brillantes con disco
transformadas por los efectos del medio ambiente.
Estas galaxias transformadas por efectos de marea se
pueden seleccionar de acuerdo con su ubicacion en el
planorb, e / h-n.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Este Proyecto se ha convertido en los Ultimos afios
en un proyecto interdisciplinar que combina observa-
ciones, simulaciones y desarrollo instrumental con el
fin de estudiar la formacién y evolucion de las galaxias
en entornos de alta densidad de galaxias. Los diferen-
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tes objetivos que se propusieron para 2016 han dado
los siguientes resultados:

Cartografiados espectroscopicos profundos
en el Universo Local

La espectroscopia profunda en cimulos de galaxias
es una herramienta clave para entender la formaciény
evolucidon de estos sistemas de galaxias. En particular,
poder observar espectroscépicamente galaxias enanas
(Mr =-16.0) permite entender la formacién y evolucién
de los halos de baja masa presentes en los cimulos de
galaxias. Durante 2016, se ha continuado con el estu-
dio de las propiedades de las galaxias enanas (M* + 6)
en los cimulos cercanos de galaxias. Han sido dos los
resultados principales que se han obtenido. El primero
esta relacionado con el cimulo de Hércules (A2151).
Se ha estudiado las propiedades de la poblacién de ga-
laxias pertenecientes al cimulo hasta Mr=-16.0. Este
cumulo presenta una caracteristica peculiar respecto
a otros cimulos del Universo Local. En particular, la se-
cuencia roja no esta bien definida para magnitudes mas
débiles que Mr=-18.0. Esto indica que la secuencia roja
en galaxias de poca masa se estd formando ahora en
Hércules. Todavia para este cimulo no se ha producido
la parada de la formacion estelar en los halos de baja
masa. Esto, que es normal en cimulos de masas simu-
lares a desplazamiento al rojo 0.8 - 1.0, hace que A2151
sea un entorno ideal para el estudio de la parada de la
formacion estelar en galaxias enanas.

Se han estudiado también las propiedades estruc-
turales de las galaxias dSO de los cimulos de Virgo y de
Coma. Estas galaxias son halos de baja masa que pre-
sentan varias componentes estructurales, similar a las
galaxias espirales de mayor masa. Se ha analizado la
posicion de las galaxias espirales masivas y las dSO con
componentes bulbo y disco en el plano re/n vs n,
siendo re el radio efectivo del bulbo, h la escala del
discoy n el pardmetro de forma del perfil de Sérsic con
el que se ajusta el brillo superficial del bulbo. Las gala-
xias espirales masivas presentan una correlacién en
este plano. En particular, galaxias que tienen bulbos
con valores de n mayores presentan valores mayores
del cociente re/h. Sin embargo, las galaxias dSO no pre-
sentan esta correlacion. Estas galaxias se encuentran
en una zona de dicho plano donde se sitlan galaxias
que son remanentes de galaxias espirales masivas que
han sufrido una importante pérdida de masa debido a
interacciones en el cimulo y se han transformado en
enanas. Esto indica que para una fraccién de las gala-
xias enanas de Virgo y Coma (alrededor del 20%) sus
progenitores son galaxias espirales mas masivas. Pro-



cesos como harassment e interacciones de marea con
las galaxias de los cumulos o con los potenciales gravi-
tatorios de los mismos han hecho que parte de sus es-
trellas hayan sido arrancadas y hayan perdido una im-
portante fraccion de su masa transformandose en ga-
laxias enanas.

Dentro de este sub-proyecto se defendié en octubre
de 2016, en la Universidad de La Laguna, la tesis de |. Agu-
[li titulada “A deep spectroscopic view of cluster galaxies:
understanding luminosity functions and dynamics”.

El Proyecto WEAVE

El espectrografo WEAVE es un instrumento de
nueva generacion que estd siendo construido para el
telescopio WHT. Este instrumento va a combinar un
gran campo (2 grados de didametro) con una gran ca-
pacidad de obtencion de espectros (1.000 fibras por
apuntado). El instrumento esta siendo desarrollado por
un consorcio internacional en el cual el IAC tiene una
importante involucracién. En particular J. Alfonso L.
Aguerri es Co-IP del Proyecto WEAVE. Se espera que el
instrumento esté en el telescopio en la primera mitad
de 2018 y desarrolle grandes cartografiados de gala-
xiasy estrellas durante un periodo de 5 afios. Este Pro-
yecto es un proyecto estratégico para el telescopio
WHT vy para el IAC. EI IAC es uno de los socios mayori-
tarios del Consorcio WEAVE vy tiene asignados impor-
tantes paquetes instrumentales con una inversion de
unos 3,5 M€.

Durante 2016 se han realizado pruebas de presta-
ciones en importantes paquetes instrumentales asig-
nados al IAC. En particular, la unidad de traslacién del
nuevo foco primario del telescopio WHT. Estas pruebas
se llevaron a cabo en la Sala AlV del IAC en el mes de
junio de 2016. También se ha llevado a cabo una im-
portante tarea de disefio por parte del equipo de inge-
nieros del Proyecto para la publicacién de dos licitacio-
nes correspondientes a los paquetes instrumentales
del corrector focal y el rotador de campo. Estas licita-
ciones se publicaron durante la segunda parte de afio.

Uno de los paquetes que se estan desarrollando
para el instrumento WEAVE es el paquete de software
denominado “Advance Processing System” (APS). Este
paquete estd siendo desarrollado por C. Allende y C.
Zurita. Este software medira una serie de parametros
fisicos de los objetos que se observen en todos los car-
tografiados que haga el instrumento WEAVE. Estos pa-
rdmetros estaran disponibles para la comunidad
WEAVE y serdn esenciales para la ciencia que produzca
WEAVE. Durante 2016 se ha continuado con el desa-
rrollo del software y se realizd una prueba de transfe-
rencia de datos entre los centros involucrados en el

AREA DE INVESTIGACION

procesado de datos de WEAVE. La prueba se superd
con éxito. El grupo cientifico de WEAVE consta de unos
150 investigadores pertenecientes a los paises miem-
bros del Consorcio. De ellos unos 50 tienen afiliacién a
algun centro de investigacion espafiol. Miembros de
este Proyecto coordinan los cartografiados relaciona-
dos con cumulos de galaxias. Durante 2016 se han se-
guido definiendo estos cartografiados. Para ello se han
organizado dos reuniones cientificas del grupo WEAVE
cluster surveys. La primera se realizd en Groningen en
mayo y la segunda en Cambridge en diciembre.

Proyecto FOGO

Se denominan sistemas fdsiles o grupos fésiles de
galaxias a cimulos o grupos que presentan una galaxia
central muy dominante en luminosidad. En particular,
estos sistemas tienen galaxias centrales que son al
menos 2 magnitudes mas brillantes que la segunda ga-
laxia en luz del cimulo. Estas galaxias centrales tan do-
minantes albergan una amplia fraccion de las estrellas
presentes en el cimulo. Cosmoldgicamente estos sis-
temas son importantes ya que se piensa que son reli-
quias del Universo primitivo. Durante los Ultimos afios,
nuestro grupo ha estado caracterizando ese tipo de sis-
temas de galaxias. Para ello se nos concedié en el pe-
riodo 2008-2010 un proyecto internacional en el Ob-
servatorio del Roque de los Muchachos. Este Proyecto,
denominado FOGO, cuenta con un grupo de 20 inves-
tigadores internacionales y esta liderado por miembros
de este Proyecto.

Durante 2016 se ha realizado un estudio de la su-
bestructura de los sistemas fésiles de galaxias. La su-
bestructura de galaxias nos indica el grado de relaja-
cién de una agregacién de galaxias. En particular, silos
sistemas fosiles han sido formados a desplazamiento
al rojo alto sin acreciones posteriores se espera que
sean sistemas relajados que no presente subestruc-
tura. El estudio que se realizé indicd que los sistemas
fosiles presentan subestructura a un nivel similar a sis-
temas que no son foésiles. Esto indica que son sistemas
qgue presentan un grado de relajacién similar a otros
grupos y cumulos de galaxias.

Simulaciones de ciumulos de galaxias:
Proyecto EDGE

Este Proyecto trata de estudiar en detalle la evolu-
cién de la funcion de luminosidad de las galaxias en cu-
mulos y la formacion de las galaxias de baja masa me-
diante simulaciones numéricas. Se trata de resimular a
muy alta resolucién un conjunto de cimulos cercanos.
Estas simulaciones serdn Unicas en su clase y seran fun-
damentales para el desarrollo de la ciencia relacionada
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con cumulos de galaxias que llevara a cabo los carto-
grafiados del instrumento WEAVE. Durante 2016 se
han realizado algunas de estas simulaciones. Ademas,
se ha estado trabajando con datos de la base de EAGLE
sobre dos aspectos de la poblacién de las galaxias en
cumulos. Se ha hecho un estudio sobre las funciones
de luminosidad/masa de galaxias en cimulos simula-
dosy se ha estudiado la perdida de gas por parte de las
galaxias en su proceso de caida al cimulo. El estudio
de las funciones de luminosidad fue realizado por un
estudiante de master de la Universidad de La Laguna
ULL. El estudio sobre la pérdida de gas de las galaxias se
realizé por una estudiante de verano del IAC. Ambos
trabajos fueron dirigidos por miembros de este Pro-
yecto, en particular por C. Dalla Vechia.

CENTROS DE GALAXIAS A ESCALAS
DE PARCSECS Y TECNICAS DE ALTA
RESOLUCION ESPACIAL
(P/300621)

A.M. Prieto Escudero.
J.A. Acosta Pulido, J.A. Ferndndez Ontiveros y G. Ro-
driguez Coira.

Colaboradores del IAC: J.J. Diaz Garcia, P. Ldpez
Ramos, J. Patrdon Recio J. Nadolny y F. Tabatabaei.

M. Mezcua (Astro, Canada); A. Rodriguez-Ardila (LNA,
Brasil); K. Tristram (ESO, Chile); A. Burkert, L. Bach-
mann, K. Dolag (LMU, Munich, Alemania); S. Mazzalay
(MPE, Munich, Alemania); M. Schartmann (CfAS, Univ.
Swinburne Univ., Australia); N. Haering, R. Luque
(MPIA, Heidelberg, Alemania); G. Bruzual (Morelia, Mé-
xico); P. Minguez, L. Reb (ULL); A.C. Raiteri, M.I. Carne-
rero (Obs. de Torino, Italia).

INTRODUCCION

Proyecto enfocado al estudio en el IR del nucleo de
las galaxias mas cercanas con resoluciones espaciales
enelrango de 1a 10 pc. Estas resoluciones 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 dptico y VLBI en radio.

Los objetivos de este Proyecto son:

Desarrollar un grupo leader en el IAC especializado
en técnicas de alta resolucién espacial en el IR, especi-
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ficamente en Adaptive Optics, laser-guide Star, Spec-
kle and Optical Interferometry. Para ello, este equipo
estd involucrado en el desarrollo del primer instru-
mento de Optica Adaptativa para el telescopio GTC,
FRIDA http://www.iac.es/proyecto/frida/, en la defini-
cién de programas estratégicos de observacion con
laser en el telescopio GTC con GTCAQ y en la definicion
y desarrollo de instrumentacién de Optica Adaptativa
futura para el telescopio VLT, ERIS
http://www.eso.org/~mschoell/ERIS/

Utilizar estas técnicas para el estudio de centros de
galaxias, y sus manifestaciones energéticas, con reso-
luciones espaciales por debajo de 100mas. Para ello, el
equipo desarrolla los siguientes proyectos:

- Proyecto PARSEC: “The central PARSEC of galaxies
http://www.iac.es/project/parsec/main/index.ph
p. Estudio del centro de galaxias mds cercanas y
brillantes utilizando datos de resolucién espacial
comparable: radio con VLA, IR con Optica Adap-
tativa e interferometria éptica, y dptico con HST.

- Proyecto PAIS: Particle Accelerators In Space
http://www.iac.es/proyecto/jets-and-hotspots-in-
radiogalaxies/main/index.php. Estudio de jets y
hot-spots en galaxias. El programa explora los pro-
cesos fisicos que dan lugar a emision éptica en jets
y hot-spots, usando datos con alta resolucién es-
pacial procedentes de los telescopios VLA, HST y
VLT.

EVOLUCION DEL PROYECTO

El grupo PARSEC/ High angular Resolution Instru-
mentation ha producido:

- 6 articulos con referee en revistas internacionales

- 3 articulos para revista con referee en fase final
de edicién

- Conferencias: 2 charlas invitadas sobre
FRIDA/PARSEC (A. Prieto), 6 contribuciones orales
sobre PARSEC (Prieto x 2, Fernandez-Ontiveros,
Minguez, Gracia-Coira, Naab)

- Preparacién de propuestas de observacion para
NOT (Fernandez-Ontiveros, Prieto, concedida 1
noche), Soar 4 m (Rodriguez-Ardila, Prieto, 25,5 h
concedidas), y Gemini x 2 (Rodriguez-Ardila,
Prieto, denegada este semestre)

- Masters terminados Garcia-Coira (dirigido por A.
Prieto) y Minguez (dirigido por A. Prieto, F. Taba-
tabaei)

- Phd en curso: E. Moh (dirigida por A. Prieto), dejo
el IAC en octubre



- ERASMUS fellow en PARSEC: L. Reeb (master en
curso, dirigido por A. Prieto, Fernandez-Ontiveros)

- Trabajo estudiante-verano R. Luque: Fernandez-
Ontiveros, A. Prieto

- Estancia invitada en Munchen Sternwarte, junio-
septiembre 2016: A. Prieto

- Evaluacién y documentacién de detectores alter-
nativos para FRIDA proporcionados por Teledyne
y GTC: A. Prieto, J. J Diaz

- Preparacién y envio de 3 solicitudes de fondos
para la adquisicion de un detector para FRIDA, a
los centros (A. Prieto, J. Patrén):

UNAM-México: concedid 90,000 S

FEDER: 500,000 £, se desestima

Severo-Ochoa-IAC: 500,000 €, se desestima

- Desarrollo/implementacién FRIDA-ETC: Acosta-
Pulido, A. Prieto

- Preparacion documentacion sobre requerimien-
tos de FRIDA para GTCAO solicitados por M. Reyes
(IAC- GTCAQ): A. Prieto

- Postdoc PAYA: revisién CVs, contacto y seleccion
candidato: A. Prieto

- Preparacion Informe Anual IAC, Informe Progreso
AYA, Informe progreso FRIDA, Informe Postdoc:
A. Prieto

- Preparacién Proyectos tesis doctoral y presenta-
cién: A. Prieto

- Preparacion 2 Proyectos Master: A. Prieto

HUELLAS DE LA FORMACION DE LAS
GALAXIAS: POBLACIONES ESTELARES,
DINAMICA Y MORFOLOGIA
(P/300624)

M. Beasley.

J. Falcén Barroso, A. Vazdekis Vazdekis, I. Trujillo Ca-
brera, |. Garcia de la Rosa, M. Prieto Muiioz, M. Bal-
cells Comas, F. Pinna, M. Cebrian Renau, J. Roman Gar-
ciay R. Infante Saiz.

Colaboradores del IAC: C. Ramos Almeida, A. Asensio
Ramos y C. Brook.

J. Gorgas, N. Cardiel, A. Gil de Paz, P. Pérez-Gonzalez
(UCM), V. Quilis (Univ. de Valencia), J. Cenarro (CEFCA),
N. Arimoto (NAOQJ, Japdn), S. Cassisi (Obs. de Teramo,
Italia), P. Coelho (IAG-USP, Brasil), F. Buitrago, E. Mar-
mol Queralté (ROE, Reino Unido), R. Peletier (Kapteyn
Inst., Paises Bajos), |. Ferreras (UCL, Reino Unido), R.E.
Carrasco (Gemini, Chile), C. Conselice (Univ. de Not-
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tingham, Reino Unido), G. van den Ven (MPIA, Alema-
nia), R.R. de Carvalho (INPE/DAS, Brasil), F. La Barbera
(Obs. de Capodimonte, Italia).

INTRODUCCION

Entender la formacién y evolucion de las galaxias
es, sin duda alguna, uno de los grandes retos de la As-
tronomia actual. La acumulacién observacional de
datos de gran calidad en los Ultimos afios permite ex-
plorar con gran detalle las propiedades de las galaxias
cercanas y con creciente precisién la naturaleza de
estos objetos a z~1. Sin embargo, a dia de hoy no existe
un consenso de como se produce la evolucion desde la
poblacién de objetos lejanos hasta las galaxias actuales.
La razon principal para este disenso es la intrinseca
complejidad del fenémeno de la formacion de las ga-
laxias. De hecho, dentro del paradigma actual, la for-
macion y evolucién de las galaxias se entiende como
resultado de una combinacion compleja de agrupa-
mientos jerarquicos, disipacion de gas, fusiones y evo-
lucién secular. Mientras que la gravedad guia el en-
samblaje de las estructuras cosmicas, 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 cer-
canas. El gas finalmente se enfria y forma estrellas. Una
vez se han formado estas galaxias primigenias, se es-
pera que las fusiones entre ellas den lugar a la pobla-
cién de objetos tanto espirales como elipticos que ob-
servamos en la actualidad. En funcién de qué tipo de
componente sea dominante (gas o disipativa frente a
estrellas o no disipativa) durante la fusion de las gala-
xias, el resultado de los mecanismos de fusién puede
ser muy distinta.

Una historia de formacién compleja, como la que
se espera describa la evolucién de las galaxias, nece-
sita de un acercamiento multidisciplinar para ser en-
tendida. Este analisis debe englobar las poblaciones
estelares, la dindmica de los diferentes constituyentes
de las galaxias y un estudio morfoldgico cuantitativo
de su estructura. Para ello nuestro grupo consta de
personal con experiencia en simulaciones cosmolégi-
cas, estudios dindmicos, analisis de las poblaciones es-
telares y propiedades de las galaxias con desplaza-
miento al rojo hasta z~3. Nuestra meta es alcanzar en
los proximos afios una vision consistente de la evolu-
cién de las galaxias en la Ultima mitad de la edad del
Universo.

Dentro de este esquema, las tres lineas maestras
llevadas a cabo en nuestro grupo son:
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Modelos de sintesis de poblaciones estelares

a. Desarrollo de modelos de poblaciones estelares

b. Métodos de analisis para el estudio de poblacio-
nes estelares en galaxias

c. Universalidad de la IMF versus a la teoria IGIMF

Evolucion césmica de galaxias

a. Poblaciones estelares en cumulos de galaxias
b. Evolucion de galaxias masivas

c. Espectro-fotometria de galaxias en SDSS

d. Simulaciones numéricas de galaxias masivas

Procesos de evolucion secular en galaxias cercanas

a. Desvelar la naturaleza de bulbos y barras en ga-
laxias

b. Estudio de las partes externas de galaxias espi-
rales

c. Formacién y evolucién de galaxias elipticas ena-
nas

HITOS
Galaxias Ultra Difusas (UDG)

Las galaxias ultra difusas (UDG) son sistemas con los
tamafios de las galaxias gigantes, pero con las masas es-
telares de las galaxias enanas. Nuestro grupo ha obte-
nido las primeras mediciones de masa dinamica para
una UDG en el cumulo de galaxias Virgo (Beasley et al.,
ApJL, 819, 20). Medimos la cinematica del sistema GC
de la UDG usando tiempo de DDT con el telescopio GTC,
y encontramos una masa total similar a la de la Gran
Nube de Magallanes. Se ha inferido una proporcion de
materia oscura a proporcion de masa estelar de ~ 3.000,
haciendo de esta una de las galaxias dominadas por la
materia mas oscura conocida. Este resultado recibié una
atencion significativa de los medios de comunicacién:

http.//aasnova.org/2016/03/09/dark-matter-halos-of-
tenuous-galaxies/
https://www.sciencenews.org/article/star-starved-
galaxies-fill-cosmos
http.//noticiasdelaciencia.com/not/19022/el-lado-mas-
oscuro-de-las-galaxias-difusas/es/
https://www.newscientist.com/article/2082010-
ghostly-galaxies-are-light-on-stars-but-heavy-on-dark-
matter/

E-MILES Modelos de poblaciones estelares

Se publicaron nuevos modelos de poblaciones es-
telares que cubren el rango de longitud de onda de
0,16 a 50 micras (Vazdekis et al., MNRAS, 463, 3409).
Estos modelos son Unicos en que se basan en bibliote-
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cas estelares empiricas en todo el rango de longitud de
onda. El amplio rango espectral y la libreria estelar de
alta calidad, ademas del uso de la Ultima fisica isdcrona,
hacen que los modelos sean ideales para su uso en una
amplia gama de aplicaciones, incluyendo galaxias de
baja z y alta z, cimulos estelares y estudios dindmicas
de galaxias.

EVOLUCION DEL PROYECTO
Modelos de poblaciones estelares

Se han completado nuevos modelos de poblacio-
nes estelares que cubren el rango espectral 0.17 a 5.0
micras. (E-MILES). Los modelos han sido publicados en
dos articulos (Rock et al., A&A, 589A, 73 y Vazdekis et
al., MINRAS, 463,3409). Son los primeros modelos que
cubren un rango espectral tan amplio usando librerias
empiricas.

Se ha producido unos modelos complementarios
que incluyen los efectos de variaciones en [Na/Fe] (La
Barbera et al., MNRAS, 464, 3597). Esto es algo funda-
mental para los estudios de la funcién inicial de masas
estelar (FIM) dado que variaciones in Na puede con-
fundir medidas de la FIM.

Se ha avanzado mucho en el desarrollo de la libre-
ria de X-SHOOTER. Esto es una libreria estelar com-
puesta de ~700 estrellas en el rango espectral 0.3a 2.3
micras con R~10.000. Se ha publicado un articulo de
las estrellas de carbono en la libreria (Gonneau et al.,
A&A, 589, 36). Se espera la segunda data release en
2018. La libreria serad un referente en el campo de po-
blaciones estelares no resueltas.

Se ha usado E-MILES para analizar cimulos de es-
trellas jovenes y viejos en la Gran Nube de Magallanes
(LMCeninglés)y la Via Lactea. Edades y enrojecimien-
tos han sido determinados para la LMC usando mode-
los dpticos (Asa’d, Vazdekis & Zeinelabdin, MNRAS,
457, 2151) y ajustes a las lineas espectrales en la ultra-
violeta (Vazdekis et al., MNRAS, 463, 3409).

Se ha publicado un catdlogo nuevo de espectros in-
tegrados de alta calidad para cimulos globulares en la
Via Lactea (Kim et al., ApJS, 227, 24) lo cual serd muy
util para la comunidad de poblaciones estelares.

Evolucidon césmica de galaxias

Se ha llevado a cabo la primera medida de una
masa dindmica de una galaxia ultra-difusa en Virgo
(UDG en inglés) (Beasley et al., ApJL, 819, 20). Se ha
usado el sistema de cumulos globulares para medir la
masa de la cual se infiere una razén de materia oscura
a masa baridnica de ~3.000. El resultado ha tenido un
gran impacto en la prensa.



Utilizando cumulos globulares se ha estimado la
masa de los halos de materia oscura de galaxias UDGs.
Los datos sugieren que estos objetos son compatibles
con ser nubes de Magallanes frustradas. El trabajo se
publicé en Beasley & Trujillo.

El Proyecto continla para constrefiir la forma de la
FIM en galaxias masivas (ETGs en inglés). Se ha publi-
cado gradientes de la FIM en ETGs y se muestra que
los ETG estan dominadas por estrellas de baja masa en
las partes centrales y la FIM se aproxima a algo visto en
la Via Lactea alrededor de 0.5 radios efectivos (La Bar-
bera et al., MNRAS, 457, 1468).

Se ha llevado a cabo el andlisis basado en espectros
VLT extremadamente profundos, que cubren indices
sensibles al FIM de alrededor de 1 micra y descarta for-
mas de FIM “unimodales” de ley de potencia Unica que
se extienden hasta el extremo de baja masa. Se llegd a
una conclusion similar al comparar las masas de gala-
xias estimadas a partir de poblaciones estelares y de
analisis dindamicos (Lyubenova et al., MNRAS, 463,
3220).

Se ha terminado la reduccion del cartografiado
Stripe82 y han hecho publico los datos para toda la co-
munidad astrofisica via la siguiente pagina Web
(http://www.iac.es/proyecto/stripe82/). Este trabajo
fue presentado en formato de articulo de revista (Fliri
& Trujillo).

Se ha publicado la imagen mas profunda que se ha
hecho nunca del universo cercano (Trujillo & Fliri). Se
ha demostrado que se pueden explorar estructuras de
brillo superficial tan bajos como las equivalentes a las
técnicas de “star counting”. Se ha abierto la posibilidad
de explorar los halos estelares de las galaxias a distan-
cias mas alld de 20 Mpc.

Se ha hecho el estudio mas preciso hasta la fecha
para comprobar si el desplazamiento al rojo en la zona
roja del espectro y en la azul es el mismo para las ga-
laxias. Se ha conseguido una precision de 1 entre 1 mi-
[16n (dos érdenes de magnitud mas preciso que los es-
tudios previos). Este estudio se publicé en Ferreras &
Trujillo.

Se ha publicado un estudio de la evolucién de las
galaxias compactas de alta-z (de la Rosa et al., MNRAS,
457, 1916). Se muestra que las galaxias compactas “red
nuggets” pueden formar los centros de esferoides y
discos.

Se ha analizado la dependencia de la abundancia de
galaxias masivas reliquias con la densidad ambiental.
Se encontrd que aunque la mayoria de las reliquias
estan en el campo, la posibilidad de encontrar una en
cumulo es mayor. Este trabajo se publicé en Peralta de
Arriba et al.
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Se ha llevado a cabo un estudio de las masas viria-
les de galaxias masivas a medida que estas galaxias cre-
cen por medio de fusiones sobre escalas de tiempo
cosmoldgicas. Se confirma la no-homologia de las ga-
laxias elipticas, un resultado ya demostrado en los ulti-
mos afios por nuestro grupo sobre la base de datos ob-
servacionales. Un documento con estos resultados fue
aceptado en MNRAS (Peralta et al.).

Procesos de evolucion secular en galaxias cercanas

Se ha llevado a cabo una busqueda para cimulos
globulares no asociados con galaxias en el Grupo Local.
Se muestra que hasta la fecha todos los candidatos del
Sloan no son cumulos globulares sino contaminantes
(Mackey, Beasley & Leaman, MNRAS, 460, 114).

Se ha publicado el primer articulo de la serie de CA-
LIFA dedicado al estudio de la cinematica estelar de ga-
laxias a lo largo de la secuencia de Hubble (Falcén-Ba-
rroso et al.). En el articulo se presentan mapas cine-
maticos para 300 galaxias y se proponen distintas pres-
cripciones para corregir la dispersion de velocidades de
efectos de apertura.

Se ha completado la serie de dos articulos sobre el
estudio de la rotacion cilindrica y poblaciones estela-
res en galaxias de canto observadas con el instrumento
SAURON (Molaeinezhad et al. 2016, 2017). En dichos
trabajos se define un pardmetro que da cuenta del
nivel de rotacion cilindrica de bulbos de galaxias barra-
das y no barradas y se caracteriza por las variaciones
de las poblaciones estelares en las zonas exteriores de
los mismos. El resultado mas llamativo es la diferencia
tan acusada del [Mg/Fe] en sistemas barrados frente a
aquellos con bulbos cladsicos. Esto impone fuerte res-
tricciones al momento en el que se formaron las pri-
meras barras en el Universo.

Se ha medido la FIM de una galaxia enana en el cu-
mulo de Fornax usando datos ultra-profundos de
MUSE (Metz et al., MNRAS, 463, 2819). Se ha mostrado
que la FIM es parecida a la FIM de Kroupa y que la ga-
laxia tiene gradientes positivas en metalicidad.

Se ha escrito un articulo de revision sobre la cine-
matica estelar de bulbos galacticos. Este resume el co-
nocimiento sobre este tema desde sus comienzos, en
los afios 80, hasta nuestros dias. Dicho articulo forma
parte de una edicion especial de la Editorial Springer
sobre bulbos de galaxias (Falcon-Barroso).

Instrumentacion (EMIR y WEAVE)

M. Prieto Mufioz y M. Balcells Comas participaron
en la puesta en marcha en el cielo de EMIR en el teles-
copio GTC. Se centraron en la calibracién del rendi-
miento espectroscépico del instrumento. Como miem-
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bros del equipo GOYA que propusieron inicialmente la
construccion del EMIR, comenzaron en 2016 la actua-
lizacién de los planes de explotacién cientifica del EMIR
utilizando el tiempo garantizado del instrumento. Este
esfuerzo se centra en la formacion de galaxias masivas
en los desplazamientos al rojo de 1 a 4 e implica una
amplia seccién del grupo TRACES.

M. Balcells Comas, en su calidad de Director del
Grupo Isaac Newton de telescopios (ING), liderd el es-
fuerzo de ING hacia la construccién de WEAVE y re-
forzé la colaboracion entre los equipos instrumentales
ING e IAC WEAVE. En 2016 se entregd y probd el nuevo
top-end WHT que alojara el corrector éptico de 2 gra-
dos de enfoque principal en colaboracién entre los dos
institutos y el proveedor industrial. La integracion final
de WEAVE en el telescopio se espera en el afio 2018.

LAS GALAXIAS BARRADAS:
EVOLUCION Y CONSECUENCIAS
(P/300724)

J.H. Knapen.
B. Dullo, T. Martinsson, F. Tabatabaei y C. Martinez
Lombilla.

L. Athanassoula, A. Bosma (Marsella, Francia); R. Buta
(Univ. de Alabama, EEUU); E. Laurikainen, H. Salo, S.
Comerdn, J. Laine (Univ. de Oulu, Finlandia); E. Brinks,
M. Sarzi (Univ. de Hertfordshire, Reino Unido); P.
James, C. Collins, | Stelle, L. Kelvin (Univ. Liverpool John
Moores, Reino Unido); E. Schinnerer, M. Querejeta
(MPIA, Alemania); R. Peletier, M. Verheijen (Groningen,
Paises Bajos); B. EImegreen (IBM, EEUU); D. EImegreen
(Vassar, EEUU); R. Beswick, A. Scaife (Univ. de Man-
chester, Reino Unido); I. McHardy (Univ. Southampton,
Reino Unido); B. Madore, M. Seidel (Carnegie, EEUU);
A. Gil de Paz, B. Dullo (UCM); J.R. Sadnchez-Gallego
(Univ. de Kentucky, EEUU); S. Laine (IPAC), S. Erroz
(ETH, Zurich, Suiza); J. Lee (STScl, EEUU); J. Braine (Univ.
de Burdeos, Francia); C. Kramer (IRAM); S.A. Mao
(MPIfR), R.J. Kennicutt (IOA, Cambridge, Reino Unido);,
J.van Loon (Univ. de Keele; Reino Unido); C. Horrellou
(Onsala Space Obs., Suecia); The KINGFISH Collabora-
tion; The MKSP Collaboration.

INTRODUCCION

La mayoria de las galaxias en el Universo local tie-
nen barra vy, por las imagenes del Telescopio Espacial
Hubble (HST), sabemos que la proporcién de galaxias
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barradas no ha variado mucho durante los ultimos 8
mil millones de afios (z~1). Dado que las barras son des-
viaciones de un potencial gravitatorio axisimétrico, tie-
nen importantes consecuencias para la dindmica y la
evolucion de las galaxias en las que estan. En este Pro-
yecto se estudia la estructura y la evolucion de las ba-
rras galdcticas, y las consecuencias de su existencia
para temas tan variados como la distribucion y las pro-
piedades del medio interestelar, la formacion estelary
la estructura de sus galaxias. En primer lugar, se inves-
tigardn las propiedades fundamentales de las barras y
los discos en funcién del desplazamiento al rojo, anali-
zando muestras de galaxias observadas con diversos
telescopios modernos. Se utilizardn imagenes en el in-
frarrojo cercano, éptico y radio, obtenidas con Spitzer
y telescopios en tierra, para estudiar las barras cerca-
nas, e imagenes del Hubble para estudiar galaxias a dis-
tancias mas grandes. En segundo lugar, se estudiaran
algunas de las consecuencias de las barras, en particu-
lar cémo estan relacionadas con la evolucién secular
de las galaxias. Incluye el estudio detallado de anillos
galdcticos, y de las propiedades de las barras en las ga-
laxias lenticulares en comparacion con las que estan en
galaxias espirales. En tercer lugar, se estudiara la es-
tructura, la cinematica y la evoluciéon de los discos ga-
lacticos a base de imagenes y espectros de galaxias cer-
canasy a desplazamientos al rojo de hasta 1.

HITOS

Se completd un anélisis estructural de alta resolu-
cién, de multiples longitudes de onda (éptico e infra-
rrojo cercano) para mas de 1/3 de nuestra gran mues-
tra de 280 galaxias cercanas, que fueron estudiadas en
el contexto del Proyecto LeMMINGs.

Se publicé un articulo en MNRAS que ofrece un
nuevo mecanismo de formacion para 3 galaxias barra-
das con estructuras centrales complejas. Este trabajo
ha hecho uso de imagenes nuevas en banda ancha y
banda estrecha que se obtuvo utilizando el ACAM en el
telescopio WHT del ORM. Estas observaciones se rea-
lizaron durante Tiempo Discrecional del Director, ba-
sadas en la exitosa propuesta DDT2015-069.

Presentamos un articulo de descubrimiento que pro-
porciona un analisis estructural de vanguardia junto con
los mecanismos de formacién para un BCG masivo raro.

Estamos completando un articulo que examina la
actividad de AGN y las estructuras centrales de una ga-
laxia eliptica de LeMMINGs utilizando datos de alta ca-
lidad de los telescopios/instalaciones de Ultima gene-
racion incluyendo HST (dptica + IR), SDSS (6ptica), Spit-
zer), y e-MERLIN (radio).



El estudio de seguimiento por radio del Proyecto
KINGFISH (Key Insight en galaxias cercanas) se com-
pletdy aceptd para su publicacién por el Apl. La mues-
tra de KINGFISH se observé a 1 GHz, 6,4 GHz y 8,5 GHz
con el telescopio Effelsberg de 100 m (E. Schinnerer).
Usando estos datos, se investigo el origen de la emi-
sion de radio continuo y se presentaron las relaciones
de calibracién de la tasa de formacion estelar utilizando
la emisiéon de radio continuo como un trazador ideal e
imparcial en las galaxias.

Los datos de GMRT de baja frecuencia de M33 se
redujeron. Esta galaxia fue mapeada a 320 MHz a una
resolucion de 10” (la mas alta a esta frecuencia) El
mapa fue presentado en una conferencia.

El estudio con el EVLA a escala de nubes de M33
fue progresado. Las observaciones de 6 GHz se reduje-
ron. El resultado preliminar de la proyeccién de ima-
gen fue publicado en un procedimiento de la confe-
rencia.

Se ha concedido tiempo de asignacion WHT reali-
zando Hbeta profunda (y Halfa) observaciones de las
galaxias cercanas para estudiar su contenido de polvo
y extincion (F. Tabatabaei).

Se nos concedio el tiempo de asignacién de ALMA
para estudiar la polarizacién del polvo en galaxias cer-
canas (R. Paladino).

Dos propuestas exitosas como co-l para utilizar el
telescopio de radio gigante Metrewave para observar
las galaxias SAMI y el telescopio Green Bank para ob-
servar las galaxias MaNGA.

Se han co-organizado varios grandes encuentros in-
ternacionales, entre ellos BiDS2016 en Santa Cruz de
Tenerife, o Big Data desde el Espacio, Simposio 323 de
la IAU (Toledo), sobre las Afueras de Galaxias, que fue
también la conferencia internacional de clausura de la
UE- Financiado ITN DAGAL (J. Knapen), y el EWASS
2016 en Atenas (Grecia).

EVOLUCION DEL PROYECTO

El progreso global de este Proyecto ha sido exce-
lente en 2016. J. Knapen ha participado estrechamente
en la mayor parte de los trabajos que se describen a
continuacion y ha participado activamente organizando
una serie de conferencias (BiDs 2016 en Tenerife y Sim-
posio 323 de IAU en Toledo, como la serie de reuniones
EWASS). También ha finalizado la edicién de dos libros:
el primero, los proceedings de IAUS321 (Gil de Paz,
Knapen, y Lee, eds.), el segundo un libro sobre las pe-
riferias de las galaxias, que serd publicado por Springer
en 2017 (Knapen, Lee, Gil de Paz, Eds.) para el cual él
también escribié un capitulo invitado de revisién. Ade-
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mas, obtuvo financiacion para su grupo de la UE y del
PNAVA. Los resultados especificos de la investigacion
obtenidos con los miembros del grupo se describen a
continuacién:

B. Dullo

Se completd un analisis estructural de alta resolu-
cién, multi-longitud de onda (éptica e infrarrojo cer-
cano) para mas de 1/3 de nuestra gran muestra de 280
galaxias cercanas que fueron estudiadas en el contexto
del programa LeMMINGs.

Nuestro trabajo (es decir, junto con C. Martinez
Lombilla y J. Knapen) planted nuevas y complejas ca-
nales de formacion para explicar 3 galaxias barradas en
LeMMINGs con estructuras centrales complejas inclu-
yendo multiples barras y anillos nucleares. Este trabajo
se basé en datos nuevos de banda ancha y estrecha
gue se obtuvieron con la camera ACAM en la WHT, ob-
servaciones que se realizaron durante el tiempo dis-
crecional del director basado en la propuesta
DDT2015-069.

Presentamos un descubrimiento que proporciona
un analisis estructural de vanguardia junto con los me-
canismos de formacion de un BCG raro y masivo con
una estructura central inusual y una morfologia pecu-
liar.

Estamos completando un documento que analiza
la actividad de AGN vy las estructuras centrales de una
galaxia eliptica de LeMMINGs utilizando datos de alta
calidad de los telescopios/instalaciones de Ultima ge-
neracion incluyendo HST (6ptica + IR), SDSS (6ptica),
Spitzer (infrarrojo) y e-MERLIN (radio).

F. Tabatabaei

Proyecto KINGFISH: Las observaciones de multiples
longitudes de onda de Effelsberg a 1,4 GHz, 4,8 GHz,
8,5 GHz y 10,5 GHz combinadas con datos de archivo
nos permiten, por primera vez, determinar las lumino-
sidades bolométricas en el radio continuo (1-10 GHz,
MRC) y otras relaciones de calibracién presentes frente
alas luminosidades monocromaticas en radio en las ga-
laxias cercanas. También comparamos los diagndsticos
corregidos por extincidn de la tasa de formacion este-
lar con los trazadores térmicos y no térmicos y deriva-
mos las primeras relaciones de calibracién de la forma-
cién estelar utilizando la luminosidad MRC en radio. El
radio SED de 1-10 GHz se ajusta utilizando una técnica
Bayesiana Markov Chain Monte Carlo (MCMC). La lu-
minosidad del MRC cambia en ~ 3 érdenes de magnitud
en la muestra. El indice espectral no térmico se aplana
con el aumento de la densidad superficial de la tasa de
formacion estelar, indicando el efecto de la retroali-
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mentacion de formacion estelar sobre la poblacion de
electrones de rayos césmicos en galaxias. Comparando
las SEDs en radio e IR, encontramos que la relacion de
FIR a MRC podria disminuir con la tasa de formacion es-
telar, debido a la amplificacién de los campos magnéti-
cos en las regiones de formacion estelar. Esto implica
particularmente una disminucién en la relacion a altos
desplazamientos al rojo, donde se detectan principal-
mente galaxias de formacion de estrellas luminosas.

Utilizando los datos EVLA 6 GHz, rastreamos varias
fases de las regiones de formacién estelar. Tanto las
fuentes térmicas (como las Regiones HIl) como las
fuentes no térmicas (restos de supernova) son brillan-
tes a 6 GHz. Encontramos una fuerte emision de radio
continuo de las nubes moleculares, incluso aquellas sin
actividad conocida de formacion de estrellas.

La emision de baja frecuencia procedente de M33
fue mapeada a 320 MHz a una resolucion de 10” (ma-
xima en esta frecuencia), emision que es mayormente
no termal, emerge no sdlo del ISM difuso sino también
de complejos formadores de estrellas, indicando pro-
cesos no térmicos en estas regiones.

F. Tabatabaei aconsejo una tesis de maestria sobre
“El equilibrio de energia ISM en el entorno de los agu-
jeros negros supermasivos”. El estudio indica el impor-
tante papel de los campos magnéticos vy la turbulencia
en la conformacién de la ISM en la regién kpc central
en NGC 1097.

T. Martinsson

Se completd el analisis de la cinematica de gas es-
telar e ionizado a partir de los datos MUSE de una ga-
laxia cercana galaxia con anillo nuclear, NGC 7742, y se
ha preparado un documento que esta listo para ser
presentado.

Se publicé un articulo sobre las observaciones en
radio de las galaxias del DiskMass Survey.

Se publicd un articulo sobre la cinematica de gas de
las galaxias de desplazamiento hacia el rojo intermedio
a partir de observaciones profundas de MUSE en el
campo profundo de Hubble.

C. Martinez Lombilla

Cuatro meses de estancia en el Instituto de Investi-
gacion de Astrofisica (ARI) en la Universidad John Mo-
ores de Liverpool (Reino Unido), donde la doctoranda
tuvo una estrecha colaboracion con el Dr. Kelvin prin-
cipalmente, pero también con los Dres. Collins y James
en el marco del grupo extragaldctico de ARI.

Publicaciéon de un articulo de segundo autor (con
BD y JK) sobre las estructuras centrales complejas en
galaxias SO barradas.
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Seleccion de alta calidad de 17 galaxias de la mues-
tra anterior (imagen multibanda del drea Stripe82),
seguin masa, morfologia, inclinacién e interés cientifico
para nuestra investigacion. Lista de la galaxia organi-
zada en funcién de su prioridad.

Se verificé el alcance de la influencia de la PSF en
cuatro de estas galaxias de los perfiles de brillo super-
ficial radial y vertical. Dos de ellos (UGC01040 vy
NGC00429) mas masivos y complejos, y los otros
(UGC01839 y UGC00931) son galaxias de baja masa,
con estructura mas sencilla. Para ello, se han desarro-
llado cédigos de Python, nuevas técnicas de enmasca-
ramiento y PSF convolucionados y modelos de galaxias
con IMFIT.

Colaboracién con el Dr. Comerdn para desarrollar
completamente un cédigo para descomponer el perfil
de luminosidad de las galaxias de disco en sus compo-
nentes delgados y gruesos. En realidad, se han imple-
mentado algunas mejoras en relacion con cada historia
de formacidén de estrellas galacticas (SFH) para minimi-
zar la principal fuente de error del método.

El resultado principal es que los efectos debidos al
PSF son significativos cuando se alcanza una luminosi-
dad superficial mas baja, especialmente en los perfiles
verticales, pero puede explicarse mediante un mode-
lado cuidadoso. Por lo tanto, las afueras de la galaxia
son fuertemente afectadas por las alas débiles de la
PSF, principalmente por la luz redistribuida PSF del del-
gado disco. Esta es una cuestion clave cuando se trata
de imagenes ultra-profundas, como los datos LSST en-
trantes. El componente de disco grueso es requerido
para alcanzar resultados de ajuste satisfactorios en la
galaxia complejay su brillo es sobreestimado un factor
de ~ 2 si PSF es ignorado.



EVOLUCION DE GALAXIAS
(P/301113)

J. Cepa Nogué.
A.M. Bongiovanni, M. Cerifio Saavedra, C.P. Padilla To-
rres, M. Ramén Pérez y J. Nadolny.

E. Alfaro, (IAA); B. Altieri, D. Coia, L Metcalfe, R.M.
Pérez-Martinez, |. Valtchanov (ESAC); I. Pintos Castro
(Univ. de Toronto, Canada); H. Castafieda (IPN, Mé-
xico); J. Gallego (UCM); I. Gonzélez-Serrano (IFCA-UNI-
CAN), J.A. de Diego, J. Gonzalez, M.A. Lara-Lépez (IA-
UNAM, México); B. Vila, M. Sanchez-Portal (ESO, Chile);
I. Oteo (ESO, Alemania).

INTRODUCCION

El estudio de la evolucién de las galaxias es un tema
crucial de la Astronomia Extragaldctica moderna. Per-
mite vincular las galaxias locales con las primeras que
existieron en el Universo. Pero para poder abordarlo es
preciso obtener muestras estadisticamente significati-
vas de galaxias de distintas luminosidades, a distintas
distancias. Estos cartografiados cosmolégicos, o bien
cubren amplias zonas del firmamento observando ob-
jetos relativamente brillantes (p.ej. SDSS, 2dFGRS), o
bien cubren regiones mas reducidas, pero muestre-
ando entonces objetos mucho mas débiles (ej. HUDF,
GOODS). El estudio de la evolucién de las galaxias es
una disciplina dificil, tanto bajo el punto de vista de la fi-
sica como de la tecnologia. En efecto, implica conocer
y verificar una amplia variedad de teorias y modelos as-
trofisicos, pero también ser capaz de observar objetos
muy débiles (tanto intrinsecamente débiles, como bri-
[lantes 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, literal-
mente desde el dominio centimétrico hasta los rayos
gamma, a fin de abordar de forma coherente distintos
procesos fisicos, y también para determinar la distribu-
cion espectral de energia de los objetos en estudio. Por
afiadidura, el desplazamiento al rojo de las galaxias im-
plica que una misma caracteristica espectral se observa
a distintas longitudes de onda en funcion de la distan-
cia. Este fendmeno refuerza la necesidad de utilizar dis-
tintas instalaciones, que observen a distintas longitu-
des de onda, a fin de poder llevar a cabo un estudio ho-
mogéneo de objetos situados a distintas distancias.

La imagen profunda en banda estrecha es una téc-
nica relativamente reciente, que permite detectar de
forma eficiente galaxias con alto desplazamiento al
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rojo, y estudiar asi su evolucion. De hecho, los filtros
sintonizables del instrumento OSIRIS, su caracteristica
mas distintiva, han sido disefiados con ese fin. Permi-
ten, ademas, determinar campos de velocidades bidi-
mensionales (con baja resolucion) sin necesidad de
tomar datos adicionales. A modo de comparacion, el
futuro cartografiado J-PAS, por el contrario, utilizara fil-
tros de banda estrecha fijos pero cubriendo un area
muy grande del cielo aunque a una profundidad mucho
menor. El Proyecto que aqui se presenta esta encami-
nado a explotar un conjunto de cartografiados multi-
rango espectral que, combinados, constituyen el car-
tografiado denominado “Evolucion”. Este cartogra-
fiado, que constituird una base de datos Unica y de la
mayor profundidad existente hasta la fecha serd, du-
rante los proximos afios, una herramienta imbatible
para el estudio de la formacidn y evolucion de galaxias.
Incluye, ademas, datos Unicos del observatorio espa-
cial Herschel en el infrarrojo lejano, y estara enrique-
cido con informacion espectroscopica en el dominio
optico. Proporcionard, para miles de galaxias con des-
plazamientos 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 dptico,
infrarrojo lejano y cercano y rayos-X. Un cartografiado
adicional paralelo de cimulos de galaxias, utilizando las
mismas técnicas y a las mismas longitudes de onda,
permitird comparar la evolucién de las galaxias de
campo con las de cumulo, estudiando, asi, la influen-
cia del entorno. En suma, este conjunto de cartogra-
fiados permitiran abordar varios aspectos criticos de la
evolucién de las galaxias tales como la variacion de la
tasa de formacion estelar, la metalicidad, la luminosi-
dad bolométrica, la extincién y la potencia de acrecién
de nucleos galacticos activos, entre otros temas, en
funcion del tiempo cdsmico 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 ins-
trumentacion astrondomica. Finalmente, la combinacion
de observaciones profundas a distintas longitudes de
onda permitira arrojar luz sobre las relaciones entre la
confusa fauna de objetos observada con altos despla-
zamientos al rojo, y que nuestro grado de desconoci-
miento solo permite clasificar, hasta ahora, por la ma-
nera en que se han detectado.

Los datos necesarios se obtendrdan mediante tres
cartografiados propios obtenidos utilizando el instru-
mento OSIRIS en el telescopio GTC: OTELO, GLACE Y
Lockman SpReSO. OTELO y GLACE se desarrollaran uti-
lizando los filtros sintonizables de OSIRIS, mientras que
Lockman SpReSO explotara el modo de espectroscopia
multiobjeto dptica e infrarroja. El primero y el ultimo
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estudiaran galaxias de campo aprovechando el tiempo
garantizado del instrumento OSIRIS, mientras que el
Proyecto GLACE estudiard cimulos de galaxias a dis-
tintos desplazamientos al rojo, mediante tiempo
abierto, garantizado y del Proyecto ESO-GTC en el que
participan miembros de este Proyecto. 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 in-
frarrojo lejano. Asimismo, también se incluirdn datos
publicos en otras longitudes de onda, asi como datos
de los cartografiados ALHAMBRA y J-PAS, a los que los
miembros del equipo también tienen acceso, y del se-
guimiento de fuentes seleccionadas utilizando el inter-
ferémetro 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 evolucion de galaxias.

Los filtros sintonizables de OSIRIS permiten obte-
ner imagenes en banda estrecha en cualquier longitud
de onda dentro del dominio dptico, desde 365 hasta
960nm. Estos filtros, en un instrumento altamente efi-
ciente 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 cartogra-
fiados tomograficos como OTELO y GLACE: la obten-
cién de imagenes de la mayor profundidad, a longitu-
des de onda contiguas, proporcionando espectrosco-
pia tridimensional de baja resolucién de todos los ob-
jetos del campo. Una técnica que ha demostrado ser
muy eficiente para detectar objetos en emision muy
débiles o de pequefias anchuras equivalentes.

El cartografiado OTELO (OSIRIS Tunable Emission
Line Object survey, IP J. Cepa Nogué), es la espina dor-
sal del cartografiado “Evolucién”. Detectara las princi-
pales lineas dpticas de emision desde Lyman-alfa hasta
Balmer-a- con distintos desplazamientos al rojo, ubica-
das en una ventana atmosférica relativamente libre de
lineas del grupo hidroxilo y centrada a 925nm. Debido
a las reducidas anchuras equivalentes que sera capaz
de detectar, OTELO permitird, por primera vez en este
tipo de cartografiados, observar la mayor parte de es-
pirales y muchas elipticas y lenticulares en emision (para
las luminosidades tipicas de elipticas, OTELO puede de-
tectar anchuras equivalentes tan bajas como 0,2), asi
como determinar la funcion de luminosidad de emiso-
res Lyman a débiles con alto desplazamiento al rojo.

GLACE es un innovador cartografiado de galaxias y
nucleos galacticos activos en emisién, en una muestra
bien caracterizada de cimulos de galaxias en tres ran-
gos de desplazamiento al rojo: z=0,40, ~0,63 y 0,89. De-
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tectard las lineas Halfa/[NIl], Hbeta, [Oll], [Olll] me-
diante los filtros sintonizables de OSIRIS. Estos despla-
zamientos al rojo han sido seleccionados por caer en
ventanas atmosféricas adecuadas y por muestrear el
tiempo césmico a 8.9, 7.6 y 6.0 Giga afios. Este rango es
especialmente interesante, puesto que muestra evi-
dencia de una fuerte evolucion de las galaxias de los
cumulos, en una transicién desde galaxias azules con
formacion estelar, a galaxias de la secuencia roja. En
efecto, a lo largo de este intervalo, la tasa césmica de
formacion estelar declina por un factor de 2,5. El Pro-
yecto GLACE ha sido aprobado como un proyecto de
gran formato ESO-GTC (IP Sdnchez-Portal).

LOCKMAN SpReSO (IPs J. Cepa Nogue y J. Gonzélez)
dedicard mas de 200 horas de tiempo garantizado de
OSIRIS, para obtener espectroscopia MOS de resolucién
intermedia, de 365 a 1.000nm, de un millar de fuentes
Herschel de la parte central del campo Lockman hasta
una magnitud 24.5 AB. Asimismo, obtendra espectros-
copia MOS NIR, utilizando EMIR en el telescopio GTC,
para un subconjunto seleccionado de fuentes.

PEP (PACS Extragalactic Probe, IP D. Lutz, Co-IP J.
Cepa Nogué). Los campos y cumulos de los anteriores
cartografiados coinciden en gran parte con los que se
han observado desde 60 a 600 micras por los instru-
mentos PACS y SPIRE del Observatorio Espacial HERS-
CHEL. De esta manera sera posible identificar las con-
trapartidas dpticas y estudiar sus propiedades en el in-
frarrojo lejano. Una fraccién de los participantes del
Proyecto son miembros del equipo cientifico de PACS,
y tienen acceso a los datos ya reducidos y calibrados
obtenidos mediante el tiempo garantizado del instru-
mento en el marco de un proyecto clave.

Estos cartografiados formardn una base de datos
Unica que permitird abordar el estudio de las galaxias
en emision hasta un desplazamiento al rojo de 7,0. El
proyecto que se propone estd encaminado a comple-
tarlay a explotarla cientificamente.

HITOS

La obtencion del catalogo final del primer apuntado
de OTELO, incluyendo fotometria y astrometria de todas
las fuentes, y la correlacidn con los datos adicionales
desde los rayos-X hasta radio (cm), es el principal hito
del Proyecto en 2016. La subsiguiente obtencién de los
desplazamientos al rojo fotométricos y la morfologia
preliminar de las fuentes, permitiran abordar la explo-
tacion cientifica del cartografiado extragaldctico de ob-
jetos en emision mas profundo efectuado hasta la fecha.
En laimagen se muestra una fuente candidata a emisor
Lyman-alfa a un desplazamiento al rojo mayor que 6.



EVOLUCION DEL PROYECTO

Una vez reducidos y calibrados fotométrica y astro-
métricamente los datos del primer apuntado de
OTELO, se procedié a identificar las fuentes emisoras.
Para ello se siguieron dos procedimientos: una clasifi-
cacion automatica de los pseudoespectros basada en el
método de Sanchez-Portal et al. 2015, y otra utilizando
el diagrama color banda ancha-estrecha frente a mag-
nitud en la banda estrecha (Ver Figura). El primer mé-
todo permitié detectar 1.030 objetos. Este método
prima las lineas estrechas sobre las anchas y, aunque
minimiza las falsas detecciones, penaliza los objetos
mas débiles. Con el segundo método, que permite de-
tectar mejor las lineas anchas (QSO p.ej.) aunque es
preciso cribar en detalle las falsas detecciones, se ex-
tendié el resultado hasta 2.400 objetos.

Estos resultados permiten apreciar que OTELO es
entre 20 y 50 veces mas profundo que HiZELS (Sobral
etal. 2013) y, para una magnitud equivalente, detecta
una densidad de emisores que es el triple que la de
COSMOS.

Todos los objetos detectados, tanto con emision
como sin ella, fueron correlados con los de otros cata-
logos del mismo campo, a fin de completar un catdlogo
final multibanda espectral, que incluia datos de rayos-
X (Chandra), UV (GALEX), 6ptico (CFHTLS y HST/ACS),
NIR (WIRDS), MIR (Spitzer), FIR (Herschel, de 100 a 500
micrones), radio (VLA a 20y 6 cm) y unos 100 espectros
de objetos a desplazamiento al rojo menor que 1.5
(DEEP2).

Este catdlogo ha permitido, mediante ajustes de
una variedad de tipos de plantillas espectrales, la de-
terminacién de desplazamientos al rojo fotométricos
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(la figura muestra una versién preliminar de los des-
plazamientos al rojo de los objetos en emisién), con
una precision del 5% hasta un desplazamiento al rojo
de 1.4, que son esenciales para establecer la identidad
de la linea espectral observada y poder estudiar la evo-
lucién de los objetos.

Por afiadidura, las imagenes HST/ACS permiten
abordar la clasificacion morfoldgica de todas las fuen-
tes, emisoras o no, que formard parte del catdlogo
final. Dicha clasificacion, que sigue todavia en curso
para la fraccion mas brillante, hasta magnitud 23, y que
se extenderd a todos los objetos posibles detectados,
se ha efectuado utilizando GALFIT (Peng 2010) en su
adaptacién con SExtractor (GALAPAGOS) y GalSVM
(Huertas-Company 2013). Se muestra en la Figura un
ejemplo de GALFIT.

Finalmente, en la actualidad se encuentran en curso
varios proyectos cientificos. Entre ellos cabe destacar el
estudio de emisores en la linea Lyman- a a desplaza-
mientos al rojo superiores a 6, el estudio de los nucleos
galdcticos activos (AGN) detectados en emision a des-
plazamientos al rojo de 0.4, y también a cualquier des-
plazamiento al rojo en base a otros criterios diagnosti-
cos utilizando datos en otras longitudes de onda. Asi-
mismo, la seleccion de emisores a desplazamiento al
rojo 0.4 que no sean AGN permitira abordar el estudio
de la evolucién en metalicidad de objetos de baja lu-
minosidad, asi como las galaxias elipticas en emision
mediante el cociente [NIl]/Halfa.

En cuanto a los avances en el proyecto Lockman
SpReSO, se han observado hasta la fecha unos 400 ob-
jetos en tiempo gris, repartidos en 21 mascaras, y se
han observado 2 de las 25 mascaras en tiempo oscuro
en las que se distribuyen unos 550 objetos hasta mag-
nitud 24.5 AB. Los datos estan en proceso de reduccion.
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GALAXIAS DE TIPO TARDIO
EN EL UNIVERSO LOCAL
(P/301204)

G. Battaglia

C. Gallart Gallart, M. Monelli, R. Carrera Jiménez, T.
Ruiz Lara, A.J. Dorta Lorenzo, C. Martinez Vazquez, L.
Monteagudo Narvién, L. Ciciendez Salazar y S. Taibi.

Colaborador del IAC: M.A. Beasley.

E. Bernard, V. Hill (Obs. De la Cote d’Azur, Francia); G.
Bono (Univ. de Roma Tor Vergata, Italia); S. Cassisi
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quez, M. Bellazzini, G. Fiorentino, E. Pancino (INAF; Ar-
cetri, Italia), A. Mucciarelli (INAF, Obs. de Bolonia, Ita-
lia); F. Fraternali, C. Nipoti (Univ. de Bolonia, Italia); M.
Dall’Ora (INAF-OA Capodimonte, Italia); I. Pérez (Univ.
de Granada); M. Rejkuba, F. Primas (ESO, Alemania); E.
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(DAO, Canada); A. Walker (CTIO, Chile), M. Zoccali
(PUC, Chile); D. Nidever, K. Olsen (NOAO, EEUU); A.
Monachesi, R. Leaman, G. van de Ven (MPA, Alemania);
M. Irwin, V. Belokurov, S. Koposov (loA, Cambridge,
Reino Unido); A. McConnachie (NRC Herzberg, Ca-
nada); E. Tolstoy (Kapteyn Astronomical Inst., Paises
Bajos); P. Jablonka, P. North (EPFL, CH); M. Shetrone
(MacDonald Obs. EEUU); O. Gonzélez (STFC, Reino
Unido).

INTRODUCCION

La formacion y evolucién de galaxias es un pro-
blema fundamental en Astrofisica. Nuestro Proyecto se
propone estudiar la formacion y evolucién de galaxias
usando los ejemplos locales de galaxias que pueden ser
resueltas en estrellas y usando técnicas de “arqueolo-
gia galactica”. Esta disciplina es el principal motor de
grandes proyectos como GAIA, SDSS, WHT/WEAVE,
LSST, VISTA/4MOST, DESI o E-ELT/HARMONI. Esto ase-
gura que la “arqueologia galactica” va a estar en un pri-
mer plano de la investigacion astrofisica por mucho
tiempo.

Debido a su cercania, las galaxias del Grupo Local
se pueden resolver en estrellas individuales. Por esta
razén, usando los telescopios actuales y un conjunto
de técnicas complementarias, se puede estudiar su es-
tado evolutivo en un detalle imposible de conseguir
para galaxias mas lejanas. Utilizando fotometria que lle-
gue al turn-off viejo de la secuencia principal es posible
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derivar su historia de formacion estelar y caracterizar
su evolucion a lo largo de toda su vida. Ademas, la es-
pectroscopia de estrellas individuales afiade informa-
cién directa sobre la cinematica y las abundancias qui-
micas de las diferentes poblaciones estelares. Final-
mente, las estrellas variables como RR Lyrae y Cefeidas
aportan restricciones independientes sobre las edades
y metalicidades de las poblaciones a las que pertene-
cen. Estas observaciones proporcionan informacion
muy valiosa con la que contrastar las predicciones de
los modelos cosmolégicos de formacién y evolucién de
galaxias.

El Grupo Local contiene unas 80 galaxias de dife-
rentes tipos morfoldgicos. Entre ellas, las mas grandes
son galaxias espirales (la Via Lactea, M31y M33). Una
docena de ellas son de tipo irregular (LMC), o irregu-
lares enanas, y el resto son esferoidales. Asi, podemos
estudiar galaxias de diferentes tipos morfoldgicos en
un gran rango de masas, desde espirales hasta las ga-
laxias mas pequefias, que nos estan incluso haciendo
cuestionar el concepto de “galaxia”. Ademas, estamos
explotando esta informacion detallada para valorar la
validez y aplicabilidad de las técnicas basadas en es-
pectros de luz integrada, usadas cominmente para
obtener la historia de la formacidén estelar de galaxias
lejanas.

HITOS

Se ha obtenido la distribucion de metalicidad de
una muestra de 471 estrellas variables RR Lyrae en la
galaxia enana esferoidal (dSh) del Grupo Local Sculp-
tor. Para ello se ha usado la relacién periodo-luminosi-
dad en la banda I, publicado recientemente. Es la pri-
mera vez que la historia temprana de enriquecimiento
quimico de una galaxia enana se caracteriza de una
forma tan detallada y precisa. Se ha encontrado que la
distribucion de metalicidad es aproximadamente gaus-
siana, con el pico a [Fe/H]=-1.9 dex y anchura a media
altura 0.8 dex. Ademas se ha podido verificar la exis-
tencia de un gradiente de metalicidad hasta un radio
de aproximadamente 55 minutos de arco. La compa-
racién entre el gradiente de metalicidad observado en
las RR Lyrae (poblacién exclusivamente vieja), con el
que presentan las estrellas RGB (poblacién con un
rango de edad posiblemente mas amplio), permitié
concluir que existe una poblacion estelar en el centro
de Sculptor que es demasiado joven, o demasiado me-
talica (posiblemente ambos) para producir RR Lyrae.

Se ha publicado la historia evolutiva de la galaxia
enana satélite de Andrémeda AndXVI. Esta incluye su
historia de la formacidn estelar extendida a toda la
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Galaxia de Andromeda. Foto: Pablo Bonet y Pablo Rodriguez-Gil (IAC(IAC).

vida de la galaxia, la distribucién espacial de sus po-
blaciones estelares, y las propiedades de sus estrellas
variables. La historia de la formacion estelar de
AndXVI se caracteriza por una actividad de formacién
estelar prolongada hasta hace unos 6 Giga-afios. Sélo
la mitad de su masa se habia formado hace 10 G-a.
Esto es bastante inusual en una galaxia tan pequefia,
e indicaria que su formacion estelar no fue parada de
forma temprana por la reionizacién o por la energia
interna asociada a la explosion de supernovas, sino
que fue terminada de manera tardia cuando la gala-
xia fue incorporada a las regiones mas densas del
Grupo Local.

Se han presentado abundancias de [C/Fe] y [N/Fe]
para 94 estrellas en la RGB de la galaxia dSph Sculptor,
a partir de observaciones con VLT/VIMOS. Es la primera
vez que se obtienen abundancias de [N/Fe] para un nu-
mero grande de estrellas en una dSph. Se ha encon-
trado que la abundancia de [C/Fe] tiende a decrecer
para estrellas RGB mas luminosas, en todo el rango de
metalicidad. Este es un fendmeno que se observa en
gigantes en el campo de nuestra galaxia y en cimulos
globulares, y que se interpreta como el resultado de
mezcla dentro de la estrella de material parcialmente

procesado procedente del ciclo CNO. Las medidas de
ambos elementos estdn de acuerdo con predicciones
tedricas para estrellas de luminosidad y metalicidad si-
milar. Se detectd también una dispersidn significativa
de la abundancia de carbono para estrellas de metali-
cidad dada, que se interpreté como el resultado de la
contribucién de diferentes fuentes de nucleosintesis a
un medio interestelar parcialmente mezclado. Final-
mente, descubrimos dos nuevas estrellas pobres en
metales pero ricas en carbono, que son probablemente
el resultado de la polucion con material enriquecido
por estrellas en la rama asintética de gigantes, como lo
indica el hecho que tienen [Ba/Fe] >+1.

EVOLUCION DEL PROYECTO
Formacion de discos estelares y halos
Nubes de Magallanes

Se ha avanzado en el andlisis de las historias de for-
macion estelar (SFH) del disco interno vy la barra de la
LMC, a partir de datos de VIMOS y de HST. Dentro del
Proyecto SMASH, se ha descubierto un cimulo estelar
disolviéndose en la periferia de la LMC (Martin +).
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OCCASO

Se ha completado el 75% de las observaciones. Se
ha publicado un articulo con la presentacion del Pro-
yectoy las velocidades radiales de la mitad de la mues-
tra (Casamiquela +). Se esta terminando el analisis de
abundancias quimicas de la primera mitad de la mues-
tra. Se esta colaborando con los equipos de GES y APO-
GEE para que los resultados se encuentren en la misma
escala.

Abundancias quimicas de estrellas en el Halo
de la Via Ldctea

Utilizando datos propios y de APOGEE 1 2, se han
detectado diferencias entre las abundancias quimicas
de las estrellas distantes del halo de la Via Lactea y las
de regiones internas.

Preparacion de instalaciones futuras

Se han realizado actividades preparatorias para el
cartografiado WHT/WEAVE de “arqueologia galactica”
y simulaciones para el estudio de poblaciones estela-
res resueltas mas alla del Grupo Local con E-ELT/HAR-
MONI.

Formacion y evolucion de galaxias enanas
SFH

Como parte del Proyecto LCID, se ha analizado la
resolucién temporal de las SFH a edades muy tempra-
nas, y los efectos que esta resolucion finita tiene en las
conclusiones sobre los efectos de la reionizacién en la
SFH de las galaxias enanas (Aparicio +, incl. Gallart, Mo-
nelli). Se han realizado observaciones HST (13 drbitas
con la cdmara ACS@HST) para obtener diagramas
color-magnitud (DCM) profundos de 3 galaxias enanas
muy débiles (Gallart). Se ha continuado con el analisis
de las SFH de 6 galaxias dSph satélites de M31. Se ha
publicado un articulo sobre AndXVI (Monelli et al., ApJ).
Como parte del TFM de Bermejo-Climent, se ha ini-
ciado un analisis con el objetivo identificar las diferen-
cias tempranas en el ensamblado de la masa de los dos
tipos principales de galaxias enanas.

Variables

Se han publicado dos articulos sobre las variables
de Sculptor (Martinez-Vazquez + a, b, MNRAS). Se han
obtenido las propiedades pulsacionales de centenares
de variables en 6 satélites de Andrémeda (Andl, 11, 111,
XV, XVI, XXVIIl), y se han analizado dentro de la tesis de
C. Martinez-Vazquez. Se han iniciado las observaciones
de un large program (14 noches, INT, Monelli) para
completar el censo de estrellas variables en el Grupo
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Local. Ademas, se ha hecho un seguimiento de las RR
Lyrae en el campo de la galaxia enana Hydra I, descu-
bierta dentro del Proyecto SMASH, y posiblemente aso-
ciada a las Nubes de Magallanes (Vivas +).

Estructura, quimica y dindmica de galaxias enanas ais-
ladas

Se ha finalizado el anélisis de la primera gran mues-
tra espectroscépica de estrellas en Phoenix, encon-
trando signos inesperados de rotacion sobre el eje
menor que se podria explicar cémo el resultado de la
fusion de dos galaxias enanas. Se ha empezado la re-
duccion de datos de VLT/FORS2 MXU para las aisladas
de tipo temprano de nuestra muestra y de datos
VLT/MUSE para investigar la evoluciéon temporal de las
propiedades cinematicas de las estrellas en IC613.

Se ha finalizado un analisis estructural detallado de
Sextans, satélite de la Via Lactea, no encontrando sig-
nos evidentes de perturbaciones de marea. Sin em-
bargo, se ha encontrado un comportamiento complejo
en las regiones centrales, que podria apuntar a un acre-
cimiento de un sistema estelar alin mas pequefio.

Comparativa de SFH usando poblaciones resueltas ver-
sus integradas

T. Ruiz-Lara se incorporé en noviembre para traba-
jar en datos GTC/OSIRIS de LeoA. Se han conseguido
54 horas mds para observar otros dos sistemas, Leol y
NGC147, con OSISRIS@GTC complementando asi este
Proyecto.

ACTIVIDAD NUCLEAR EN GALAXIAS:
UNA PERSPECTIVA 3D DEL NUCLEO Y
SU ENTORNO

(P/301404)

C. Ramos Almeida.
B. Garcia Lorenzo, J.A. Acosta Pulido, E. Mediavilla Gra-
dolph, I. Garcia Bernete e I. del Moral Castro.

Colaboradores del IAC: A. Asensio Ramos, M.J. Marti-
nez Gonzélez, J. Falcon Barroso, J.E. Beckman, G. Bat-
taglia y J.A. Castro Almazan.
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lia); ), N. Thatte (Univ. de Oxford, Reino Unido), E. Lépez
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Chile), M. Ward, H. Landt (Univ. de Durham, Reino
Unido), N. Levenson (Space Telescope), O. Gonzélez
Martin (CRyA, UAM).

INTRODUCCION

Este Proyecto tiene dos lineas de desarrollo funda-
mental; por un lado, la aplicacion de técnicas 3D, en
concreto la denominada espectroscopia de campo in-
tegral, al estudio de objetos extensos (actividad en ga-
laxias, regiones de formacion estelar, etc.) y la partici-
pacion en el desarrollo de nuevos equipos y técnicas
de analisis de datos relacionadas con instrumentacion
3D. Por otro lado, la explotacion cientifica de los datos
de galaxias activas (AGN) obtenidos con los instrumen-
tos infrarrojos del telescopio GTC CanariCam y EMIR.
Estos datos estan siendo o seran utilizados para la ca-
racterizacion del toro de polvo que oscurece a los AGN
locales, asi como para el estudio de la emisién extensa
de las galaxias activas, la cual puede ser debida al pro-
pio AGN o a la formacion estelar presente en la galaxia
que lo alberga. Ademas, este Proyecto esta involucrado
en el consorcio internacional GATOS, creado con el ob-
jetivo de conseguir tiempo en el JWST y explotar datos
de ALMA de AGNs cercanos.

HITOS

Durante el afio 2016 se han publicado varios traba-
jos liderados por distintos miembros del equipo cienti-
fico de AGNs de CanariCam basados en datos del ins-
trumento. En particular, nuestro grupo ha liderado el
trabajo Garcia-Bernete et al., donde presentamos un
estudio de la emisién nuclear y extensa de una mues-
tra completa de galaxias Seyfert. Otros articulos publi-
cados por el grupo de AGNs de CanariCam son Alonso-
Herrero et al. y Lopez-Rodriguez et al. También se envié
un articulo sobre QSOs observados con este instru-
mento Martinez-Paredes et al.

C. Ramos Almeida ha participado como tercera au-
tora de la publicacion Garcia-Burillo et al., donde se
presentan datos del ciclo 2 de ALMA en la banda 9 que
revelan, por primera vez, el toro de polvo de la galaxia
NGC 1068. Esta es la primera imagen del toro de polvo
gue propone el modelo unificado para explicar las ca-
racteristicas espectrales de distintos tipos de AGNs.

C. Ramos Almeida impartio la charla invitada “JWST:
internal structure in galaxies” en la sesion dedicada al
JWST en la Reunidn de la SEA celebrada en Bilbao en el
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mes de julio. También fue invitada a dar un coloquio en
el Royal Observatory de Edinburgh en octubre y parti-
cipé en el TAC de ALMA para evaluar las propuestas del
42 ciclo. Por ultimo, junto con M. Villar Martin, C. Ramos
Almeida fue co-chair del simposio de la EWASS “Stellar
and AGN feedback in galaxies: a multi-wavelength pers-
pective of outflows”, celebrado en Atenas en julio.

B. Garcia Lorenzo ha participé en el articulo sobre la
tercera y Ultima liberacién de datos del cartografiado
CALIFA (Sanchez et al.), asi como en el trabajo sobre la
relacion Tully-Fisher obtenido de datos de CALIFA (Be-
keraité, S. et al.). Ademas participd en varios trabajos
de caracter técnico, relacionado con el desarrollo del
instrumento HARMONI, presentados en el Congreso
SPIE 2016 de instrumentacidon astronémica.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Se ha publicado un estudio sobre la emision nuclear
y extensa en el infrarrojo medio de galaxias Seyferts
que ha liderado I. Garcia Bernete (Garcia-Bernete et
al.). Se trata de un atlas de imagen en el infrarrojo
medio que incluye datos observados desde tierra y
desde el espacio. De manera simultanea, |. Garcia Ber-
nete ha comenzado a trabajar en el estudio de la emi-
sién nuclear infrarroja de galaxias Seyfert usando mo-
delos de toro y estamos a punto de enviar otro trabajo
liderado por Ismael que es el resultado de su estancia
en la Universidad de Durham en 2015.

En 2013 obtuvimos datos espectropolarimétricos
con el instrumento FORS2 en el Very Large Telescope
(VLT), como parte de una propuesta liderada por C.
Ramos Almeida. El resultado principal que encontra-
mos apoya al modelo de unificado de AGN, puesto en
entredicho por varios autores en los Ultimos afios
(Ramos Almeida et al.).

Durante 2015 C. Ramos Almeida inicié una colabo-
racién con M. Villar Martin y J. Piqueras, ambos del
Centro de Astrobiologia, y como fruto de la misma se
redujo una muestra de ocho cudsares de tipo 2 obser-
vados con el instrumento del VLT SINFONI. A lo largo
de 2016 C. Ramos Almeida ha estado investigando la
naturaleza de los outflows que estos objetos presen-
tan haciendo uso del rango infrarrojo, y hay un primer
articulo en preparacion. Este objetivo une las dos par-
tes de este proyecto interno: la espectroscopia 3D y el
estudio infrarrojo de los AGN.

C. Ramos Almeida ha estado trabando en un review
sobre oscurecimiento nuclear en el infrarrojo y rayos-
X junto con C. Ricci para la nueva revista Nature As-
trophysics. El review esta listo para ser enviado y espe-
ramos que se publique a lo largo de 2017.
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C. Ramos Almeida y J.A. Acosta Pulido han partici-
pado en propuestas de observacién en polarimetria
con el telescopio WHT que obtuvieron tiempo en 2016
y que se observardn durante el mes de febrero. Estas
propuestas son fruto de la colaboracién con B. Agis
Gonzalez. C. Ramos Almeida y J.A. Acosta también han
participado en una “letter” que se envid a finales de
afio a la revista MNRAS donde se dan datos obtenidos
con la cdmara CIRCE/GTC.

C. Ramos Almeida y J.A. Acosta Pulido han partici-
pado en la continuacion del estudio de una muestra de
LINERs candidatos a tener nucleos activos fuertemente
oscurecidos. Para ello se utilizaron espectros obteni-
dos con el instrumento IRS/Spitzer. El trabajo esta li-
derado por O. Gonzalez Martin y ha sido enviado a la
revista ApJ. C. Ramos Almeida y J.A. Acosta también
han supervisado la beca de verano del estudiante P.
Dofia Girdn, el cual ha reducido y analizado datos del
INT/WFC.

En octubre el doctorando I. del Moral comenzé su
contrato como astrofisico residente bajo la supervision
de C. Ramos Almeida y B. Garcia Lorenzo. El objetivo
de la tesis es hacer uso de datos de los cartografiados
CALIFA y SAMI principalmente, para seleccionar una
muestra de galaxias barradas y no barradas con y sin
actividad nuclear, y con ello definir una serie de pro-
piedades con las que, en primer lugar, investigaremos
el papel que juegan las barras en el triggering de la ac-
tividad nuclear, y por otro, nos servirdn como punto de
partida para estudios futuros de galaxias a z~2 que ob-
servaremos con el instrumento del E-ELT HARMONI,
con el que veremos las mismas escalas espaciales que
con datos de CALIFA y SAMI a z~0.
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B. Garcia Lorenzo ha continuado su colaboracién en
distintos trabajos derivados del cartografiado CALIFAy
en trabajos de alta resolucién espectral con GHaFAS.

En colaboracion con la Universidad de Barcelona,
se continuara con el estudio de las condiciones fisicas
del gas ionizado y molecular en objetos Herbig Haro
(HH) usando espectroscopia infrarroja y espectrosco-
pia de campo integral. En el semestre 2016A se obtu-
vieron datos de un objeto HH con INTEGRAL+WHT que
estan siendo reducidos.

Desde el punto de vista técnico, durante 2016 el
equipo de HARMONI en el IAC ha participado en la fase
de disefio preliminar (fase B) de este instrumento de
Primera Luz para el telescopio E-ELT. Se ha revisado el
disefio de los paquetes liderados por el IAC (pre-ép-
tica y electronica) y se esta iterando con el resto de
miembros del Consorcio para llegar a un disefio com-
pleto del instrumento con las limitaciones impuestas
por la ESO.

Se ha comenzado con la fase preparatoria para la
explotacion cientifica de HARMONI. En concreto, se
estd trabajando con el equipo cientifico del instru-
mento para la generacién de simulaciones de obser-
vaciones con HARMONI para distintos casos cientifi-
cos. EI'IAC estad llevando a cabo simulaciones para va-
lorar las prestaciones de HARMONI en estudios es-
pectroastrométricos de la regién de lineas anchas en
cuasares, asi como simulaciones de estudios de po-
blaciones estelares en el Grupo Local. En 2016 se con-
voco una plaza postdoctoral para trabajar en estas si-
mulaciones, y la postdoc que ha sido finalmente con-
tratada, A. Monreal Ibero, se incorporara al equipo du-
rante 2017.



AREA DE INVESTIGACION

FISICA DE LAS ESTRELLAS, SISTEMAS PLANETARIOS
Y MEDIO INTERESTELAR

NEBULOSAS BIPOLARES
(P/308613)

A. Mampaso Recio.
R.L.M. Corradi, D. Jones y R. Galera Rosillo.

J. Drew (Univ. de Hertfordshire, Reino Unido) y la Co-
laboracion IPHAS (www.iphas.org); R. Greimel (Univ.
de Graz, Austria) M. Santander-Garcia (OAN, Madrid)
D.R. Gongalves (Obs. de Valongo, Brasil) U. Munari
(INAF, Italia) L. Sabin (UNAM, México) T. Liimets (Obs.
de Tartu., Estonia) B. Balick (Univ. de Washington,
EEUU) L. Magrini (Univ. de Florencia, Italia); R. Wesson,
H. Boffin (ESO); T. Hillwin (Univ. de Valparaiso, Indiana,
EEUU), B. Miszalski (SALT, Sudafrica).

INTRODUCCION

El Proyecto persigue tres objetivos principales:

Determinar las condiciones fisico-quimicas de las
nebulosas planetarias con geometria bipolar y de las
nebulosas alrededor de estrellas simbidticas. El fin es
entender el origen de la bipolaridad y poner a prueba
los modelos tedricos que intentan explicar la morfolo-
gia y la cinematica nebular con especial énfasis en los
modelos con estrellas binarias centrales.

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

Descubrir y estudiar nuevas nebulosas planetarias
galdcticas y extragaldcticas. La meta es analizar sus pro-
piedades fisico-quimicas e investigar los gradientes de
composicion quimica a lo largo de los discos galacticos.

HITOS

Miszalski, By col. (MNRAS, 456, 633) re-descubrie-
ron una nova enana que fue observada por primera vez
por astronomos chinos en el afio 483 de nuestra era.

Hillwig, Ty col. (ApJ, 832, 125) demuestran que el
eje de simetria de las nebulosas planetarias con estre-

llas centrales binarias es siempre perpendicular al
plano orbital de las estrellas. La probabilidad de que la
relaciéon observada se deba al azar es sélo de uno en
un millén.

EVOLUCION DEL PROYECTO

En 2016 nuestro grupo demostré que la nebulosa
planetaria NGC6778 que tiene una estrella central bi-
naria, presenta una elevada discrepancia entre las
abundancias quimicas calculadas con lineas de recom-
binacién y con lineas de excitacion colisional (Jones, D
y col., MNRAS, 455, 3263). Este resultado confirma la
conexiéon descubierta en 2015 por Corradi, Ry col.
(2015, ApJ, 803, 99).

En 2016 se realizé un estudio con el Telescopio Espa-
cial Hubble de la NP NGC3242, demostrandose que las
abundancias quimicas de He, C, O y Ne son homogéneas
alolargo de la nebulosa, lo que indica un mezclado efi-
ciente de esos elementos durante la fase de expulsion
de masa en la gigante (Miller, T. R.y col., ApJ, 830, 9).

Se obtuvieron las primeras imdagenes con el filtro
sintonizable de GTC-OSIRIS para mostrar que la elevada
discrepancia encontrada en la NP NGC6778 es debida
a una segunda componente del gas presente en la ne-
bulosa (Garcia-Rojas, J y col., ApJL, 824, 27). Las ima-
genes demuestran que en las partes mas internas de
la nebulosa hay gas deficiente en Hidrdgeno, lo que ex-
plica las variaciones espaciales de abundancias quimi-
cas encontradas.

Durante 2016 la estudiante de doctorado R. Galera
realizd una estancia de colaboracion en Estados Uni-
dos con dos de los principales colaboradores del grupo:
K. Kwitter del Williams College y B. Balick de la Univer-
sidad de Washington. Trabajaron con algunos de los
principales programas necesarios para el célculo de
abundancias quimicas y el modelado en NP.

Durante este afio se ha realizado un estudio deta-
llado de la estrella binaria central de la NP SuWt2. Nin-
guna de las dos componentes del sistema binario
puede haber originado la nebulosa y se sospechaba
gue podria tratarse de una estrella triple, siendo la ter-
cera estrella, todavia no detectada, la que habria for-
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mado la nebulosa. El estudio realizado con velocidades
radiales durante mas de un afio usando el instrumento
de alta resolucion VLT-UVES muestra que, en realidad,
no hay ningun sistema triple, ya que las dos estrellas
observadas no tienen ninguna relacion con la nebulosa,
y aparecen cerca del centro por un efecto de proyec-
cién. La verdadera estrella central de la NP sigue sin
conocerse.

REGIONES HIl EXTRAGALACTICAS
(P/308614)

C. Esteban Lopez.
J. Garcia Rojas, L. Toribio San Cipriano y S. Madonna.

Colaborador del IAC: M. Cervino Saavedra.

A.R. Lépez Sanchez (AAO, Australia); A. Mesa Delgado
(PUC, Chile); F. Bresolin (IfA, Hawai, EEUU); C. Moris-
set, L. Carigi, M. Peimbert, M. Pefia, G. Delgado-In-
glada (IA-UNAM, México); M. Rodriguez, G. Domin-
guez-Guzman (INAOE, México), X. Fang (Univ. de
Hong-Kong), ); N.C. Sterling (Univ. de West Georgia,
EEUU); R. Wesson (University College, Londres, Reino
Unido); H. Monteiro (Univ. de Itajuba, Brasil), H. Boffin
(ESO, Alemania).

INTRODUCCION

El presente Proyecto se dedica principalmente al
estudio de la estructura, condiciones fisicas y compo-
sicion quimica de las nebulosas ionizadas, tanto galac-
ticas como extragaldcticas, a través del analisis deta-
llado y modelizacién de sus espectros.

HITOS

Se analizaron espectros profundos (tomados con
los telescopios VLT y GTC) de varias Regiones Hll en las
galaxias espirales NGC 300 y M33. Se determinaron los
gradientes de O y C encontrando que, en ambos casos,
el gradiente de C/H presenta una mayor pendiente que
el de O/H. Comparando con otras galaxias espirales, se
encuentra una fuerte correlacién entre la pendiente
del gradiente de C/H (también de N/H) y la magnitud
absoluta de la galaxia. Algunas regiones H Il situadas en
zonas externas de NGC 300 y M33 muestran un C/O
mas similar al tipico de galaxias enanas que al de re-
giones HIl en discos de espirales. Esto puede estar re-
lacionado con la ausencia de aplanamiento de los gra-
dientes en las partes externas de ambas galaxias.
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Se ha obtenido la primera imagen directa de la
componente de gas de alta metalicidad en una nebu-
losa planetaria (NGC 6778) utilizando el filtro azul sin-
tonizable de OSIRIS en el telescopio GTC, centrado en
las lineas de recombinacion opticas (ORL) O 11 A4649 +
50 angstrom. La emisién de estas lineas débiles de Oll
se concentra en las partes centrales de la nebulosa pla-
netaria y no coincide espacialmente con la emisién pro-
cedente de la linea brillante excitada colisionalmente
(CEL) de [Olll] A5007 angstrom o la linea de recombi-
nacion de H | Halfa. El pico central de la emision de O |
y las diferencias con los perfiles de emision de [O 1] y
H | son consistentes con la presencia de un gas pobre
en H cuyo origen puede vincularse a la binaridad de la
estrella central. La determinacion de la distribucion es-
pacial de los ORLs y CELs en otras NP y un estudio de-
tallado de su dindmica son necesarios para restringir
aun mas la geometria y el mecanismo de eyeccion de
la componente rica en metales (pobre en H), y com-
prender mejor el problema de discrepancia de abun-
dancia en NP.

Se han detectado lineas de elementos de captura
de neutrones (elementos-s) por primera vez en NP de
las Nubes de Magallanes, usando espectros en el in-
frarrojo cercano (NIR) con los espectrégrafos FIRE y
GNIRS instalados en el telescopio Magallanes y en el
telescopio Gemini Sur, respectivamente. El andlisis de
las lineas de Se y Kr detectadas en varias NP sugiere
que estos elementos estan muy enriguecidos en la
mitad de la muestra de NP estudiadas. También se pu-
dieron determinar limites superiores a las abundancias
de Rb y Cd en algunos objetos. Las abundancias calcu-
ladas en la Gran Nube de Magallanes son consistentes
con la hipétesis que indica que progenitores de NP con
2-3 masas solares dominan la parte brillante de la fun-
cién de luminosidad de NP en galaxias jovenes ricas en
gas. Estos resultados confirman la posibilidad de de-
tectar lineas de elementos-s con telescopios terrestres
en galaxias cercanas, permitiendo calcular enriqueci-
mientos de elementos-s en poblaciones de NP con dis-
tancias bien determinadas.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Se realizd un anadlisis de espectros profundos (ob-
tenidos con los telescopios GTC y Magellan) de una
muestra de nebulosas anulares asociadas a estrellas
Wolf-Rayet (WR) y de tipo espectral O. En algunos
casos se determind la abundancia de Cv la discrepan-
cia de abundancia de O. Esta ultima magnitud resulta
ser mayor que la tipica de las regiones HIl normales
pero similar a la que se mide en galaxias starburst.



Todos los objetos asociados a estrellas WR muestran
enriquecimiento de Ny deficiencia de O, asi como un
cociente Ne/O inferior al esperado indicando la accion
intensa de los ciclos ON y NeNa en las estrellas proge-
nitoras. Modelos de evolucién estelar sin rotacion de
estrellas entre 25 y 40 masas solares parecen repro-
ducir la composicion observadas de la mayoria de las
nebulosas.

Se realizé el analisis de espectros de rendija larga
de la NP de alto ADF NGC 6778 usando el espectrografo
FORS2@VLT. Esta NP tiene una estrella central que se
ha confirmado como una estrella binaria de muy corto
periodo. A partir del andlisis de los datos de la nebu-
losa, se ha encontrado una correlacion entre la alta dis-
crepancia de abundancias obtenida con lineas de exci-
tacién colisional y lineas de recombinacién vy la pre-
sencia de una estrella central binaria que ha pasado por
una fase de envoltura comun.

Se han obtenido datos IFU con el espectrégrafo
MUSE en el telescopio VLT (Chile). La reduccion se ha
completado y el andlisis preliminar de los datos (pre-
sentado en dos congresos este afio) confirma las dife-
rencias en la distribucion espacial de las emisiones de
O lly [O 1ll] encontradas a partir de espectroscopia de
rendija larga. El analisis detallado de estos datos se es-
pera que suponga un hito para el problema de la dis-
crepancia de abundancias en NP.

Se ha finalizado el analisis de la muestra de NP con
doble quimica del polvo a partir de datos VLT. La de-
terminacion precisa de los cocientes C/O a partir de li-
neas de recombinacién no permite discriminar ninguno
de los escenarios propuestos para explicar la aparicion
de rasgos de polvo rico en Cy rico en O en los espec-
tros IR de estos objetos. Seria necesario disponer de
modelos de nucleosintesis para una rango de masas y
metalicidades amplio con helio pre-enriquecido o con
“overshoot” para poder explicar simultdneamente los
cocientes N/O, C/O y He/H observados. El articulo se
esta finalizando.

También se estd finalizando el analisis de velocida-
des radiales de lineas de recombinacién de O Il en una
muestra NP galdcticas con discrepancias de abundan-
cias moderadas, a partir de espectros de alta resolu-
cion espectral. La comparacion con las velocidades ob-
tenidas para las lineas de [O Ill] en los mismos objetos
muestra que hay diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre ambas lineas, sugiriendo que las lineas de
O Il tienen velocidades radiales consistentes con estar
siendo emitidas en una zona mas interior que las lineas
de [O Ill], en consonancia con lo encontrado a partir de
perfiles espaciales de emision de las lineas o imagen di-
recta (Ver Hitos).

AREA DE INVESTIGACION

J. Garcia-Rojas ha entrado a formar parte del
equipo cientifico de MEGARA, nuevo instrumento
IFU/MOS para el telescopio GTC.

NUCLEOSINTESIS Y PROCESOS
MOLECULARES EN LOS ULTIMOS
ESTADOS DE LA EVOLUCION ESTELAR
(P/308615)

A. Garcia Hernandez.
A. Manchado Torres, O. Zamora Sanchez, F. Dell’Agli,
J.J. Diaz Luis, V. Pérez Mesa y M.A. Gdmez Muiioz.

Colaboradores del IAC: C. Allende Prieto y J. Garcia
Rojas.

L. Stanghellini (NOAO, EEUU); E. Villaver (UAM); P. Gar-
cia Lario, (ESAC); G. Garcia-Segura (UNAM, México); B.
Plez (Univ. de Montpellier, Francia); A. Karakas (Mt.
Stromlo Obs., Canberra, Australia); M. Lugaro (Monash
Univ., Australia); D. Lambert (Univ. Austin, Texas,
EEUU); P. Ventura, A. Yagle (INAF, Roma, Italia); F. Ca-
taldo (Obs. de Catania, Italia); S. Kwok (HKU China), R.
Szczerba (Copernicus Astronomical Center, Torun, Po-
lonia); J.M. Trigo-Rodriguez (CSIC-IEEC, Barcelona); L.
Bianchi (YHU, EEUU); K. Rao (lIA, India).

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 experi-
mentan pulsos térmicos en la rama asintotica de gi-
gantes (AGB), siendo uno de los principales contribu-
yentes al enriquecimiento del medio interestelar. En
este proyecto, se investiga la fase de transicién entre
los ultimos pulsos térmicos en la AGBy la formacion de
nebulosas planetarias (NPe). En particular, utilizando
modelos de atmodsferas mas realistas, calculamos las
abundancias de elementos ligeros (p. ej., CNO, Li, Ca) y
elementos muy pesados ricos en neutrones en estrellas
AGB para imponer ligaduras observacionales a los mo-
delos tedricos actuales de nucleosintesis. Para ello es-
tamos desarrollando mallas de espectros sintéticos de
atmosferas AGB, y asi poder analizar los espectros en
banda H de las estrellas AGB presentes en la base de
datos SDSS/APOGEE. En la fase de transicion entre AGB
y NP, estas estrellas pueden formar moléculas organi-
cas complejas y compuestos de estado sélido. Uno de
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nuestros objetivos es investigar los mecanismos de for-
macion de estas moléculas (p. ej. PAHs, fullerenos, gra-
feno y HACs). También se estudian los procesos hidro-
dindmicos que dan lugar a morfologias diferentes y
también las estructuras complejas detectadas en el hi-
drégeno molecular en las PNe. El estudio de las bandas
difusas interestelares (DIBs) tiene por objeto detectar
moléculas organicas complejas en el medio intereste-
lar (ISM) y circunestelar.

HITOS

Se ha conseguido explicar por primera vez el origen
del oxigeno en nebulosas planetarias de baja masa.

Se ha demostrado que las estrellas AGB masivas son
las responsables de la contaminacién del medio intra-
cumulo, a partir del cual se forman las sucesivas gene-
raciones estelares en cimulos globulares.

Se ha analizado una muestra completa de estrellas
AGB masivas galdcticas con modelos de atmdsfera di-
namicos (considerando la presencia de una envoltura
circunestelar con viento radial) encontrando abundan-
cias de Rb mas bajas (1-2 dex) que las obtenidas a par-
tir de modelos hidrostaticos, mientras que las abun-
dancias de Zr son practicamente las mismas.

En el marco de nuestra participacion en SDSS-
IV/APOGEE-2, se han publicado un total de ocho arti-
culos cientificos en diferentes campos como cumulos
globulares/abiertos, gigantes rojas con patrones qui-
micos peculiares en diferentes entornos de nuestra ga-
laxia, etc., asi como un articulo técnico.

Se ha construido un nuevo “grid” mucho mas com-
pleto (cubriendo un mayor rango de pardmetros este-
lares y menores pasos) de modelos de atmdésfera
MARCS para estrellas frias que se implementard en la
pipeline automatica de extraccién de abundancias qui-
micas (ASPCAP) de la colaboracién SDSS-IV/APOGEE-2
(préoximo DR15).

Se han sintetizado/caracterizado por primera vez
agregados del fullereno C70 con diferentes PAHs y se
ha estudiado la interaccion del fullereno C60 con PAHs
pequefios (naftaleno) con grupos alquilo.

Se han utilizado modelos evolutivos estelares auto-
consistentes con modelos teéricos de formacion de
polvo para explicar las abundancias quimicas observa-
das en estrellas AGB y NP de nuestra galaxia, asi como
los datos fotométricos del telescopio espacial Spitzer
en estrellas evolucionadas de la galaxia del Grupo Local
IC 1613.

Se ha encontrado que los sistemas binarios separa-
dos que no entran en la fase desbordamiento del Lo-
bulo de Roche durante la AGB no formardn NPe bipo-
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lares, ya que el momento angular adquirido se pierde
por el viento durante los ultimos pulsos térmicos. Este
estudio descarta que las mareas, debido al giro de los
sistemas binarios que no estan en contacto, puedan
formar NPe bipolares.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Durante este afio se ha trabajado intensamente en
la Colaboracion SDSS-IV/APOGEE-2 (estando involu-
crados en diferentes aspectos técnicos de los data re-
lease DR13y DR14). En particular, se ha construido una
nueva malla (“grid”) de modelos de atmdsfera MARCS
para estrellas frias (~2500-4000 K) que se implemen-
tard en la pipeline automatica de extraccién de abun-
dancias quimicas (ASPCAP) de la colaboracion (préximo
DR5). Durante este afio, se ha estado directamente in-
volucrado en un articulo técnico asi como un total de
ocho articulos cientificos en diferentes campos como
cumulos globulares y abiertos, gigantes rojas con pa-
trones quimicos peculiares en diferentes entornos de
nuestra galaxia (halo, bulbo, disco), enanas frias de tipo
M, etc.

Se ha utilizado una version modificada del cédigo
de sintesis espectral Turbospectrum y considerado la
presencia de una envoltura circunestelar gaseosa con
viento radial para modelar una muestra completa de
estrellas AGB masivas de nuestra galaxia. Las nuevas
abundancias de Rb, obtenidas a partir de estos mode-
los dinamicos, son menores (1-2 dex) que las obteni-
das utilizando modelos hidrostaticos. Por su parte, las
abundancias de Zr no se ven afectadas por la presencia
de la envoltura circunstelar. Ademas, se ha estudiado el
efecto que tiene la variacion de los parametros del
viento radial en nuestros modelos dindmicos. Tenemos
un articulo a punto de ser enviado.

Se han analizado imégenes de GTC/CanariCam de
la nebulosa planetaria IC 418 en los filtros de banda es-
trecha Si3, PAH2, SiC, Q1 y Q4, con el fin de estudiar la
distribucién espacial relativa de los fullerenos, PAHs, y
el carrier del feature en 9-13 micras. Se encontré que
los fullerenos, PAHs y el carrier del feature en 9-13 mi-
cras, coexisten en las regiones externas al noroeste de
la nebulosa. Los fullerenos parecen al mismo tiempo
coexistir con los granos de polvo y el material ionizado
en regiones cerca de la estrella central, por lo que po-
drian ser un fotoproducto del carrier del feature en 9-
13 micras. De acuerdo con estos resultados, los fulle-
renos podrian formarse mediante el procesamiento fo-
toquimico de carbono amorfo hidrogenado, pero se
necesitaran observaciones futuras (por ej., con el te-
lescopio James Webb) mucho mas sensibles para al-



canzar una conclusién definitiva. Como resultado de
este trabajo, tenemos un articulo terminado para ser
enviado.

En laboratorio, se han sintetizado y caracterizado,
por primera vez, agregados de fullerenos C70 con va-
rios PAHs y se estudié la interaccion del fullereno C60
con PAHs pequefios (naftaleno) con grupos alquilo.

Se han utilizado modelos evolutivos estelares ATON
auto-consistentes con modelos tedricos de formacion
de polvo para explicar las abundancias quimicas (por
ej., CNO) en estrellas AGB y nebulosas planetarias de
nuestra galaxia, asi como los datos fotométricos del te-
lescopio espacial Spitzer en estrellas evolucionadas de
la galaxia del Grupo Local IC 1613.

Se han combinado las abundancias de Al y Mg en
cinco cumulos globulares (CG) observados por el ins-
trumento APOGEE con modelos de nucleosintesis de
estrellas AGB masivas. Como resultado de este trabajo
se ha podido reproducir las anticorrelaciones Al-Mg en
estos cinco CG con cantidad de metales (metalicidad)
muy diferentes.

Para estudiar la interaccion de los sistemas binarios,
se seleccionaron sistemas con masas en la secuencia
principal de 2,5y 0,8 Msun y los hacemos evolucionar
permitiendo separaciones iniciales de 5, 6, 7 y 8 unida-
des astrondmicas (AU). Los modelos binarios de evolu-
cién estelar se han calculado hasta la fase de forma-
cién de NPe o hasta que se alcanza el desbordamiento
del I6bulo de Roche (RLOF), pase lo que pase primero.
Se muestra que con las separaciones iniciales de 7y 8
AU, el sistema binario evita entrar en RLOF, y la estre-
lla AGB alcanza velocidades de rotacién moderadas en
la superficie (~3,5y ~ 2 km s-1, respectivamente) du-
rante las fases entre pulsos, pero después de los pulsos
térmicos cae a una velocidad de rotacién final de sélo
~0,03 km s-1. Para las separaciones binarias mas cer-
canas exploradas, 5y 6 AU, la estrella AGB alcanza ve-
locidades de rotacion de ~ 6y ~ 4 km s-1, respectiva-
mente, cuando se inicia el RLOF. Esta velocidad de ro-
tacién es del orden del 20% de la velocidad critica y
puede generar una pérdida de masa asimétrica y por
tanto una NP bipolar.

Se ha comenzado a analizar una muestra de NPe
observadas por el satélite GALEX, para comparando
con fotometria dptica, obtener su distribucién de ener-
gia espectral, y encontrar sistemas binarios.

AREA DE INVESTIGACION
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INTRODUCCION

El estudio de las estrellas binarias es una parte
esencial de la Astrofisica estelar. Se cree que una gran
parte de las estrellas de la Galaxia se ha 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 se-
paracion entre componentes comparable al radio de
las estrellas, la evolucidn es influida por su interaccion
mutua, dando lugar a procesos fisicos y recorridos evo-
lutivos muy distintos que los que se observan en es-
trellas aisladas. Especialmente relevante es el efecto
de transferencia de masa entre las estrellas, como se
produce en las binarias de tipo Algol y 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 pardme-
tros estelares absolutos, siendo la Unica fuente de va-
lores precisos para los radios y las masas estelares.

Actualmente se siguen varias lineas de trabajo:

- La determinacién de parametros absolutos en bi-
narias 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 Strémgren y ob-
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servaciones espectroscépicas. 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 obtencién de cur-
vas de luz en visible e infrarrojo de binarias separadas,
formadas por estrellas de muy poca masa (enanas de
tipo M), complementadas con observaciones espec-
troscopicas para la obtencién de sus curvas de veloci-
dad radial. La finalidad es determinar con mayor preci-
sién los parametros absolutos estelares en el rango de
la secuencia principal poco masiva, mal conocidos, y
poner a prueba los modelos de atmdsferas estelares
para estrellas M mas modernos. A la vez se obtiene in-
formacién sobre fendmenos de actividad estelar, de-
bido a las modulaciones fotométricas y otras variacio-
nes en las curvas de luz observadas, producidas por
grandes grupos de manchas oscuras superficiales,
siempre presentes en estas estrellas frias.

- El estudio fotométrico, espectroscépico y polari-
métrico de sistemas con periodo orbital corto, clasifi-
cados como variables cataclismicas, dirigido a enten-
der las estructuras de acrecién que se forman a conse-
cuencia de la transferencia de masa, asi como su evo-
lucion. Entre los objetivos se pretende corroborar o
desmentir las predicciones que hace la teoria estandar
de evolucion de estos sistemas binarios, llevando a
cabo estudios de poblaciones tanto en la regién cer-
cana 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 concentracion de mas del 90
por ciento de la poblacién total de cataclismicas, que
nunca habia sido encontrada observacionalmente. Para
probar o descartar esta afirmacidn, se siguen midiendo
los periodos orbitales de toda la muestra de nuevas va-
riables cataclismicas del Sloan Digital Survey, en un in-
gente esfuerzo observacional.

Por otra parte, el grupo de investigaciéon ha de-
mostrado que existe una gran densidad de sistemas in-
trinsecamente muy luminosos (con tasas de transfe-
rencia de materia muy altas) en el rango de periodos
orbitales comprendidos entre 3y 4,5 h, 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 contrade-
cirse con la existencia de cataclismicas con los mayo-
res ritmos de transferencia de masa justo en la fron-
tera superior de 3 h. Se estan realizando medidas de
las masas de los sistemas SW Sextantis durante los es-
tados de cese temporal de la acrecién, cuando la des-
aparicion del disco permite la observacién de ambas
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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 Gemini, asi
como el telescopio GTC.

Durante los ultimos afios se ha abierto otra linea de
investigacion: el estudio de estrellas binarias progeni-
toras de nebulosas planetarias. Uno de los posibles
efectos que podrian esculpir una nebulosa planetaria
bipolar es la drbita de una estrella binaria central, que
contiene al menos una enana blanca. Por tanto, se
busca una correlacion significativa bipolaridad-binarie-
dad a partir del estudio de las estrellas centrales de ne-
bulosas planetarias bipolares. Se estudiara también una
muestra de control de nebulosas planetarias esféricas.
La historia de los episodios de eyeccién de masa dara
pistas acerca de la fase de envoltura comun, aun poco
entendida.

HITOS

Se ha descubierto una nova enana eclipsante den-
tro de la nebulosa bipolar Te 11. La modelizacion de
la fotometria de alta velocidad durante el eclipse de la
enana blanca indica que ésta tiene una masa de 1.18
masas solares y una temperatura de 13.000 K. El tipo
espectral de la estrella compafiera es M2.5, resultando
encontrarse a una distancia de 330 pc, lo que posi-
ciona el sistema en el bucle de Barnard, al borde de |a
super burbuja de Orién-Eridano. Se ha identificado
este sistema con la nova histérica ocurrida en el afio
483 de nuestra era en Orién, y se postula que la ne-
bulosa de Te 11 es el remanente de esa explosién. Esta
conexion apoya el tiempo caracteristico de miles de
afios para la transicion posnova desde ritmos de trans-
ferencia de masa altos a bajos, lo que provoca las
erupciones de tipo nova enana. Te 11 se ha conver-
tido por tanto en un importante sistema para los es-
tudios de novas y otras variables cataclismicas, ya que
es la Unica nova enana eclipsante dentro de un rema-
nente de nova.

Hasta la fecha se habian observado 10 explosiones
de la nova recurrente M31N 2008-12a en la Galaxia de
Andromeda, incluyendo las erupciones anuales de
2008 a 2014. Con un periodo de recurrencia medido
de 351 +/- 13 dias (aunque el valor verdadero podria
ser la mitad) y una enana blanca muy cercana al limite
de Chandrasekhar, M31N 2008-12a se ha convertido
en uno de los principales candidatos a progenitor de
una supernova de tipo la. Iniciamos una campafia para
asegurar la deteccion temprana de la erupcién prevista
para 2015, lo que puso en marcha programas de se-



guimiento en telescopios terrestres y espaciales, inclu-
yendo fotometria desde el visible al infrarrojo cercano
y espectroscopia visible, y observaciones en el ultra-
violeta y en rayos X desde el observatorio Swift. Tras el
descubrimiento de la erupcion de 2015 por el telesco-
pio LCOGT (Hawai, EEUU), se realizaron observaciones
espectroscépicas tempranas, que revelaron emisiones
de corta duracién de material con velocidades ~13.000
km s-1, posiblemente colimadas. Las observaciones fo-
tométricas y espectroscopicas de esta explosion han
proporcionado evidencias que indican la presencia de
una gigante roja como estrella donante. El periodo de
recurrencia actualizado basado en todas las erupcio-
nes conocidas es de 174 +/- 10 dias, y se esperaba que
la siguiente explosion de M31N 2008-12a ocurriera al-
rededor de mediados de septiembre de 2016. La erup-
cién de 2016 tuvo lugar finalmente el 12 de diciembre,
pero la mayoria de las observaciones (telescopios GTC,
Gemini, etc.) se vieron truncadas por las pésimas con-
diciones meteoroldgicas sufridas en el hemisferio norte
durante el invierno. Un articulo sobre esta nova recu-
rrente fue publicado en The Astrophysical Journal.

Tras del descubrimiento de Vanderburg et al.
(2015) de transitos en la curva de luz K2 de la enana
blanca WD 1145+017, que también muestra un gran
exceso infrarrojo y una contaminacion significativa por
metales en su fotosfera, realizamos fotometria con re-
solucion temporal de WD 1145+017 durante cuatro se-
manas. Se observaron multiples eventos de transito
con diferentes duraciones (3-12 min) y profundidades
(10%-60%). Los transitos de menor duracion indican
que la nube de escombros posplanetarios tiene unas
pocas veces el tamafio de la enana blanca. Los transi-
tos evolucionan en tiempos caracteristicos de pocos
dias, y se pudo realizar el seguimiento de varios transi-
tos en particular durante varias noches, con periodos
de recurrencia de =4.49 h. Esto indica la existencia de
multiples fragmentos de escombros en drbitas casi
idénticas, cuyo origen aun es desconocido.

Se ha publicado en Nature el hallazgo de un sistema
binario compuesto por una enana blanca y una estre-
lla fria, que muestra emisién desde los rayos X hasta
longitudes de onda de radio. Se demuestra que AR
Scorpii, inicialmente clasificada erréneamente como
una estrella delta-Scuti en la década de 1970, es en re-
alidad un sistema binario compacto con un periodo or-
bital de 3.56 h que muestra pulsos de brillo que se re-
piten cada 1.97 min. Estos pulsos reflejan la rapida ro-
tacion de una enana blanca magnética, la cual se estd
frenando con un tiempo caracteristico de 107 afios.
Aunque los pulsos son generados por la rotacion de la
enana blanca, en realidad tienen su origen en la estre-

AREA DE INVESTIGACION

lla compafiera fria. El espectro de banda ancha de AR
Sco es caracteristico de la radiaciéon sincrotron, que re-
quiere electrones moviéndose a velocidades relativis-
tas. Por lo tanto, deben originarse cerca de la enana
blanca o en la estrella compafiera a través de la inter-
accion directa con la magnetosfera de la enana blanca.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Se ha descubierto la primera variable cataclismica
de tipo nova enana eclipsante contenida en el rema-
nente de una explosién de nova, la nebulosa bipolar Te
11. Se establece la conexion con la nova histérica del
afio 483 de nuestra era (Nova Orionis 483), observada
por los chinos. El supuesto remanente de nova en el
que Te 11 reside es relativamente pequefio, lo que po-
dria ser debido a una rapida deceleracion del material
eyectado por la explosién nova a causa de su interac-
cion con el gas presente en la region de Oridn (con 10
6 100 veces la densidad del Medio Interestelar). Se ob-
serva un frente de choque en uno de los lados de la ne-
bulosa, hecho que apoya la hipdtesis de la interaccion
eyeccién/medio circundante (Ver Hitos).

Se ha completado y publicado el estudio de la ex-
plosion de la nova recurrente M31N 2008-12a en la Ga-
laxia de Andromeda, acaecida en 2015. Con un periodo
de recurrencia entre explosiones de tan solo 351 +/-
13 dias (puede que la mitad de este valor), M31N 2008-
12a es la Unica nova recurrente de la que se pueden
predecir con cierta precision sus explosiones. Su enana
blanca con una masa cercana al limite de Chandrase-
khar hace que este sistema sea actualmente uno de los
mejores candidatos a supernova de tipo la. El estudio
predice que la explosion de 2016 ocurriria a mediados
del mes de septiembre, la cual tuvo lugar el 12 de di-
ciembre. El articulo se ha publicado en The Astrophysi-
cal Journal.

Se sigue trabajando en la medida dindmica de las
masas estelares en las variables cataclismicas KR Aur y
WX Ari. Se han medido las temperaturas de las enanas
blancas, que son de 27.000 y 48.000 K, respectiva-
mente. Esto confirma la sobredensidad de enanas blan-
cas muy calientes entre las variables cataclismicas de
tipo VY Sculptoris con periodos orbitales comprendi-
dos entre 3y 4 horas, hasta la fecha sin explicacién te-
orica en el marco de la evolucion de las variables cata-
clismicas.

Se han obtenido excelentes resultados en diversos
campos de investigacion relacionados usando las ca-
maras ultrarrapidas ULTRACAM y ULTRASPEC, de las
que V. Dhillon, investigador de este Proyecto, es IP (Ver
PRODUCCION CIENTIFICA).
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INTRODUCCION

Se pretende investigar los procesos que conducen
a la formacién de estrellas de baja masa, enanas ma-
rrones y exoplanetas y caracterizar las propiedades fi-
sicas de estos astros en varias etapas evolutivas. Las es-
trellas de muy baja masa y las enanas marrones son
probablemente los objetos mas numerosos de nuestra
galaxia, pero no por ello estan suficientemente bien es-
tablecidas sus propiedades. En particular, los objetos
subestelares constituyen uno de los grupos mas difici-
les de estudiar desde el punto de vista observacional
dada su baja luminosidad intrinseca. Se pretende esta-
blecer la frecuencia, multiplicidad y distribucién espa-
cial de estrellas ultrafrias y objetos subestelares en la
vecindad del Sol y en regiones de formacién estelar y
cumulos cercanos con el fin de proporcionar informa-
cién sobre los mecanismos que los originan, caracteri-
zar sus propiedades épticas e infrarrojas y establecer
relaciones entre sus propiedades espectrales, masas y
luminosidades. Se hace especial énfasis en empujar la
frontera de deteccion hacia los objetos de menor masa,
bien sea como objetos ligados por atraccion gravitato-
ria a otros, o flotando libremente en el espacio inte-
restelar. Los objetos menos masivos también suelen
ser los de menor luminosidad intrinseca y temperatu-
ras superficiales mas frias por lo que entrafian notable
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dificultad de deteccion por medio de imagen directa.
Sin embargo, la deteccién directa permite una carac-
terizacion fotométrica y espectroscépica mucho mas
completa y una mejor determinacion de sus propieda-
des fisicas y quimicas. También se pretende investigar
la presencia de exoplanetas en estrellas de baja masa
empleando técnicas de medida de velocidad radial con
muy alta precisién y técnicas de muy alta resolucion es-
pacial. Se trabaja en el desarrollo de espectrografos ul-
traestables para grandes telescopios y de sistemas de
imagen ultraRrapida. Con los primeros es posible lograr
la deteccidn de planetas con masas similares a la de la
Tierra en estrellas de tipos G, Ky M. Un objetivo que se
persigue es establecer la frecuencia de estos planetas
en las estrellas de la vecindad solar y caracterizar las
propiedades de los sistemas planetarios a los que per-
tenecen.

HITOS

Descubrimiento de dos planetas de baja masa, de
aproximadamente 6.3 y 2.5 masas terrestres, orbi-
tando una estrella de tipo espectral M usando el es-
pectrégrafo ultra-estable HARPSN instalado en el te-
lescopio TNG (Affer et al.).

Comisionado del instrumento AOLI y primera pu-
blicacién cientifica del mismo (Velasco et al.).

FastCam vuelve a obtener tiempo en el telescopio
NOT desde 2010. Se instala por primera vez con éxito el
sistema opto-mecanico final en el NOT. Inicio del pro-
grama de multiplicidad en estrellas con exceso en IR.

Densidad de subenanas de tipo M con 100 nuevos
objetos descubiertos en los grandes cartografiados de
UKIDSS, SDSS y 2MASS.

En 2016 se publicé el descubrimiento de un planeta
aislado de tipo espectral L4-L6 en la region de forma-
cion de Upper Scorpius (Pefia-Ramirez et al.). Se trata
de uno de los objetos aislados de masa planetaria mas
frios y menos masivos conocidos.

EVOLUCION DEL PROYECTO

En 2016 se ha trabajado en el estudio de sefiales de
actividad para caracterizar la actividad en estrellas en-
anas de tipo F, G, Ky M. El objetivo final es compren-
der la actividad estelar para poder distinguir las sefia-
les de actividad de aquellas causadas por la presencia
de planetas, en particular, las sefiales débiles de velo-
cidad radial de los exoplanetas de baja masa (Suarez
Mascarefio et al.).

Se continud realizando el estudio de velocidad ra-
dial en enanas de tipo espectral M con el descubri-
miento de dos planetas de tipo super-Tierra con masas



de 6,3y 2,5 masas terrestres orbitando una enana tipo
M temprana (Affer et al.). También se ha continuado
con el estudio de velocidad radial de estrellas de tipo G
y K, y pronto se presentara el descubrimiento de exo-
planetas de baja masa.

N. Lodieu et al. (A&A, 598, A92): Publicacion de 100
nuevas enanas pobres en metales de tipo M con dife-
rentes metalicidades identificadas en los cartografia-
dos de UKIDSS, 2MASS y Sloan. Se han confirmado esas
sub-enanas espectroscdopicamente con multiples te-
lescopios e instrumentos (NOT, GTC, VLT).

N. Lodieu ha obtenido espectroscopia en el visible
e infrarrojo cercano de enanas marrones muy frias per-
tenecientes a la asociacion de Upper Scorpius. El arti-
culo se enviard a la revista Astronomy & Astrophysics.
N. Lodieu ha realizado también un nuevo cartografiado
profundo en la banda Y con VISTA/VIRCAM en
mayo/junio de 2016 para complementar el cartogra-
fiado anterior publicado en 2013 (Lodieu et al. 2013).

Dentro de los estudios del VISTA Hemisphere Sur-
vey (VHS), cuyo grupo de enanas ultra-frias lidera el
IAC, se ha finalizado la primera busqueda de compa-
fieros ultra-frios con movimiento propio comun inclu-
yendo datos hasta Marzo de 2013 y cubriendo una re-
gion de unos 8.500 grados cuadrados. La caracteriza-
cién espectroscopica se ha llevado a cabo con instru-
mentos como Osiris en el GTC, Sofl en el NTT y NICS en
el TNG. Como resultado de este trabajo, se descubrie-
ron 35 nuevos compafieros, incluyendo 10 M tardias, 6
enanas Ly dos de tipo T. Ademads como parte de la tesis
doctoral de Patricia Chinchilla, se ha comenzado una
busqueda de compafieros jovenes alrededor de estre-
llas jovenes de la vecindad solar, fruto de la cual se des-
cubrieron una decena de compafieras de baja masa M
intermedias y tardias, entre las que destaca una M6 al-
rededor de una estrella de tipo solar con una edad si-
milar a la de las Pléyades.

Se ha llevado a cabo un estudio de caracterizacion
de las atmdsferas de dos enanas L jévenes ultrarrojas y
del planeta VHS1256b, gracias a los espectros opticos
obtenidos con Osiris en GTCy espectros IR con FIRE en
el telescopio Magellan. Ademas se obtuvieron nuevos
datos fotométricos y astrométricos del sistema de
VHS1256 con NICS en el TNG, CAMELOT en el telesco-
pio IAC-80y RISE en el LT, lo que nos permitird estudiar
su variabilidad y determinar con mejor precisién la dis-
tancia de la primaria. Durante la estancia de Y. Pavlenko
se realizé un estudio de sintesis espectral de la prima-
ria con el objetivo de determinar sus propiedades fisi-
cas: Teff, metalicidad, edad y rotacion.

En colaboracion con O. Zakhozhay, se presentd un
estudio tedrico que simula la presencia de un disco de
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debris alrededor de la enana marron G196-3B (Za-
khozhay et al. 2017). Este modelo podria explicar el
color éptico e infrarrojo muy rojo de algunos de estos
objetos subestelares jévenes y por sus caracteristicas fi-
sicas seria mas parecido a los anillos de los planetas de
nuestro sistema solar que al de las estrellas.

En colaboracién con K. Pefia Ramirez, de la Univer-
sidad Pontificia Catdlica de Chile, y M.R. Zapatero Oso-
rio, del Centro de Astrobiologia (CAB), se ha publicado
el descubrimiento de una L4-L6 en Upper Scorpio
(Pefia-Ramirez et al.). En la fecha de publicacién, se tra-
taba del objeto de masa planetaria aislado mas frio y
menos masivos que se habia podido confirmar espec-
troscépicamente.

NATURALEZA Y EVOLUCION DE
BINARIAS DE RAYOS X
(P/309710)

T. Muioz Darias.

J. Casares Veldzquez, |. Gonzalez Martinez-Pais, A. He-
rrero Davd, G. Israelian, T. Shahbaz, P. Rodriguez Gil,
M. Armas Padilla, M. Linares Alegret, C. Zurita Espi-
nosa, M. Pérez Torres, V. Dhillon, J.I. Gonzalez Her-
nandez, P.J. Blay Serrano, D. Mata Sdnchez F. Jiménez
Ibarray S. Palomo Nevado.

P. Charles (Univ. de Southampton, Reino Unido); P. Jon-
ker (Univ. de Utrech, Paises Bajos); T. Marsh, D. Ste-
eghs, B. Gaensicke (Univ. de Warwick, Reino Unido); R.
Fender, S. Motta, K. O'Brien (Univ. de Oxford, Reino
Unido); R.l. Hynes (Univ. de Louisiana, EEUU); J.M. Pa-
redes, M. Ribd (Univ. de Barcelona); J. Marti (Univ. de
Jaén); T. Belloni, S. Campana, P. D’Avanzo (Obs. de
Brera, Italia); I. Negueruela (Univ. de Alicante); J.M. Co-
rral-Santana (Univ. Catdlica, Chile); D. Russell (Univ. de
Abu Dhabi, Arabia Saudita); G. Ponti, B. de Marco (MPE,
Alemania); R. Wijnands, N. Degenaar (Univ. de Ams-
terdam, Paises Bajos); A. de Ugarte (IAA, Granada); Y.
Ueda (Univ. de Kyoto, Japon).

INTRODUCCION

Las Binarias de Rayos X son binarias compactas do-
minadas por procesos de acrecién 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 re-
currentes (varias décadas) durante las cuales la lumi-
nosidad aumenta tipicamente un factor 103-106 en los
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rangos optico y rayos X, respectivamente. Estos siste-
mas ofrecen un interés especial ya que contienen los
candidatos a BH mas firmes conocidos via la determi-
nacién de la funcion 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 masivasy la
estructura de la materia nuclear. Desgraciadamente, el
numero de BH detectado es todavia demasiado pe-
quefio para abordar analisis estadisticos comparativos
con la poblacién de binarias con NS.
Los objetivos cientificos que se persiguen son:

Expandir la muestra de BH midiendo funciones de
masa en nuevas binarias transitorias. Asimismo, deter-
minar los cocientes de masas y angulos de inclinacion
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 dptico e IR (incluyendo el analisis de emision
Bowen fluorescente de la estrella compafiera, una
nueva técnica descubierta por el grupo). También se
estan explorando nuevas estrategias que permiten au-
mentar significativamente la muestra de nuevos agu-
jeros negros en quietud. Cuando el nimero de objetos
sea suficientemente grande se intentaran abordar es-
tudios estadisticos de la muestra de BH respecto a bi-
narias con NS (ej. distribucién de masas, cocientes de
masa, distribucion galdctica) para caracterizar las dos
poblaciones de objetos compactos. Se espera obtener
informacién que permita restringir la ecuaciéon de es-
tado de la materia nuclear, la edad e historia evolutiva
de estos sistemas (ej. M__ para NS, M para BH, pér-
dida de masa de las estrellas progenitoras).

Analizar la estructura y variabilidad de los discos de
acrecién alrededor de los objetos compactos en dife-
rentes bandas espectrales (éptico-rayos X). La distri-
bucién espectral durante la erupcién (especialmente a
altas energias) y su variacién temporal es esencial para
restringir los modelos de erupcion y la estructura fisica
del disco (ej. radio del disco advectivo o ADAF). En el
Optico se estudiard la variacién orbital de los perfiles
de emisién utilizando técnicas de tomografia doppler.
Esto nos permitirad analizar la distribucion radial de emi-
sividad de los discos y obtener restricciones al tamafio
del disco, ritmo de transferencia de masa y estado evo-
lutivo. Ademas, se ha abierto una nueva ventana con el
descubrimiento de variabilidad 6ptica réapida (mins-
segs) en los discos de acrecidn en quietud en varios BHs
y NS. Es importante ampliar la muestra de sistemas y
extraer el espectro de la variabilidad para restringir po-
sibles mecanismos de produccién. Por ejemplo, el es-
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tudio de las oscilaciones cuasi-periddicas (QPOs) y de
las propiedades del ruido temporal permite distinguir
entre diferentes modelos de discos alabeados porirra-
diacién y extraer informacion privilegiada sobre las in-
estabilidades que se forman en los discos alrededor de
objetos compactos. Por su parte, el estudio de varia-
ciones fotométricas durante las erupciones y la quie-
tud permite determinar parametros fundamentales de
estos sistemas binarios, esenciales para determinar las
masas de las componentes: ej. P_ e inclinacion me-
diante eclipses y efectos de irradiacion, y cociente de
masas a partir del periodo de “superhump” (batido
entre el periodo de precesion del discoy P_ ).

Estudio de binarias de gamma, formadas por un
pulsar joven en érbita alrededor de una estrella ma-
siva. La interaccién del viento de la estrella con el del
pulsar genera emisién de muy alta energia (MeV-TeV),
fuertemente modulada con el periodo orbital, que es
detectada por telescopios Cherenkov como MAGIC y
satélites de rayos gamma como Fermi. Seguimiento es-
pectroscopico intensivo en el dptico permite caracteri-
zar los pardmetros fundamentales de estas binarias.
Recientemente descubrimos la presencia del primer BH
en una binaria de rayos gamma. Asimismo, se pretende
estudiar la composicion quimica de las estrellas com-
pafieras y, concretamente, establecer el origen de las
altas abundancias de Litio y elementos-a descubiertas
por el grupo. Para ello se proyecta:

- Realizar anélisis de metalicidad para encontrar evi-
dencias de la explosion de Supernova que dio ori-
gen al BH/NS. Anomalias en las abundancias nos
permitirdn reconstruir la historia evolutiva de las
estrellas progenitoras.

- Investigar la formacion de lineas de litio en los dis-
cos de acreciony en las atmodsferas de las estrellas
secundarias. La razon isotodpica Li’/Li® es un indi-
cador del mecanismo de aceleracion de particu-
las que produce estos elementos en el entorno del
BH o NS.

HITOS

Nuestro equipo ha liderado un ambicioso estudio
multi-frecuencia que cubrid la erupcién de 2015 del
agujero negro transitorio V404 Cyg. Este evento ha sido
uno de los mas interesantes jamas observados de este
tipo. El trabajo se tradujo en varias publicaciones, una
de ellas de gran impacto en la revista Nature (Mufioz-
Darias et al.), donde se presentd el descubrimiento de
viento procedente del disco de acrecion del sistema'y
simultdneo a emision radio-jet y rayos X.



BlackCAT: un catalogo de agujeros negros de masa
estelar en binarias de rayos X transitorias. En 2016
nuestro grupo liderd este trabajo, donde se presentd
un catdlogo de agujeros negros confirmados dindmi-
camente, asi como sistemas candidatos a agujeros ne-
gros y un completo estudio de poblacién. El creciente
numero de citaciones del articulo pone de manifiesto el
interés del trabajo para la comunidad cientifica (Corral-
Santana, Casares, Mufioz-Darias et al., A&A).

EVOLUCION DEL PROYECTO

Durante 2016 se han producido progresos sustancia-
les en las principales lineas de investigacion del grupo.
En total se han publicado 36 articulos. De estos, el
grupo ha liderado o coliderado 10 trabajos, entre ellos
un trabajo en la revista Nature y uno de revision en el
libro “Astrophysical black holes”. 14/36 trabajos son
aportaciones del investigador asociado V. Dhillon en di-
versos campos, compartidas con el grupo de estrellas
binarias. Este nimero (22+7) representa un incre-
mento muy significativo con respecto a 2015 (13 pu-
blicaciones).

Agujero negro V404 Cyg

Se publicaron los principales resultados de las cam-
pafias de observaciones realizadas durante la erupcion
del agujero negro V404 Cyg. El grupo liderd la detec-
cién de viento en el sistema, resultado que fue publi-
cado en Nature (Mufioz-Darias et al.). La misma feno-
menologia se observd durante una mini-erupcion en
diciembre de 2015, resultado que fue obtenido du-
rante 2016 y que se publicard en 2017. El grupo tam-
bién liderd la deteccion de choques en el jet de dicho
sistema (Shahbaz et al. MINRAS) y participd en otros tra-
bajos relacionados con este evento (Bernardini et al.;
Gandhi et al.). Finalmente, cinco miembros del grupo
fueron invitados al meeting monografico que tuvo
lugar en Oxford, donde se dieron dos charlas.

Busqueda de agujeros negros y determinacion
de masas

Se publico el primer catdlogo completo de agujeros
negros y candidatos a agujeros negros de masa estelar
en binarias de rayos X (Corral Santana, Casares, Mufioz-
Darias et al., A&A). Este ambicioso proyecto se inicié
durante la tesis del primer autor en el IAC, y esta te-
niendo una gran repercusién en el campo. Por otro
lado, se presentd el segundo trabajo (ver también Ca-
sares 2015, ApJ) que relaciona los parametros de linea
Halfa obtenidos durante la quietud con los pardmetros
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fundamentales del sistema. Estos trabajos sientan la
base para futuros estudios en sistemas muy débiles y
tienen por tanto el potencial de ampliar considerable-
mente el nimero de sistemas del que podremos obte-
ner restricciones dindmicas.

Fendmenos de acrecion y eyeccion

Ademas de los resultados de V404 Cyg ya mencio-
nados, se publico un articulo de revision (“Accretion &
Feedback in Stellar Mass Black Holes”) como uno de los
capitulos del libro “Astrophysical Black Holes” (Fender
& Mufioz-Darias, LNP). Asimismo, el grupo participd en
la deteccién de emisién polarizada (jet) en varios agu-
jeros negros en quietud (Russell, Shahbaz et al.
MNRAS).

Emisidon Bowen en binarias de rayos X
activas/persistentes

Esta técnica novedosa (descubierta por el grupo)
proporciona las primeras masas dindmicas en estrellas
de neutrones activas y agujeros negros en erupcion.
Durante 2016 se realizé un gran campafia de observa-
cién con GTC+OSIRIS de la estrella de neutrones tran-
sitoria Agl X-1, cuyos resultados esperamos publicar en
2017. Asimismo se realizaron estudios del mismo sis-
tema en quietud con Optica Adaptativa usando el IFU
del VLT-8.2m SINFONI. Este estudio permitié dar una
solucién dindmica al sistema (saldra publicado durante
el primer trimestre de 2017).

Magnetares y otros objetos transitorios

En 2016, y usando datos de GTC-OSIRIS, se pre-
sentd el primer espectro tomado de un magnetar, asi
como varias distribuciones espectrales de energia en
quietud, que muestran que el objeto no es variable
(como se habia afirmado previamente; Mufioz-Darias,
de Ugarte Postigo & Casares, MNRAS Lett). El grupo
participd en la deteccién de la primera fuente transi-
toria descubierta por el radio telescopio LOFAR (Ste-
wart et al.) y en la elaboracién del catalogo de explo-
siones observado por Fermi-GBM (Jenke, Linares et al.).
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ESTRELLAS MASIVAS AZULES
(P/309808)

A. Herrero Davo.
G. Gémez Velarde, L. Crivellari, S. Simdén-Diaz, M. Cer-
vifio Saavedra, L. Patrick e I. Camacho Inesta.

Colaboradores del IAC: S.L. Hidalgo Rodriguez, K.S.
Ribke Zudiga, S. Rodriguez Berlanas y G. Holgado Alijo.

J. Puls (Univ. de Munich, Alemania); C. Evans (ROE,
Reino Unido); A. de Koter (Astronomical Inst., Univ. de
Utrecht, Paises Bajos); J.S. Vink (Obs. de Armagh, Reino
Unido); N. Markova (NAO, Bulgaria); D.J. Lennon (ESA,
Madrid), N.R. Walborn (STScl, EEUU); R.P. Kudritzki
(loA, Univ. de Hawai, EEUU); M.A. Urbaneja (Univ. de
Insbruck, Austria); F. Najarro, M. Garcia (CAB, Madrid);
I. Negueruela (Univ. de Alicante); J. Maiz Apellaniz (I1AA,
Granada); N. Langer, N. Castro (Univ. de Bonn, Alema-
nia); S. Clark (Open Univ., Reino Unido); G. Maynet
(Univ. de Ginebra, Suiza); C. Sabin (Univ. La Serena,
Chile); D. Calzetti (Univ. de Massachussets, EEUU); M.
Godart (Univ. de Lieja, Bélgica).

INTRODUCCION

En este Proyecto se pretende observar y analizar
estrellas masivas en galaxias cercanas para compren-
der sus propiedades y evolucién en diferentes entor-
nos, en especial aquéllos cuyas condiciones se aproxi-
men a las del universo temprano, a fin de que puedan
ser utilizadas para comprenderlo mejor.

Las estrellas masivas constituyen el origen de fe-
némenos tremendamente energéticos y son un
agente primario de la evolucion quimica y dindmica de
las galaxias y del Universo. Son también uno de los mas
importantes agentes propuestos para iniciar la reioni-
zacion del Universo, que lo volvid transparente a la ra-
diacién, permitiéndonos hoy en dia su observacion.
Estas estrellas nacen con masas superiores a ocho
veces la masa del Sol, lo que las condena a morir como
Supernovas al final de su vida, formando estrellas de
neutrones y agujeros negros y produciendo Estallidos
de Rayos Gamma. Su evolucién es muy rapida, y du-
rante la misma liberan gran cantidad de material pro-
cesado nuclearmente a través de fuertes vientos es-
telares (pueden perder hasta el 90% de su masa) emi-
tiendo gran cantidad de radiacion en forma de foto-
nes de alta energia. Su alta masa las predispone a for-
mar sistemas binarios, que pueden evolucionar a bi-
narias de rayos X de alta masa y formar objetos
compactos.
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Estos procesos dependen de las propiedades de las
estrellas, como su masa, metalicidad, rotacién que
cambian en funcién de la galaxia que aloja a la estrella.
Para interpretar la radiacion que nos llega de galaxias
lejanas debemos comprender cémo estas propiedades
varian con las de la galaxia anfitriona y como determi-
nan los procesos descritos. Es necesario pues estudiar-
las en un conjunto de galaxias que cubran una varie-
dad de caracteristicas.

Afortunadamente, al ser muy luminosas, las estre-
llas masivas pueden estudiarse individualmente en ga-
laxias cercanas, en donde su fisica puede acercarse a
la del Universo primitivo y pueden asi utilizarse como
patrones de distancia. También pueden observarse co-
lectivamente en regiones de intensa formacion estelar
a grandes distancias, incluso poco después de la reio-
nizacion del Universo, que podrian haber causado.

Los espectros de estas estrellas contienen gran can-
tidad de informacion. Presentan un gran nimero de li-
neas 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 espectrosco-
picos en galaxias lejanas permitiéndonos asi obtener
informacién esencial sobre las galaxias que las hospe-
dan. Si hay presentes lentes gravitatorias, las lineas de
los vientos estelares pueden ser usadas para obtener la
composicién quimica (metalicidad) de galaxias del uni-
verso temprano con formacion estelar activa.

La determinacién de sus parametros estelares y
abundancias quimicas permite una comparacién deta-
llada con las predicciones de la teoria de evolucion es-
telar, pero como contrapartida exige un detallado cal-
culo del espectro emergente. Este calculo detallado se
complica debido a las fuertes condiciones de NETL, es-
fericidad y pérdida de masa, cuyo efecto es acoplar 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 atémico. Sin embargo,
si disponemos de dichos pardmetros estelares y abun-
dancias, podemos ademads comparar con las determi-
naciones de abundancias en el medio interestelar de
nuestra galaxia y galaxias vecinas, y con las prediccio-
nes de las teorias de evolucion quimica de las galaxias.

Los analisis de estrellas masivas en la Via Lacteay en
galaxias cercanas, tanto dentro como fuera del Grupo
Local, nos pueden proporcionar una gran cantidad de
informacién acerca de la estructura y evolucion de es-
trellas y galaxias, bajo diferentes condiciones, extrapo-
lables a regiones mas alejadas del Universo. No obs-
tante, ello requiere identificar las estrellas masivas



como tales, lo que obliga al uso de diagramas de color-
magnitud y a la obtencién de espectros de baja resolu-
cion. Ademas, es necesario recurrir a las observaciones
en distintas longitudes de onda, para lograr los datos
precisos. Aunque muchos parametros pueden obte-
nerse a partir de observaciones en diferentes rangos
espectrales, el UV es necesario para determinar velo-
cidades terminales del viento; el visible, para tempera-
turas efectivas, gravedades y pérdidas de masa, lo que
puede obtenerse bajo determinadas condiciones tam-
bién del IR.

Los objetivos del presente Proyecto son los si-
guientes:

- |dentificar las estrellas masivas en galaxias cerca-
nas, en especial aquellas con condiciones cerca-
nas a las del universo primitivo.

- Observar y analizar las estrellas en esas galaxias.

- Determinar las propiedades de las estrellas masi-
vas en diferentes entornos. Correlacionar las pro-
piedades estelares con las del entorno.

- Estudiar la variacion de la evolucion de las estre-
llas con sus propiedades iniciales (determinadas
en parte por el entorno).

- Disefiar un tratamiento numérico fiable que re-
produzca el comportamiento de los diferentes
procesos fisicos que tienen lugar en el interior de
las atmosferas estelares.

A largo plazo, pretendemos aplicar estos objetivos
a estudios del Universo primitivo.

HITOS

El principal hito de este afio ha sido la publicacion
del primer atlas espectroscépico de estrellas masivas a
metalicidades por debajo de la Pequefia Nube de Ma-
gallanes. El atlas consiste en 18 estrellas, de ellas 16
entre O7.5y AO. Ademads, se ha realizado el primer ana-
lisis cuantitativo de estrellas O a estas metalicidades.

EVOLUCION DEL PROYECTO

El principal desarrollo en el Proyecto durante 2016
se ha producido en el campo de las estrellas masivas
en Sextans A e IC1613, dentro de la tesis de I. Cama-
cho Inesta. Continuando con el esfuerzo del afio ante-
rior, se ha publicado el primer atlas de este tipo de es-
trellas a metalicidades tan bajas como la de Sextans A.
También se ha concluido el estudio de las estrellas B
supergigantes en IC1613. Este Ultimo estudio muestra
que las estrellas masivas deben nacer con altas veloci-
dades de rotacién en los entornos de baja metalicidad
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o tener mecanismos extra de mezcla interior todavia
no bien comprendidos. También se han reducido los
espectros obtenidos con el modo multiobjeto de OSI-
RIS en Sextans A, que han producido un total de 14
nuevas estrellas entre los tipos espectrales O3 y B3.
Junto con las 18 anteriores, esto da un total de 32 es-
trellas masivas jovenes en Sextans A. Los trabajos des-
arrollados nos han permitido obtener tiempo en los te-
lescopios VLT y GTC para nuevas observaciones.

En la colaboracién VFTS se ha concluido el analisis
de las estrellas enanas O en 30 Dor. Como resultado
importante encontramos que la distribucion de veloci-
dades de rotacién con la gravedad (que se puede con-
siderar un indicador de edad) no es la esperada. Junto
con los resultados en otras galaxias, parece acumularse
la evidencia de que el papel jugado por la rotacién en
estas estrellas no es bien comprendido. También se
han encontrado algunas discrepancias con la teoria de
los vientos impulsados por radiacién, pero en este caso
las dificultades para determinar la pérdida de masa en
las estrellas dificultan mucho una conclusién sélida.

En otros aspectos del Proyecto, se ha continuado
trabajando en el proyecto de M31y M33 para WEAVE,
y se envié una nueva version del proyecto para adap-
tarse al tiempo de observacién disponible para el con-
sorcio del instrumento. También se continud con nues-
tra participacion en el los proyectos ALBA y LEGUS.

Finalmente, L. Crivellariy S. Simdn-Diaz seran los or-
ganizadores de la proxima Escuela de Invierno del IAC,
que versara sobre el tema “Aplicaciones del transporte
radiativo a las atmdsferas estelares y planetarias”.

PRUEBAS OBSERVACIONALES DE
LOS PROCESOS DE NUCLEOSINTESIS
EN EL UNIVERSO

(P/300423)

G. Israelian.
J. Casares Veldzquez, R.J. Garcia Lépez, R. Rebolo
Lépez, J.I. Gonzélez Hernandez y L. Suarez Andrés.

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 (Univ. de
Oporto, Portugal); P. Bonifacio (Obs. de Meudon, Fran-
cia); P. Molaro (Obs. de Trieste, Italia); N. Shchukina
(Obs. de Kiev, Ucrania); C. Melo (ESO, Chile), S. Randich
(Obs. de Arcetri, Italia); F. Musaev (SAO, Rusia); A. Livs-
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hits (Univ. de Moscu, Rusia); B. May, M. Rowan Rob-
binson (IC, Reino Unido); S. Dermott (Univ. de Florida,
EEUU); J. Jenkins (SETI/NASA Ames, EEUU); M. Sho-
walter (SETI, EEUU).

INTRODUCCION

Recientemente se han llevado a cabo varios analisis
espectroscépicos de estrellas con planetas. Uno de los
resultados mas relevantes ha sido descubrir que las es-
trellas con planetas son en promedio mas metélicas
que las estrellas del mismo tipo espectral sin planetas
conocidos (Santos, Israelian & Mayor 2001, Astronomy
& Astrophysics, 373, 1019; 2004, Astronomy & As-
trophysics, 415, 1153). Existen dos hipétesis posibles
para relacionar el exceso de metalicidad con la pre-
sencia de planetas. La primera es la del “autoenrique-
cimiento” que atribuye el origen de la sobreabundan-
cia de metales observada en estrellas con planetas a la
acrecion sobre la estrella madre de grandes cantidades
de material planetario rocoso, rico en metales y pobre
en elementos como H y He. La hipdtesis contraria es la
principal y considera que el exceso de metales sea de-
bido al alto contenido en metales de la nube protopla-
netaria a partir de la cual se formé el sistema estrella-
planeta.

Los elementos ligeros pueden proporcionar infor-
macion valiosa sobre la mezcla, la difusién y la evolu-
cién del momento angular en estrellas con planetas,
asi como sobre la actividad estelar causada por la inter-
accion con exoplanetas (Santos, Israelian, Garcia Lépez
et al. 2004, Astronomy & Astrophysics, 427, 1085; Is-
raelian et al. 2004, Astronomy & Astrophysics, 414,
601). Estudios sobre el Be, el litio y la razén isotdpica
®Li/’Li podrian aportar pruebas para distinguir entre las
diferentes teorias de formacién 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 res-
ponsable 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, Sy Zn). Se han llevado a cabo va-
rios estudios espectroscopicos del hierro (Santos et al.
2001, Astronomy & Astrophysics, 373, 1019; 2003, As-
tronomy & Astrophysics, 398, 363; 2004, Astronomy &
Astrophysics, 415, 1153) y de otros elementos (Bodag-
hee et al 2003, Astronomy & Astrophysics, 404, 715;
Ecuvillon, Israelian, Santos et al. 2004, Astronomy & As-
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trophysics, 418, 703; 2004, Astronomy & Astrophysics,
426, 619; 2006, Astronomy & Astrophysics, 445,633;
2006, Astronomy & Astrophysics, 449, 809; Gilli, Israe-
lian, Ecuvillon, et al. 2006, Astronomy & Astrophysics,
449,723).

El andlisis espectroscépico de estrellas ricas en me-
tales también proporciona informacion valiosa sobre
las tasas de eyeccion al medio interestelar de elemen-
tos quimicos producidos por explosiones de supernova
en los Ultimos 10.000 millones de afios. Otro método
alternativo para investigar los productos de las explo-
siones de supernova es el estudio de las estrellas com-
pafieras de los sistemas binarios de rayos X.

Las estrellas compafieras en sistemas binarios de
rayos X de baja masa han sobrevivido a estas explosio-
nes de supernova y quizas han podido capturar parte
del material eyectado en la explosion. Este material se
mezclard en la zona de conveccién con el material de la
estrella, de forma que las abundancias de los elemen-
tos presentes en el material eyectado se modificarian.
Asi pues el estudio de anomalias quimicas en las at-
mosferas de las estrellas secundarias en estos sistemas
puede darnos informacién sobre la nucleosintesis y
evolucidn estelar en estrellas masivas y sobre la com-
plejidad 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 determi-
nacion de masa es la mas precisa. El analisis mostraba
abundancias de O, Mg, S, Si desde 6 hasta 10 veces ma-
yores que las encontradas en el Sol. Estos autores lo in-
terpretaron 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 quimi-
cos en funciéon de la metalicidad aportan informacién
sobre sus ritmos de formacion y nucleosintesis en di-
ferentes tipos de supernova. La nueva generacion de
telescopios de clase 4-10 m ha mejorado dréstica-
mente la calidad de las observaciones espectroscopi-
cas. Mientras tanto, las herramientas computacionales
permiten estudiar la formacion de lineas espectrales
en NLTE en dtomos tan complejos como el Fe. Gracias
a esos progresos se han descubierto nuevas e intere-
santes tendencias de las abundancias de O, Sy N (Is-
raelian 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 atmdsfera 1D es-
tandares de estrellas gigantes muy pobres en metales
son incapaces de resolver los conflictos entre abun-
dancias obtenidas a partir de diferentes lineas espec-
trales de oxigeno y magnesio (Israelian et al. 2004, As-
tronomy & Astrophysics, 419, 1095). Se proyecta con-
tinuar estudios consistentes de abundancias en una se-
leccion 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 ha utilizado una amplia muestra de las estrellas
enanas de tipo FGK para los que se han obtenido abun-
dancias precisas de C utilizando espectros de alta reso-
lucion de HARPS para una muestra de 1.110 estrellas
FGK. Se analiz6 la posible relacion entre la presencia o
no de planetas en dichas estrellas. No se han encon-
trado diferencias entre las muestras, sugiriendo que las
estrellas con planetas no tienen una huella diferente
en lo que al C se refiere. No hay una dependencia entre
la abundancia de [C/Fe] con respecto a la metalicidad
de la estrellas. Para bajas temperaturas se observa un
comportamiento anémalo del [C/Fe]. Debido a la can-
tidad de blends a dichas temperaturas, se deben tomar
con precaucioén las medidas a Teff < 5200K.

Se han estudiado las posibles correlaciones entre la
existencia de compafieros planetarios y la abundancia
de los elementos relativos de sus estrellas. Conjunto
con abundancias de O previamente obtenidas, se ha
analizado el ratio C/O y [C/O], y las posibles correlacio-
nes entre estrellas con planetasy la abundancia de sus
estrellas. Un primer andlisis de los datos sugiere que las
estrellas con planeta de alta masa muestran propor-
ciones superiores de [C/Q]. Sin embargo, encontramos
que larelacion [C/Q], al igual que la relacién [Mg/Si] de-
pende en gran medida de la metalicidad a través evo-
luciéon quimica de la galaxia. Después de la eliminacion
de la evolucion galdctica sélo la diferencia en la relacién
elemental [C/O] entre los hosts con planetas de alta
masa v las estrellas sin planetas estaba presente de ma-
nera significativa. Estos resultados sugieren que los pla-
netas de alta masa son mas frecuentes alrededor de
estrellas con alto [C/Q]. Respecto al ratio C/ O, no se
encuentran diferencias entre las muestras estudiadas.
Asimismo, se estudio el ratio Mg/Si, ampliando estu-
dios previos del [Mg/Si]. No encontramos, al igual que
con el ratio C/O, diferencias entre las muestras.

Combinando los resultados de los ratios, se rea-
lizd un estudio de formacién planetaria, en base a la
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posible formacién de compuestos. Se ha encontrado
que, de una muestra de 502 estrellas, todas tienen %
< 0.8, porlo que la presencia de grafitos, TiCy SiC sera
importante. Ademas, el ratio Mg/Si determinara la
forma en que encontraremos estos compuestos. En
ambas muestras planetarias, tanto los planetas de
alta como los de baja masa, los compuestos de re-
partiran casi equitativamente entre un ratio inferior
a 1 (donde se formaran ortopiroxenos y feldespatos)
y un ratio entre 1y 2 (donde se creara tanto olivina
ComMo piroxenos).

Se han buscado gigantes ricas en Li en una muestra
de cumulos donde se han buscado planetas, asi pode-
mos estudiar el escenario de engullimiento del planeta
para explicar la reposiciéon de Li usando una muestra
de comparacién adecuada de estrellas sin planetas gi-
gantes detectados. Se ha derivado las abundancias de
Li para una muestra de 67 estrellas gigantes rojas en
12 diferentes cumulos abiertos utilizando técnicas de
sintesis espectral estandar y espectros de alta resolu-
cién (de HARPS y UVES). Encontramos tres estrellas en
diferentes grupos con abundancias claramente mejo-
radas de Li en comparacién con otras estrellas dentro
del grupo. Curiosamente, las Unicas dos estrellas con
un compafiero sub-estelar detectado en nuestra mues-
tra pertenecen a ese grupo. Una de las estrellas con
planetas, NGC 2423 No. 3, podria estar cerca de la pro-
tuberancia de luminosidad en el diagrama de HR, una
fase en la que la produccion de Li por el proceso de Ca-
meron-Fowler es soportada por extra-mezcla para lle-
var Li fresco a la superficie.

Utilizamos espectros de muy alta calidad de las dos
estrellas obtenidas del archivo HARPS para obtener pa-
rdmetros estelares muy precisos y abundancias quimi-
cas. Se derivaron los parametros estelares con el mé-
todo cldsico (no diferencial), mientras que se aplicé un
andlisis diferencial linea por linea para lograr la mayor
precision posible en las abundancias, que son funda-
mentales para explorar las diferencias muy pequefias
en las abundancias entre las estrellas. Confirmamos
que la diferencia de abundancia entre zeta2 Rety zetal
Ret muestra una correlacion significativa (~ 2 sigma)
con Tc. Sin embargo, también encontramos que las
tendencias de Tc dependen del espectro individual uti-
lizado (aunque siempre de muy alta calidad). En parti-
cular, encontramos diferencias significativas pero va-
riables en las abundancias de la misma estrella de di-
ferentes espectros individuales de alta calidad.

Nuestros resultados para el sistema zeta Reticuli
muestran, por ejemplo, que los factores no fisicos,
como la calidad de los espectros empleados y los erro-
res que no se tienen en cuenta, pueden estar en la raiz
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de las tendencias de Tc para el caso de los espectros
individuales.

El objetivo principal de este trabajo es explorar la
posible dependencia de la tendencia de la Tc en las dis-
tancias galactocéntricas estelares, Rmean.

Utilizamos espectros de alta calidad de alrededor de
40 estrellas observados con los espectrografos HARPS y
UVES para obtener pardmetros estelares precisos,
abundancias quimicas y edades estelares. Se aplico un
analisis diferencial linea por linea para lograr la méxima
precision posible en las abundancias quimicas.

Confirmamos los resultados anteriores de que las
proporciones de abundancia [X/Fe] dependen de la
edad estelar y que para una edad determinada, algu-
nos elementos también muestran una dependencia de
Rmean. Cuando se utiliza toda la muestra de estrellas,
observamos un débil indicio de que la tendencia de Tc
depende de Rmean. La dependencia observada es muy
compleja y desaparece cuando solo se consideran es-
trellas con edades similares. Para concluir sobre la po-
sible dependencia de la tendencia de Tc en el lugar de
formacion de las estrellas, se necesita una muestra mas
grande de estrellas con pardmetros atmosféricos muy
similares y edades estelares observadas a diferentes
distancias galactocéntricas.

El objetivo de este trabajo es obtener una nueva ca-
libracion espectroscopica para una rapida estimacion
de Teff y [Fe/H] para una amplia gama de tipos espec-
trales estelares. Utilizamos espectros de una muestra
conjunta de 708 estrellas, compilada a partir de 451
enanas FGKy 257 estrellas GK gigantes. Utilizamos pa-
rametros espectrales espectroscopicos para determi-
nar las calibraciones de temperatura utilizando un con-
junto de relaciones de linea EW seleccionadas vy cali-
braciones [Fe/H] usando un conjunto de lineas Fe | se-
leccionadas. Se ha derivado 322 EW y 100 Fe | lineas
que se pueden utilizar para calcular Teff y [Fe/H], res-
pectivamente. Mostramos que estas calibraciones son
efectivas para las enanas FGK y las estrellas GK-gigan-
tes en los siguientes rangos: 4500 K <Teff <6500 K, 2,5
<log g <4,9 dex y -0,8 <[Fe/H] <0,5 dex. La nueva cali-
bracion tiene una desviacion estandar de 74 K para Teff
y 0,07 dex para [F/H]. Utilizamos cuatro muestras in-
dependientes de estrellas para probar y verificar la
nueva calibracién, una muestra de 56 estrellas gigan-
tes, una muestra compuesta por las estrellas de refe-
rencia Gaia FGK, una muestra de 36 estrellas GK-gi-
gantes de la DR1 de la encuesta Gaia-ESO y una mues-
tra de 582 estrellas enanas FGK. También proporcio-
namos un nuevo cddigo, GeTCal, para producir auto-
maticamente nuevos archivos de calibracion basados
en cualquier nueva muestra de estrellas.
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EVOLUCION DEL PROYECTO

Se han analizado las abundancias de litio en 67 gi-
gantes rojas en 12 cumulos abiertos usando observa-
ciones con UVES (VLT) y HARPS (3.6 m ESQO). El objetivo
de este trabajo fue encontrar estrellas con sobre-abun-
dancia de Litio y comparar con una muestra de estre-
llas sin planetas gigantes observados con HARPS.

Una gigante roja con alto contenido de litio puede
sefialar procesos de acrecion (engullimiento) de pla-
netas. Se calcularon las masas y edades de las estrellas
en nuestra muestra utilizando isocronas de PARSEC. Se
encontraron 3 estrellas con alto contenido de Li en 3 di-
ferentes cimulos. La sUper-abundancia de Li en una de
estas estrellas se puede explicar mediante el meca-
nismo de Cameron-Fowler.

Varios estudios han concluido una correlacion
entre las abundancias quimicas de las estrellas y la
temperatura de condensacion (conocida como ten-
dencia de Tc).Se ha encontrado una fuerte tendencia
de Tc para el sistema binario zeta Reticuli, que consta
de dos andlogos solares. La tendencia observada en
zeta2 Ret en relacién con su compafiero ha sido expli-
cada por la presencia de un disco de desechos alrede-
dor de zeta2 Ret. Se re-analizé la presencia y variabili-
dad de la tendencia de Tc en el sistema zeta Reticuli.
Se utilizaron espectros de muy alta calidad de las dos
estrellas obtenidas del archivo HARPS para obtener pa-
rdmetros estelares muy precisos y abundancias qui-
micas. Se derivo los parametros estelares con el mé-
todo clasico (no diferencial), mientras que se aplicd un
analisis diferencial linea por linea para lograr la mayor
precision posible en las abundancias, que son funda-
mentales para explorar las diferencias muy pequefias
en las abundancias entre las estrellas. Se ha confir-
mado que la diferencia de abundancia entre zeta2 Ret
y zetal Ret muestra una correlacién significativa
(~ 2sigma) con Tc. Sin embargo, también encontramos
que las tendencias de Tc dependen del espectro indi-
vidual utilizado (aunque siempre de muy alta calidad).
En particular, se encontraron diferencias significativas,
pero variables, en las abundancias de la misma estre-
lla de diferentes espectros individuales de alta calidad.
Nuestros resultados para el sistema zeta Reticuli
muestran, por ejemplo, que los factores no fisicos,
como la calidad de los espectros empleados y los erro-
res que no se tienen en cuenta, pueden estar en la raiz
de las tendencias de Tc para el caso de espectros in-
dividuales.

Se han analizado posibles correlaciones entre la
existencia de compafieros planetarios y las abundan-
cias de los elementos quimicos en las estrellas con pla-



netas. Se utilizé una amplia muestra de las estrellas en-
anas de tipo FGK (1.110 estrellas) para los que se han
obtenido abundancias precisas de C utilizando el es-
pectrografo HARPS. Se ha analizado la abundancia de
carbono en estrellas con y sin planetas estudiando la
banda molecular localizada en el éptico (4300A). Las
mayores dificultades del trabajo son, al ser una banda
molecular, los puntos de referencia del continuo (es-
casos) y la presencia de otros elementos. Dada nuestra
experiencia anterior con la banda molecular del UV cer-
cano con la que obtuvimos abundancias de N, solucio-
namos estos problemas sin mayor dificultad. Los resul-
tados muestran que la abundancia no depende de la
metalicidad de la estrella, siendo [C/Fe] con tendencia
casi constante (con una inclinacién pequefia) con res-
pecto a [Fe/H]. Estos resultados se corresponden con
resultados previos en el campo, al cual contribuiremos
ampliando la muestra de estrellas calculadas.

Un primer analisis de los datos sugiere que las es-
trellas con planetas de alta masa muestran un alto con-
tenido de [C/Q], mientras que las estrellas con planetas
pequefios presentan [C/O] menor que las estrellas de
campo. Sin embargo, encontramos que la relacién
[C/0] depende en gran medida de la metalicidad través
de evolucion quimica de Galaxia, como ocurria en el
caso del [Mg/Si]. Después de la eliminacion de la ten-
dencia de la evolucién galdctica, la diferencia en la re-
lacién de [C/O] entre las estrellas con planetas de alta
masa y planetas fue significativa. Estos resultados su-
gieren que los planetas de alta masa son mas frecuen-
tes alrededor de estrellas con alta [C/O]. Nuestros re-
sultados, combinados con nuestros resultados previos
de [Mg/Si], demuestran la importancia de los efectos
de la evolucion quimica de la galaxia e indican que
estos efectos pueden jugar un papel importante en la
estructura interna planetariay su composicion quimica.
Los resultados también muestran que los indices de
abundancia pueden ser un tema muy relevante para
nuestra comprension de la formacién de los planetas
extrasolares.

Con una muestra con datos del instrumento FIES
del NOT se estan realizando estudios sobre abundan-
cias de elementos alfa en estrellas pobres en metales
con planetas. No solo se estan obteniendo abundan-
cias con precision de dichos elementos, sino que esta-
mos afiadiendo objetos a la pequefia muestra exis-
tente. Para ello estamos usando la lista de lineas estu-
diadas por Neves et al (2009) y Adibekyan et al (2012),
por lo que la validez de los valores atémicos de cada
linea espectral es robusta, minimizando los errores. Se
espera no solo confirmar los resultados previamente
obtenidos por dichos autores, sino afiadir mas resulta-
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dos no tenidos en cuenta antes, como la relacién de
estas abundancias con la edad del host o los parame-
tros planetarios.

Se estan realizando, en la linea de los elementos
alfa, un estudio detallado de la composicidén quimica
de la estrella KIC 8462852, conocida por mostrar va-
riaciones de su flujo de hasta el 20% sin causa cono-
cida. Gracias a nuestro programa de observaciones en
el telescopio NOT, obtuvimos espectros de alta calidad
de la estrella en fases de no actividad, que comple-
mentaremos con observaciones en periodo de activi-
dad. Para ello, disponemos de tiempo como ToO en el
mismo telescopio.

Durante la Ultima década, varios estudios informa-
ron una correlacion entre las abundancias quimicas de
las estrellas y la temperatura de condensacion. Sin em-
bargo, la naturaleza de esta correlacién todavia no estd
clara. Se ha investigado la posible dependencia de la
tendencia de la Tc en distancias Galactocentrales este-
lares, Rmean. Se utilizaron espectros de alta calidad de
40 estrellas observadas con los espectrografos HARPS
y UVES para obtener parametros estelares precisos,
abundancias quimicas y edades estelares. Se aplico un
analisis diferencial (linea por linea) para lograr la ma-
xima precisién posible en las abundancias quimicas.
Asimismo, confirmamos los resultados anteriores que
afirmaban que las abundancias [X/Fe] dependen de la
edad estelar y que, para una edad determinada, algu-
nos elementos también muestran una dependencia de
Rmean. Cuando se utiliza toda la muestra de estrellas,
observamos una dependencia de la tendencia de Tc
con Rmean. La dependencia observada es muy com-
plejay desaparece cuando sélo se consideran estrellas
con edades similares. Para concluir sobre la posible de-
pendencia de la tendencia de las Tc en el lugar de for-
macioén de las estrellas, se necesita una mayor muestra
de estrellas con pardmetros atmosféricos muy similares
y edades estelares observadas a diferentes distancias
Galactocéntricas.

Se ha intentado obtener una nueva calibracion es-
pectroscopica para una rapida estimacion de Teff y
[Fe/H] para una amplia gama espectral de estrellas.

Se utilizaron espectros de una muestra conjunta
de 708 estrellas, formada por 451 enanas FGK y 257
GK-estrellas gigantes. Asimismo, se utilizaron para-
metros espectrales espectroscdpicos para determinar
las calibraciones de temperatura utilizando un con-
junto de EW y calibraciones [Fe/H] mediante una se-
leccion de lineas Fe I. Se han derivado 322 ratios y 100
Fe | lineas que se pueden utilizar para calcular Teff y
[Fe/H], respectivamente. Se concluyd que estas cali-
braciones son efectivas para las enanas FGK y las es-
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trellas GK-gigantes en los siguientes rangos: 4500 K
<Teff <6500 K, 2,5 <log g <4,9 dex y -0,8 <[Fe/H] <0,5
dex. La nueva calibracién tiene una desviacion estan-
dar de 74 K para Teff y 0,07 dex para [Fe/H]. Se utili-
zaron cuatro muestras independientes de estrellas
para probar vy verificar la nueva calibracion, una mues-
tra de 56 estrellas gigantes, una muestra compuesta
por las estrellas de referencia Gaia FGK, una muestra
de 36 estrellas GK-gigantes de la DR1 de la encuesta
Gaia-ESO y una muestra de 582 estrellas enanas FGK.
También se ha proporcionado un nuevo software lla-
mado GeTCal, para producir automaticamente nue-
vos archivos de calibracién basados en cualquier
nueva muestra de estrellas.
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INTRODUCCION

La espectroscopia de estrellas permite determinar
las propiedades y composiciones quimicas de las mis-
mas. A partir de esta informacién para estrellas de di-
ferente 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 prin-
cipalmente en los interiores estelares. También es po-
sible estudiar la formacion estelar, y la de la propia Ga-
laxia, a través de la huella que deja el potencial galac-
tico en las orbitas de las estrellas, y de las distribucio-
nes de masa, edad y la abundancia de elementos pe-
sados.

La obtencion de espectros con alta resolucion es-
pectral, apropiados para estudios de la composicidon
quimica, requiere instrumentacion sofisticada y efi-
ciente. Esto es especialmente cierto en investigaciones
en las que se necesitan extensas muestras de estrellas,
gue exigen observar cientos, o incluso miles de fuentes
de forma simultdnea. El procesado y analisis de los
datos debe ser automatizado para ser igualmente efi-
ciente.

La interpretacion de los espectros se basa en mo-
delos fisicos de las atmodsferas de las estrellas, de
donde se escapa la luz que observamos. Los ingredien-
tes fundamentales para la construccién de estos mo-
delos son la dindmica de fluidos, y las propiedades de
los dtomos, iones y moléculas, especialmente en lo que
se refiere a sus interacciones con la radiacién que pro-
viene del interior estelar. Una vez que se tiene un mo-
delo plausible, es posible calcular de forma detallada
como se propaga la radiacion a través de la atmosfera
estelar, y el espectro emergente, para, de forma itera-
tiva, compararlo con las observaciones y refinar el mo-
delo.

Este Proyecto incluye tres diferentes frentes de in-
vestigacion:

- La mejora de los modelos de atmodsfera vy las si-
mulaciones de espectros estelares.

- El desarrollo de herramientas para la obtencion,
reduccién y el analisis de observaciones espec-
troscépicas, y en particular para la determinacién
de abundancias quimicas en estrellas.

- El disefio, preparacion, y ejecucion de estudios es-
pectroscépicos de estrellas con el fin de entender:
los aspectos mas relevantes de la fisica de las at-
mosferas estelares, la formacion y evolucion de
las estrellas, el origen de los elementos quimicos
y la formacién, estructura y evolucion quimica de
la Via Lactea.



HITOS

Hacer publica DR13, la decimotercera entrega de
datos del Sloan Digital Sky Survey, incluyendo espec-
tros infrarrojos para mas de 140.000 estrellas de nues-
tra galaxia.

Hacer publica la primera entrega de datos de la mi-
sion espacial Gaia.

Publicar el primer estudio combinando astrometria
de Gaiay espectroscopia desde tierra con APOGEE, de-
mostrando que las dos componentes del disco de la Via
Lactea muestran correlaciones opuestas con la metali-
cidad.

Demostrar la viabilidad de las estrellas de tipo-A
como calibradores de flujo con un nivel de precisién
entre 1y 2%.

EVOLUCION DEL PROYECTO

El Proyecto APOGEE-2 (www.sdss.org) prosigue a
buen ritmo y las observaciones continuaran hasta el
afio 2020, con la incorporacién del segundo instru-
mento en el Observatorio de Las Campanas a partir de
mediados de 2017. Este afio se hizo una nueva entrega
de datos (DR13; www.sdss.org/dr13).

A'lo largo de 2016 se concluyeron varias investiga-
ciones con los datos de APOGEE sobre el disco de la
Galaxia, el halo estelar, cimulos estelares, y la fre-
cuencia de formacién de sistemas binarios y multiples.
También se realizaron investigaciones sobre el impacto
de las desviaciones del Equilibrio Termodinamico Local
en la derivacion de abundancias quimicas de silicio y
magnesio a partir de espectros de APOGEE.

Durante 2016 HORS ha seguido avanzando en el
IAC, completdndose la electrénica de control, el soft-
ware, asi como el disefio y fabricacion de un nuevo
brazo de adquisicién y un nuevo haz de fibras.

El Proyecto Gaia-ESO continud su marcha en 2016,
su cuarto afio, incrementando constantemente la base
de datos resultante. Se han obtenido resultados para
la mayoria de las estrellas observadas con el espec-
tréografo GIRAFFE en el telescopio VLT, y haciendo
ciencia con los parametros y abundancias quimicas
para la muestra, que ya incluye decenas de miles de
estrellas.

Se llevd a cabo un estudio del potencial de las es-
trellas de tipo espectral A como calibradores de flujo,
identificando varias decenas de objetos muy brillantes
que pueden proporcionar medidas de gran precision
para pequefios telescopios y nanosatélites. También se
han realizado un andlisis espectrofotométrico de la es-
trella HD 209458, que alberga uno de los planetas ex-
trasolares mejor estudiados hasta la fecha.

AREA DE INVESTIGACION

En 2016 vio la luz el primer catdlogo basado en
datos del satélite Gaia, con astrometria basada en la
combinacién de datos de Gaia y Tycho. Nuestro grupo
participa en el andlisis de datos de esta mision espa-
cial, y en particular en el software de analisis de los es-
pectros del instrumento RVS a bordo de Gaia. El grupo
ha publicado uno de los primeros articulos en los que
se estudia la dindmica del disco de la Via Lactea y su
correlacién con las abundancias quimicas estelares uti-
lizando datos combinados de Gaia y APOGEE. También
este afio concluimos un estudio detallado del poten-
cial de los espectros del RVS para la determinacién de
parametros estelares.

Ademas, se ha seguido impulsado el disefio y orga-
nizacién del subproyecto dedicado al estudio de la Via
Lactea con el instrumento DESI (Dark Energy Spectros-
copic Instrument; desi.lbl.gov), que comenzara a ope-
rar en el telescopio Mayall en el Observatorio de Kitt
Peak en 2019. También estamos involucrados en el
desarrollo de software para WEAVE (www.ing.iac.es/
weave), que verd su Primera Luz en 2018 en el teles-
copio WHT, en La Palma.

EXOPLANETAS Y ASTROBIOLOGIA
(P/301301)
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INTRODUCCION

La busqueda de vida en el Universo se ha visto im-
pulsada por los recientes descubrimientos de planetas
alrededor de otras estrellas (los llamados exoplanetas),
convirtiéndose en uno de los campos mas activos den-
tro de la Astrofisica moderna. En los Ultimos afios, los
descubrimientos cada vez mds numerosos de nuevos
exoplanetas y los Ultimos avances en el estudio de sus
atmosferas no sélo estan dandonos valiosa nueva in-
formacion sobre sus propiedades fisicas, sino que nos
estan permitiendo ademas poner las propiedades de
los planetas de nuestro Sistema Solar dentro un con-
texto mas global. El campo estd acercandose al impor-
tante descubrimiento de los primeros planetas poten-
cialmente habitables, impulsando estudios mas deta-
llados de estos planetas. Ademas, con el fin de la mision
CoRoT y las modificaciones a la misién Kepler (proble-
mas en sus giroscopios), se espera que el foco en exo-
planetas va a cambiar de la deteccién de nuevos pla-
netas hacia la caracterizaciéon mas precisa de aquellos
ya conocidos. En esta tarea, y debido a las lejanas fe-
chas de lanzamientos de las proximos satélites relacio-
nados (ej. JWST, CHEOPS, TESS, EChO o PLATO), se es-
pera una oportunidad de varios afios en la cual los ins-
trumentos terrestres van a dominar el campo.

Por esta razén, este campo se ayuda de y, a su vez
motiva, el desarrollo de instrumentacion cada vez mas
sensible y estable tanto para telescopios en tierra como
para las misiones espaciales. Dos frentes para los que
nuestro grupo esta especialmente preparado. Por un
lado, durante los ultimos afios se han desarrollado téc-
nicas de observacion y reduccién de transitos de exo-
planetas para los telescopios del ORM, siendo el nues-
tro uno de los grupos mads productivos en la explota-
cién del telescopio GTC. Por otro lado, todas las misio-
nes espaciales ESA (presentes y futuras) relacionadas
con exoplanetas cuentan con uno o varios de los com-
ponentes del Proyecto como Co-Is.

En el marco de este Proyecto, se pretende que los
investigadores del IAC mantengan una situacion aven-
tajada con la explotacion de OSIRIS y CanariCam, ins-
trumentos de Primera Luz del telescopio GTC, y parti-
cipen en la construccion, comisionado y operacion de
nuevos instrumentos, como el espectrégrafo dptico de
alta resolucién HORUS en el telescopio GTC. La explo-
tacion de la fotometria y espectroscopia de transitos
con LIRIS en el telescopio WHT es también uno de
nuestros principales intereses, especialmente en pre-
paracion de la instalacién en 2015 del instrumento
EMIR en el telescopio GTC.

En resumen, el Proyecto “Exoplanetas y Astrobio-
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logia” se centrard en torno a estas cuatro lineas princi-
pales de actuacion:

- Caracterizacién de las propiedades fisicas y at-
mosféricas de exoplanetas (GTC, WHT, W-FC,
EChO, etc.).

- Busquedas y confirmacion de exoplanetas por
transitos (CoRoT, Kepler, CHEOPS, XO, LCOGT, W-
FC, PLATO, etc.).

- Busquedas/confirmacion de exoplanetas por ve-
locidad radial (HARPS-N, HORUS, LCOGT, SONG,
CARMENES).

- Astrobiologfa.

HITOS

Ausencia de color en los transitos de material
desintegrdndose cerca de una enana blanca

En las Ultimas décadas, han ido aumentando las evi-
dencias de la existencia de material planetario en torno
a enanas blancas. La presencia de rasgos de elementos
pesados en los espectros de una gran fraccion (25-50%)
de estos objetos requiere de una acrecion frecuente
de material cercano a la enana. Ademas, se sabe que al
menos el 4% de estos objetos poseen discos de polvo.
La misidn espacial K2, que reutiliza el instrumento Ke-
pler tras el fallo de dos de sus cuatro giréscopos, de-
tectod recientemente transitos de material en torno a
WD1145+017, con periodos comprendidos entre 4.5y
5 horas, y una variabilidad en la profundidad con esca-
las de varios. Se atribuye a la presencia de planetesi-
males en proceso de desintegracién debido a las altas
temperaturas en la cercania de la enana. Sin embargo,
los datos de K2 tienen un muestreo pobre (30 min)
para el estudio de este objeto, y no tienen informacion
cromatica. En este trabajo, utilizamos el telescopio IAC-
80 para predecir transitos profundos, que se observa-
ron horas después con OSIRIS en el telescopio GTC. El
muestreo de cerca de un minuto, y la informacién en
cuatro bandas en el rango visible, permitieron medir

Variaciones en el albedo terrestre 1998-2014 medidas con
observaciones del earthshine.



por vez primera, y con una precision sin precedentes,
el color de los transitos del material. La ausencia de
cambios de profundidad en las distintas bandas (tran-
sitos grises) sirvié para establecer limites inferiores a
los tamafios de las particulas del material que transita,
gue han de ser mayores de 0.5 micras para los mine-
rales mas comunes.

El albedo terrestre es un pardmetro climatico fun-
damental para entender el equilibrio radiativo de nues-
tra atmosfera. Tradicionalmente, el albedo se ha me-
dido desde el espacio, pero también desde instrumen-
tos en tierra durante los Ultimos 16 afios desde el Ob-
servatorio de Big Bear (California, EEUU) tomando ob-
servaciones de la Luna. La razén de brillos entre el lado
oscuro (earthshine) y brillante (moonshine) de la Luna
se usa para determinar variaciones diarias del albedo
terrestre, con el objetivo de identificar variaciones sos-
tenidas a lo largo de meses, afios o décadas. En nues-
tras medidas de los Ultimos 16 afios, encontramos va-
riaciones modestas del albedo de la escala de décadas,
pero si una tendencia sostenida significativa durante
todo el periodo. En la variacién a escala de décadas
existen periodos de incrementos anuales sostenidos,
seguidos de decrementos sostenidos comparables. Esta
evolucién del albedo terrestre esta altamente correla-
cionada con las variaciones medidas desde el espacio
por los instrumentos CERES, a pesar de que cada uno
mide diferentes porciones del Bond albedo de la Tierra.

Durante el afio 2016 han comenzado el programa
principal de CARMENES de busqueda de planetas ro-
cosos alrededor de 300 estrellas M por el método de
velocidad radial. Hasta la fecha se han obtenido mas
de 4.000 espectros épticos e infrarrojos de mas de 240
estrellas.

Descubrimiento de un planeta aislado de tipo es-
pectral L4-L6 en la region de formacion de Upper Scor-
pius (Pefia-Ramirez et al.). Se trata de uno de los obje-
tos aislados de masa planetaria mas frios y menos ma-
sivos conocidos.

AREA DE INVESTIGACION

EVOLUCION DEL PROYECTO

Busquedas y confirmacion de exoplanetas

En enero de 2016, el instrumento CARMENES inici6
las observaciones regulares en el telescopio de 3,5 m
de Calar Alto e inici6 el programa de Tiempo Garanti-
zado del Consorcio para realizar una busqueda de pla-
netas rocosos por velocidad radial en estrellas de 300
M. Hasta la fecha, se han obtenido mas de 4.000 es-
pectros, tanto épticos como infrarrojos, de un total de
mas de 240 M de estrellas. Como parte de la contribu-
cién del IAC a la preparacion cientifica de la encuesta,
se realizé un estudio de multiplicidad de mdas de 500 M
estrellas de la muestra CARMENES utilizando FastCam
en el telescopio TCS y el articulo ha sido aceptado este
afio (Cortés-Contreras Et al.). Este trabajo se realizd en
colaboracion con M. Cortés (UCM) y formo parte de su
tesis doctoral, presentada en el mes de noviembre.
También se iniciaron varias campafias de observacio-
nes fotométricas de apoyo a la confirmacién de los pri-
meros candidatos a exoplanetas.

Las colaboraciones ya establecidas para la bus-
queda de planetas tanto desde tierra (Superwasp, XO)
como desde el espacio (K2) han avanzado.

Se informo (Hirano et al.) sobre la deteccidn y la ca-
racterizacion temprana de un Jupiter caliente en una
orbita de tres dias alrededor de K2-34 (EPIC
212110888), una estrella de tipo F rica en metal ubi-
cada en el campo 5 de la mision K2. Nuestras medidas
de RV intensivas mostraron que K2-34b (EPIC
212110888b) tiene una masa de 1,773 +/- 0,086 MJ.
También detectamos el efecto de Rossiter-MclLaughlin
para K2-34b y mostramos que el sistema tiene una
buena alineacién de érbita de rotacion (1=1 + 10-9 gra-
dos). El brillo relativo de la estrella anfitriona (R = 11,52
mag) hace que K2-34b sea un buen candidato para ca-
racterizar su atmésfera.

En total, durante 2016 los miembros del grupo con-
tribuyeron con la publicacion final de 6 planetas des-
cubiertos con datos de la mision K2, contando ademas
con 5 publicaciones en un estado avanzado, con los
preprints ya publicados.

Informamos sobre observaciones Doppler de tres
candidatos en transito planetario que fueron detecta-
dos durante la Campafia 1 de la misién K2 (Van Eylen et
al.). Medimos la masa de EPIC 201546283b, y propor-
cionamos limites superiores para EPIC 201295312b y
EPIC 201577035b. Estas mediciones se unen a la rela-
tivamente pequefia muestra de planetas menos masi-
vos que Neptuno, con mediciones o restricciones de su
densidad media.
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Cien nuevas enanas de tipo M de baja metalicidad
identificadas en UKIDSS, 2MASS, SDSS y confirmadas
espectroscopicamente (Lodieu et al.).

Participamos en el descubrimiento de KIC 8462852
(Boyajian et al.,), un objeto extrafio con extrafias varia-
ciones de brillo ocasionales para las cuales no existen
explicaciones satisfactorias. Una campafia de observa-
cién con GTC fue preparada y aceptada para observar
este objetivo cada vez que vuelve a estar activa.

Caracterizacion de las propiedades fisicas
y atmosféricas de exoplanetas

Se llevaron a cabo varios trabajos sobre planetas
conocidos, con observaciones de instrumentacién te-
rrestres. Estos trabajos son importantes, porque per-
miten a nuestro grupo la involucracion en una amplia
variedad de temas (y técnicas) cientificos relacionados
con exoplanetas, lo cual es de gran importancia para
nuestras capacidades de aprovechar los resultados de
futuras misiones espaciales como CHEOPS, TESS o
PLATO. En particular, la espectrofotometria de transi-
tos con el telescopio GTC, liderada por nuestro grupo
vio su primera publicacion en 2014, y varias mas la si-
guieron en 2015/16.

Basado en dos transitos observados con el instru-
mento OSIRIS de baja resolucidn en el telescopio GTC,
se realizd la primera deteccion de dispersion Rayleigh
resuelta espectralmente en el espectro de transmision
Optica del planeta de masa sub-Uranus GJ 3470b. Tam-
bién observamos otro transito con el instrumento
UVES de alta resolucién en el telescopio VLT de 8,2 m,
gue no dio ninguna restriccion Util para ninguna ca-
racteristica espectral estrecha. Combinando nuestros
datos GTC/OSIRIS de baja resolucion y los datos
VLT/UVES de alta resolucion, exploramos los impactos
potenciales de la actividad estelar en el espectro de
transmision derivado. Confirmamos que la dispersion
de Rayleigh en una atmdsfera extendida de hidrégeno
/ helio es actualmente la mejor explicacion para este
planeta.

Se ha observado el jupiter caliente HAT-P-32b como
parte de campafia de espectroscopia de transitos con
el telescopio GTC. Nuestro resultado muestra un es-
pectro plano de transmision dptica indicativo de una
capa de nubes altas en la atmdsfera de este planeta
(Nortmann et al., A&A, 594, 65, 19). Este resultado estd
en excelente acuerdo con estudios previos de este pla-
neta. La reproduccion independiente de resultados
concordantes para este planeta también funciona
como una prueba de concepto para la factibilidad y el
gran potencial de nuestra metodologia.
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Durante las ultimas décadas, se ha establecido una
creciente evidencia acerca de la presencia de material
planetario alrededor de las enanas blancas. Las carac-
teristicas de los elementos pesados en los espectros de
una gran fraccion (25-50%) de estos objetos necesitan
una acumulacién frecuente de material orbitando
cerca de la enana blanca. Ademas, al menos el 4% de
estos objetos son conocidos por albergar discos polvo-
rientos. La misién espacial K2, que reutiliza el instru-
mento de Kepler después de un fallo de dos de sus cua-
tro giroscopios, detectd recientemente material de
transito alrededor de WD1145 + 017, con periodos en
el intervalo de 4,5-5 h, y una variabilidad de profundi-
dad con escalas de unos pocos dias. Esto se atribuye a
la presencia de planetesimales desintegrantes, debido
a las altas temperaturas cercanas a la enana blanca. Los
datos K2 sufren de un pobre muestreo para estudiar
este objeto (30 min), y carecen de informacién croma-
tica. Utilizamos el telescopio IAC-80 para predecir los
transitos profundos que se observaron unas horas mas
tarde con OSIRIS en el telescopio GTC. El muestreo cer-
cano a 1 miny lainformacién en cuatro bandas visibles
permitieron la primera deteccidn, con una precision sin
precedentes, del color del material en transito. La falta
de cambios de profundidad en las diferentes bandas
(transitos grises) sirvid para establecer restricciones a
los tamafios minimos de particulas del material en tran-
sito, que tienen que ser de 0,5 micras o mas para los
minerales mas comunes.

Astrobiologia

Se ha comenzado a realizar una serie de reuniones
con periodicidad mensual con los departamentos de
Biologia y Geologia de la Universidad de La Laguna y
con el Hospital Universitario. El objetivo es la creacién
a largo plazo de un gran proyecto interdisciplinar, cen-
trado en la Astrobiologia, en Canarias.

También se ha publicado la nueva serie de medi-
ciones del albedo terrestre, medidas con los telesco-
pios Earthshine, y que cubren un periodo ininterrum-
pido de 16 afios. Un primer trabajo para medir el es-
pectro de transmisién de Saturno (trabajo de fin de
master de N. Casasayas) también se ha terminado.

Participacion en misiones espaciales

La misidn sucesora de Kepler, ha sido operativa
como “K2”. En 2016, dos colaboraciones internaciona-
les (KEST, ESPRINT) con varios campafias de observa-
ciones liderados por nosotros con los instrumentos
NOT/FIES y TNG/HARPS. Se han fusionado en un solo
consorcio, KESPRINT. En ellos, se han observado varios



decenas de candidatos de la campafias 0—9 del K2. Se
han detectado varios planetas con transitos, y muchos
trabajos de descubrimiento y caracterizacion estan
siendo publicados.

En 2014 se decidié que el Mision Operation Center
de la mision CHEOPS se instalaria en Espafia, lo que ha
permitido a nuestro grupo situar a varios miembros
dentro del Board y el Core Science Team de la misién.
Actualmente estamos tomando responsabilidad de va-
rios paquetes de trabajo en preparacién para su lanza-
miento a finales de 2017.

Con relacién a PLATO, varios miembros del grupo
han liderado unos grupos de trabajo (planetas circum-
binarias; seguimiento fotométrico) y participado en al-
gunos demas. Para el disefio de componentes de la
electronica del instrumento de PLATO, se recibid la fi-
nanciacioén solicitada al MICINN, dentro un consorcio
de institutos espafioles, y se iniciaron los trabajos per-
tenecientes.

Se termind un trabajo (Deeg & Tingley) sobre la es-
timacion de tiempos de minimos en eclipses de binarias
y en transitos de planetas, con previsiones para la mi-
sion TESS, lo cual impactara en la planificacion del se-
guimiento observacional de esta mision.

Interaccion entre investigadores

Los “exocafes” —una reuniéon semanal del grupo—
siguen asentando como un elemento importante para
la interaccién dentro de los miembros del mismo. En
ellos se discuten nuevos desarrollos en la ciencia de
exoplanetas y se han concebido varios proyectos de
observacion. Durante 2016 se han producido varias in-
corporaciones al grupo.

La redaccién del “Handbook of Exoplanets”, dirigido
en el IAC por H. Deeg y J.A. Belmonte como editores
jefe, R. Alonso como uno de sus editores de seccién y
varios otros miembros del grupo como contribuyentes
a capitulos individuales, hizo un fuerte progreso du-
rante 2016. Se espera que esta obra se convierta en el
trabajo de referencia basico en el campo de exoplane-
tas. Todos sus 215 capitulos han sido definidos por los
Editores de Seccion correspondientes, y la gran mayo-
ria de los autores de los capitulos han sido contratados
y estan actualmente en el proceso de redactar sus con-
tribuciones. Se puede esperar una publicaciéon en 2018.

AREA DE INVESTIGACION

PROYECTO IACOB:

UNA NUEVA ERAEN EL ESTUDIO
DE ESTRELLAS OB GALACTICAS
(P/301405)
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INTRODUCCION

Los inicios del siglo XXI han vislumbrado un avance
enorme en el estudio de las estrellas masivas, princi-
palmente gracias al desarrollo de modelos de atmds-
fera estelar realistas y a la mejora en la potencia com-
putacional. Pese a ello, nuestro conocimiento de las
propiedades fisicas y la evolucion de estos importan-
tes objetos astrofisicos se limita todavia a estudios ba-
sados en el analisis de muestras pequefias (no mas de
20-30 objetos) y espectros obtenidos en una sola
época. Esto hace que puedan aparecer sesgos estadis-
ticos en nuestras conclusiones y que queden abiertas
cuestiones importantes que requieren un estudio
multi-época. Para avanzar en este campo es, por tanto,
crucial aumentar el nimero de estrellas analizadas
tanto en la Via Lactea como en otros entornos de dis-
tinta metalicidad, combinando siempre que sea posi-
ble observaciones fotométricas, espectroscépicas (en
varios rangos del espectro) y espectropolarimétricas,
todas ellas obtenidas en escalas de tiempo adecuadas.
Esto nos llevarad una nueva era en el estudio de Estre-
llas Masivas, que estard marcada por la investigacion
del impacto que parametros de tercer orden (binarie-
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dad/multiplicidad, campos magnéticos, pulsaciones es-
telares) tienen sobre las propiedades fisicas de las es-
trellas masivas y sus vientos, asi como sobre la evolu-
cién de estos importantes objetos estelares.

El proyecto observacional IACOB Spectroscopic Da-
tabase of Northern Galactic OB Stars, activo desde
2008, esta permitiendo compilar la base de espectros
multi-época de alta resolucion de estrellas OB Galacti-
cas mas completa hasta la fecha. El proyecto asociado
“The IACOB project: a new era in the study of Galactic
OB stars” tiene como objetivo la explotacién cientifica
de esta base de espectros usando las técnicas y he-
rramientas para el estudio de estrellas masivas mas
novedosas.

HITOS

La publicacién de dos articulos sobre la caracteriza-
ciéon empirica global del ensanchamiento macroturbu-
lento en el dominio de las estrellas OB y el estudio de
la posibilidad de que este ensanchamiento sea produ-
cido por un determinado tipo de oscilaciones estelares
ha conllevado no solo el logro de uno de los principa-
les objetivos cientificos que motivaron el inicio del Pro-
yecto IACOB, sino también un avance remarcable den-
tro del campo de las estrellas masivas, dando respues-
tas a una de las preguntas abiertas en el campo desde
hace mas de 40 afios.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Se ha seguido haciendo uso de los telescopios NOT
y MERCATOR para, por una parte, extender la base de
espectros IACOB a estrellas de tipo O con magnitudes
mas débiles que las consideradas hasta ahoray, por
otra parte, continuar con la compilacién de series tem-
porales de una muestra de estrellas O y supergigantes
B brillantes.

El primer grupo de observaciones esta siendo com-
plementado con una campafia similar en el Hemisferio
Sur en colaboracién con investigadores de la Universi-
dad de la Serena (Chile), utilizando para ello el instru-
mento FEROS.

En lo referente a la compilacién de series tempora-
les se ha continuado asimismo con el uso intensivo del
telescopio Hertzsprung-SONG. El modo de operacion
de dicho telescopio estd permitiendo compilar una
base observacional sin precedentes (en lo referente a
base temporal y cadencia) para el estudio de pulsacio-
nes estelares en estrellas masivas.

Finalmente, y como parte del trabajo de tesis de S.
Rodriguez Berlanas, se han realizado dos de las cuatro
campafias del programa largo con IDS@INT que pre-

126

tende la caracterizacion fisica de la poblacion estelar
masiva de la regién de formacion Galactica Cygnus
OB2. Todas estas observaciones estan actualmente re-
ducidas y listas para su explotacion cientifica.

Se han realizado grandes avances (en la tesis de G.
Holgado) en el analisis espectroscopico cuantitativo de
una muestra de ~350 estrellas de tipo O de la Via Lac-
tea. Dicha muestra no solo incluye espectros compila-
dos dentro del Proyecto IACOB, sino que también se ha
tenido acceso espectros de caracteristicas similares de
estrellas del Hemisferio Sur (gracias a la colaboracién
con el Proyecto OWN liderado por R. Barba). Los anali-
sis estan actualmente terminados y los resultados aso-
ciados se estan organizando en tres publicaciones.

Se ha finalizado con éxito el estudio empirico glo-
bal mas completo sobre el ensanchamiento macrotur-
bulento dentro del dominio de las estrellas OB, asi
como su posible conexion con fendmenos de tipo pul-
sacional. Dicho estudio, liderado por S. Simén-Diaz en
colaboracién con M. Godart, ha dado lugar a dos arti-
culos en A&A.

Por ultimo, se ha completado el andlisis espectros-
copico (incluyendo pardmetros y abundancias) de una
pequefia muestra de estrellas B de baja rotacién den-
tro de Cygnus OB2. Dichos andlisis se orientan a la po-
sible deteccion de evidencias de autoenriquecimiento
por generaciones sucesivas de estrellas masivas en una
de las regiones de formacidn estelar activa mas exten-
sas de la Galaxia.



MAGNETISMO:
DEL SOL A LAS ESTRELLAS
(P/301600)

M.J. Martinez Gonzalez.
T. Felipe Garcia, C.J. Diaz Baso y C. Westendorp Plaza.

Colaboradores del IAC: A. Asensio Ramos, H. Socas Na-
varro, M. Luna Bennasar e |. Arregui Uribe Echevarria.

C. Gonzdlez Fernandez (Univ. de Cambridge, Reino
Unido); J. de la Cruz Rodriguez (Univ. de Estocolmo, Sue-
cia); M. Leitzinger (Univ. de Graz, Austria); A. Pastor
Yabar (Kiepenheuer Inst. for Solar Physics, Alemania); A.
Lopez Ariste (CNRS, Francia); F. Leone (Univ. de Cata-
nia, Italia); R. Manso Sainz (Max Planck Inst., Alemania).

INTRODUCCION

Los campos magnéticos son uno de los ingredientes
fundamentales en la formacion de estrellas y su evolu-
cion. Nuestro Sol tiene campos magnéticos que dan
lugar a una actividad tan espectacular que es capaz de
tener un impacto en la Tierra. La actividad magnética
de otras estrellas es, en algunos casos, 6rdenes de
magnitud mas intensa que la solar, influenciando (por
lo general drasticamente) el transporte de especies
guimicas y de momento angular, asi como afectando
posibles sistemas planetarios alrededor de éstas.

El estudio empirico del magnetismo estelar es un
campo bastante inexplorado. La razén es que, la es-
pectropolarimetria, que es la Unica técnica que nos per-
mite obtener informacion cuantitativa sobre éste, re-
quiere muchos fotones y los datos son complicados de
interpretar. El punto de vista Unico y diferente de este
Proyecto es que el magnetismo estelar se estudia de la
mano del magnetismo solar. Es decir, el Proyecto
tiende un puente entre los estudios solares y estelares
a través de la espectropolarimetria y el magnetismo.

HITOS

Los filamentos de regiones activas pueden estar for-
mados por campos débiles

(Diaz Baso, C. J., Martinez Gonzalez, M. J., Asensio
Ramos, A., ApJ, 822, 50)

En este articulo resolvemos la controversia surgida
en el pasado en observaciones de filamentos en regio-
nes activas. Se habia propuesto que los campos en
estas estructuras eran intensos (500-600 G) en con-
traste con los filamentos en regiones en calma (10 G).
Pero campos de 500-600 G deberian mostrar signos de
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polarizacién por scattering, los cuales estaban ausentes
en estas observaciones. Nosotros mostramos que un
modelo de dos componentes (cromosfera activa con
hG abajo y un filamento débil de unos 10G suspendido
por encima) resuelve la aparente controversia, ya que
aunqgue considera la polarizacién por scattering, la
combinacion de las dos componentes hace que esta se
llegue a cancelar casi por completo. Este modelo pone
de relieve la existencia de campos débiles, haciendo
que los filamentos de region en calma y los de regién
activa no sean tan diferentes, al fin y al cabo.

Sintesis del espectro polarizado de protuberancias
estelares

(Felipe, T., Martinez Gonzélez, M. J., Asensio Ramos, A,
MNRAS, 465, 1654)

En este articulo, realizamos simulaciones numéri-
cas de la sefial de polarizacién esperada de protube-
rancias estelares. Mostramos que, tomando parame-
tros de protuberancias estelares observadas en estre-
llas frias y teniendo en cuenta las caracteristicas de Ml-
RADAS, las sefiales de polarizacion por scattering son
observables incluso con tiempos de integracién de
pocos minutos.

El cddigo estd disponible para la comunidad en la
plataforma de github.

EVOLUCION DEL PROYECTO

En este afio, se han realizado diversos trabajos cuyo
ingrediente principal es la conexién solar-estelar. En lo
siguiente, se detallan los mas importantes.

Inferencia del campo magnético solar global a partir
del efecto Hanle

En el transcurso de la tesis de A. Pastor, que trata
sobre el magnetismo de los polos solares, se pudo ob-
servar un comportamiento que era totalmente ines-
perado en el Sol pero muy comun en todas las obser-
vaciones polarimétricas en otras estrellas: el campo
magnético global tenfa una modulacién asociada a la
rotacién. En el mundo estelar, este hecho se interpreta
como que el campo global estelar y la rotacién estan
desalineados. En el Sol, todas las teorias de generacién
del campo global por efecto dinamo asumen que esos
ejes estan alineados. Pero dado que el Sol no es una
estrella especial, medir esa modulacion mensual en el
campo global del Sol supuso que el magnetismo vy la ro-
tacion solares estarian también desalineados.

Este resultado es muy importante y también, por
ahora, controvertido. Por eso, se decidid buscar otro
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método distinto al usado en la tesis de A. Pastor (efecto
Zeeman) para confirmar dicho resultado. En 2012, se
publicaron las sefiales de polarizacion debidas al efecto
Hanle que se generarian en una estrella debidas a la
presencia de un campo magnético (Manso Sainz &
Martinez Gonzdlez 2012). En este afio, se decidié par-
ticularizar este cdlculo al caso solar y buscar el tipo de
observaciones mas adecuadas para medir la posible
modulacion mensual del campo global.

Los resultados son muy prometedores y se han pu-
blicado en Vieu et al., como resultado de la estancia de
dos meses en el IAC de T. Vieu, de la Universidad de
Paris. Se ha contactado con el grupo de SONG (OT) que
ha accedido a modificar su instrumentacién para poder
realizar estas medidas sin precedentes.

Estudio de protuberancias solares y estelares

Se han realizado simulaciones numéricas de la sefial
de polarizacién por scattering proveniente de protu-
berancias estelares, en particular, en la linea de He
neutro en 10830 angstrom. Este estudio se ha particu-
larizado al caso del futuro instrumento MIRADAS, que
se instalard en el telescopio GTC en 2019.

En este articulo se muestra que, tomando pardme-
tros de protuberancias estelares observadas en estre-
llas frias y teniendo en cuenta las caracteristicas de Ml-
RADAS, las sefiales de polarizacién por scattering son
observables incluso con tiempos de integracion de
pocos minutos.
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La falta de informacion polarimétrica en los pre-
sentes instrumentos no ha impedido la exploraciéon de
otras técnicas que nos permitan, aunque de manera
menos exacta, la medida de campos magnéticos en
protuberancias estelares. En concreto, se ha evaluado
la posible deteccion de oscilaciones de gran amplitud
en protuberancias estelares, que podrian abrir el
campo de la sismologia de estos objetos. Este tipo de
oscilaciones son muy comunes en el Sol y se usan como
diagndstico del campo magnético, pero nunca se han
detectado en las protuberancias de otras estrellas. Se
estdn analizando observaciones que se consiguieron en
agosto de 2016 en HARPS-N (TNG) para establecer si
hay oscilaciones de gran amplitud también en protu-
berancias estelares.

Inferir el campo magnético de protuberancias es-
telares mediante sefiales debidas a la polarizacién por
scattering y el efecto Hanle no es sencillo debido a que
se conoce que el problema puede tener varias solu-
ciones ambiguas. Para hacer esto correctamente en
un futuro (con la llegada de MIRADAS), hay que saber
como hacer el diagnéstico correctamente en datos de
protuberancias solares, donde las sefiales no estan in-
tegradas y ademas la sefial a ruido es tipicamente
mejor. Se han publicado varios articulos dedicados a
la inversidon del campo magnético en protuberancias
solares (Diaz Baso et al. 2016, Martinez Gonzalez et al.
2015, 2016).
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ELSOLY EL SISTEMA SOLAR

SIMULACION NUMERICA DE PROCESOS
ASTROFISICOS
(P/300313)

F. Moreno-Insertis.

J. Trujillo Bueno, H. Socas Navarro, A. Asensio Ramos,
E. Khomenko, I. Arregui Uribe-Echevarria, T. Felipe
Garcia, N. Vitas, M. Luna Bennasar, A. de Vicente Ga-
rrido, P.A. Gonzalez Morales, B. Popescu Brailenau y
D.E. N6brega Siverio.

K. Galsgaard (Univ. de Copenague, Dinamarca), J. Mar-
tinez Sykora (Lockheed Martin Solar & Astrophysical
Lab., EEUU); V. Hansteen (Univ. de Oslo, Noruega); E.
Priest (Univ. de St. Andrews, Reino Unido); N. Shchu-
kina (Obs. de Kiev, Ucrania); J. Stepan (Astronomical
Inst. ASCR, Ondrejov, Republica Checa); M. Madjarska
(Max Planck Institute for Solar System, Gottingen, Ale-
mania), L. Belluzzi (Obs de Locarno, Suiza); T. del Pino
(HAO, EEUU); V. Olshevsky, I. Calvo Santamaria (Univ.
de Leuven, Bélgica); P. Cally, S. Shelyag (Univ. de Mel-
bourne, Australia); M. Stangalini (Univ. Tor Vergata,
Roma, Italia); J. Klimchuk (NASA Goddard, Washing-
ton); T. Kucera, K. Muglach, H. Gilbert, J. Karpen (NASA
Goddard Space Flight Center, EEUU); B. Schmieder
(LESIA, Paris, Francia); R. Chandra (Kumaun Univ., Nai-
nita, India).

INTRODUCCION

La simulacién numérica mediante cddigos comple-
jos de ordenador es una herramienta fundamental en
la investigacion fisica y en la técnica desde hace déca-
das. El crecimiento vertiginoso de las capacidades in-
formaticas junto con el avance notable de la matema-
tica numérica ha hecho accesible a los centros de in-
vestigacion de tamafio medio esta rama de la investi-
gacion, a caballo entre la fisica tedrica y la fisica experi-
mental. La Astrofisica no es excepcion a lo anterior, ha-
biéndose desarrollado desde finales de los 70 una es-
pecialidad de la misma, la astrofisica computacional,
que ha permitido llegar a comprender gran variedad de
fendomenos inaccesibles a la investigacion tedrica pura
y dar cuenta de observaciones hasta entonces inexpli-

cadas. Su mayor campo de aplicacion en las décadas
pasadas han sido los fendmenos (magneto) hidrodina-
micos y de dindmica de gases en multiplicidad de en-
tornos césmicos, por ejemplo los interiores y atmosfe-
ras estelares y planetarios y el medio interestelar, in-
cluyendo magnetoconveccién y dinamo, discos de acre-
cién, evolucién de nebulosas planetarias, explosionesy
restos de supernova, etc. La incorporacién a las simu-
laciones numéricas de las ecuaciones del transporte ra-
diativo, ocurrida ya en décadas pasadas, ha permitido
dotar de mayor realismo a los estudios de procesos hi-
drodinamicos en fotosferas y cromosferas estelares.

El presente Proyecto quiere apoyar el desarrollo en
el IAC de la investigacion astrofisica basada en el uso
de grandes codigos 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 célculos de fisica de fluidos
codsmicos y de transporte radiativo. La tematica de di-
chos calculos se centrard en:

- Fendmenos de dindmica de gases magnetizados
en interiores y atmdsferas estelares

- Transporte de radiacion y sefiales de polarizacion
en lineas espectrales en base a modelos atémicos
y moleculares realistas y los efectos Hanle y
Zeeman

- Comparacion de resultados tedrico/numéricos
con datos de observacion

Este Proyecto es especialmente relevante a la vista
de la involucracion, cada vez mayor, del IAC en las
redes de supercomputacion nacionales y europeas vy,
en general, en grandes iniciativas de instalacion de su-
perordenadores.

HITOS

Se ha obtenido el primer modelo numérico tridi-
mensional de “puntos brillantes coronales”, que son,
como los arcos brillantes y los agujeros coronales, ele-
mentos estructurales fundamentales de la corona solar.
Los puntos brillantes han sido observados sistematica-
mente desde hace décadas en longitudes de onda del
Extremo Ultravioleta y Rayos X por las grandes misio-
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nes espaciales solares (Yohkoh, SOHO, SDO, Hinode,
Stereo, etc.): estos puntos brillantes aparecen en todo
el disco solar. No habia hasta ahora una explicacién de
estos fendmenos desde el punto de vista de la magne-
tohidrodinamica incluyendo el proceso fundamental de
la reconexién de lineas de campo, la estratificacion de
la atmosfera solary la evolucion temporal detallada del
plasma: una gran dificultad es que la reconexién cam-
bia de naturaleza cuando tiene lugar en estructuras tri-
dimensionales y plantea dificultades importantes para
su estudio. Los avances observacionales de los dltimos
afios indicaban que para entender los puntos brillantes
era necesario un estudio a fondo de reconexion tridi-
mensional en estructuras coronales por encima de re-
giones bipolares de la red supergranular. En nuestro es-
tudio, realizado con modelado numérico 3D usando un
codigo MHD masivamente paralelo, demostramos
como el forzamiento de una estructura de punto nulo
coronal por el movimiento de sus pies fotosféricos lleva
a reconexion, liberaciéon de energia magnética en forma
de calentamiento éhmico y produccién de regiones co-
ronales que pueden explicar las observaciones de EUV
y Rayos X de los puntos coronales brillantes.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Erupciones y emisiones de plasma en la
atmdsfera solar

1.- Finalizacién de un mddulo de Super-Time-
Stepping (STS) para el codigo Bifrost. Evolucion de la
baja atmdsfera solar con efectos de ionizacién parcial
en la electrodinamica del plasma (D Nobrega Siverio y
F. Moreno-Insertis. Externo: J. Martinez Sykora). Se
lleva construyendo desde 2015 un mdédulo para la im-
plementacion en el cédigo Bifrost de técnicas de Super-
Time-Stepping para calcular los efectos de la ionizacion
parcial (como la difusién ambipolar) en la electrodina-
mica del plasma. En 2016 se ha terminado la construc-
cion y comprobacion exhaustiva de este médulo. Se
han obtenido también los primeros resultados refe-
rentes al proceso de emergencia de flujo a través de
una capa de conveccién granular y hacia la atmdsfera
solar incluyendo dicho mddulo. Ya tenemos un analisis
preliminar de los mismos, pero los resultados definiti-
vos y las publicaciones correspondientes se esperan
obtener alo largo de 2017.

2.- Observaciones de eventos eruptivos usando
datos de IRIS, STS y Hinode y comparacion con las si-
mulaciones realistas de Bifrost (D. Ndbrega Siverio y F.
Moreno-Insertis. Externo: J. Martinez Sykora). Los even-
tos eruptivos observados en lineas espectrales de la re-
gion de transicion, que reciben nombres variados como
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bombas UV, bombas de IRIS o parecidos, han suscitado
mucho interés en los pasados pocos afios. Hasta ahora,
sin embargo, no hay una explicacion satisfactoria del
complejo de procesos fisicos magnetodindmicos y ra-
diativos que dan lugar a dichos eventos. Particular-
mente interesante es la apariciéon de esos eventos en
las cercanias de las llamadas surges de Halfa. En nues-
tro estudio, se ha usado una combinacién de observa-
ciones fotosféricas, cromosféricas y de region de tran-
sicion procedentes de diferentes fuentes (sobre todo
IRIS y el telescopio solar sueco, SST) para encontrar las
claves de explicacion de dicha fenomenologia. Nues-
tros resultados tedrico-numéricos de 2015 sobre la for-
macion y evolucion temporal de las surges usando si-
mulaciones realistas con Bifrost (ver informe de este
proyecto para 2015) se prestan perfectamente para
comparar con las observaciones. Para realizar esta com-
paracion se han realizado una serie de experimentos
numéricos usando un moédulo que calcula poblaciones
idnicas de metales con posibles desviaciones de los va-
lores LTE. Los resultados se han usado para realizar for-
ward-modeling y comparacion con las observaciones.
Se esta terminando una publicacion que se piensa en-
viar a publicar en los primeros meses de 2017.

3.- La fisica de los puntos brillantes coronales (F.
Moreno-Insertis. Externo: K. Galsgaard y M. Mad-
jarska). Este apartado se encuadra en nuestra linea de
investigacion de estudio de fendmenos coronales me-
diante modelado numérico directa o indirectamente li-
gado a observaciones del extremo ultravioleta (EUV) o
de Rayos X conjuntamente con magnetogramas fotos-
féricos. A finales de 2015 comenzamos un subproyecto
de modelado de puntos brillantes coronales (CBPs, por
sus siglas en inglés). En 2016 se ha calculado un nu-
mero suficiente de casos concretos que explican la for-
macion de dichas zonas de emisién intensa en EUV y
rayos X como resultado del forzamiento (stressing) del
campo magnético coronal mediante movimiento de los
pies fotosféricos de las lineas de campo: en la fotosfera
el plasma domina al campo magnético vy los flujos fo-
tosféricos pueden mover libremente los pies de las li-
neas coronales. Por su propia naturaleza, este mode-
lado tiene que ser tridimensional y, por tanto, muy cos-
toso computacionalmente; sélo ha sido posible gracias
ala concesién de varios millones de horas de CPU en el
computador paralelo MareNostrum del BSC/Red Espa-
fiola de Supercomputacion. Estos modelos constituyen
el primer intento en el mundo de entender en detalle
la estructura y evolucion 3D de los CBPs, incluyendo los
delicados pero esenciales procesos de reconexion (que
resultan ser del tipo fan-spine), y la liberacién corres-
pondiente de energia magnética en térmica por disi-



pacién 6hmica. Como caracteristica positiva (infre-
cuente en la literatura coronal), nuestros modelos tie-
nen plasma estratificado por la gravedad y no suponen
evolucién isoterma. Un articulo con las primicias de
esta linea se esta terminando y se espera enviar a pu-
blicaciéon en la primera mitad de 2017 (Moreno-Inser-
tis y Galsgaard).

Magnetoconveccion, campos magnéticos de pequefia
escala y transporte de radiacion

1.- Determinacion de abundancias quimicas solares
(J. Trujillo Bueno. Externo: N. Shchukina). La mayoria
de estudios de la metalicidad solar, basados en deter-
minaciones de abundancia de los elementos CNO, ig-
noran el hecho de que la fotosfera del Sol en calma esta
magnetizada de manera significativa por un campo
magnético de pequefia escala con intensidad media de
100 G. En esta linea de investigacion cuantificamos
como este nivel de magnetizacion afecta a las deter-
minaciones de abundancias de estos elementos quimi-
cos. Con ese fin, utilizamos un modelo 3D de magne-
toconveccion caracterizado por una intensidad de
campo promedio de 160 G en las capas superficiales
visibles y realizamos sintesis espectral para un conjunto
amplio delineasde CI, NI,y O, con vistas a derivar co-
rrecciones de abundancia. Se incluyé el ensancha-
miento magnético de las lineas (efecto directo) y los
cambios inducidos magnéticamente en la estratifica-
cién de temperatura (efecto indirecto). Encontramos
que los campos magnéticos de pequefia escala del mo-
delo 3D afectan de manera insignificante a la determi-
nacion de las abundancias solares de carbono, nitro-
geno y oxigeno.

2.- Magnetoconveccion y campos magnéticos de
pequefia escala calculados con el Cédigo Bifrost (F. Mo-
reno-Insertis. Externos: J. Martinez Sykora y V. Hans-
teen). Se ha continuado durante 2016 el estudio de la
emergencia del campo magnético en pequefias escalas
realizado mediante el cddigo realista Bifrost (Gudiksen
et al 2011). Usando una combinacién de un amplio es-
pectro de técnicas (métodos estadisticos, sintesis es-
pectropolarimétrica a posteriori, forward-modeling, vi-
sualizacién 3D de lineas de campo magnético y de flu-
jos materiales) se ha profundizado en la comprension
del origen de diferentes estructuras magnéticas emer-
gentes detectadas en observaciones de alta resoluciéon
de la fotosfera del Sol en calma. La complicacion del
analisis de modelos realistas 3D que abarcan desde las
capas superiores del interior solar hasta la corona,
como nuestro modelo, es considerable, pero es nece-
saria si se quiere entender el origen subsuperficial de
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eventos observados en la fotosfera, y cromosfera como
consecuencia de la emergencia de flujo.

Inferencia Bayesiana de pardmetros fisicos y
comparacion de modelos en el campo de la sismologia
de la atmdsfera solar (I. Arregui)

Se ha continuado aplicando técnicas Bayesianas de
inferencia de pardmetros y comparacion con modelos
sismoldgicos de la atmdsfera solar. En 2016 se ha dise-
flado un método de inferencia Bayesiana para la de-
terminacién de la magnitud del campo magnético en
guias de onda de la atmdsfera solar, utilizando la in-
formacién en periodos y tiempos de amortiguamiento
de oscilaciones transversales. Los resultados indican
gue esta magnitud fisica puede inferirse, aun cuando la
densidad del plasma en las guias de onda es incierta.

Modelos MHD de propagacion de ondas en la
atmoasfera solar (E. Khomenko, I. Santamaria,
M. Collados y A. de Vicente)

Se han obtenido estimaciones referentes a la can-
tidad de energia ondulatoria que llega a la cromosfera
y corona solar en una topologia de campo magnético
tipo red que incluye un punto nulo magnético. Las
ondas son excitadas por una fuente subfotosférica
fuerte y se propagan a través de la subfotosfera, fo-
tosfera, cromosfera, region de transicién y corona, a
través de cambios en varios érdenes de magnitud en
el beta del plasmay otros parametros atmosféricos. Se
han comparado dos regimenes de propagacién de
ondas, el lineal y el no lineal. Aunque la cantidad de
energia que llega a la corona es semejante en ambos
regimenes, la energia se transmite en diferentes rangos
de frecuencias en cada caso. En ambos regimenes, los
periodos dominantes de las ondas en cada altura de-
penden fuertemente de la topologia local del campo
magnético, pero esta distribucidon solo estd de acuerdo
con las observaciones en el caso no lineal.

Grupo de manchas solares en la superficie del Sol obtenidas
con el Telescopio Solar Sueco, del Observatorio del Roque
de los Muchachos (La Palma). Autores: Goran Scharmer y
Mats Lofdahl (ISP).
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ESPECTROPOLARIMETRIA SOLAR
(P/309902)

E. Khomenko.
M. Collados Vera, B. Ruiz Cobo. A. Asensio Ramos, .
Arregui Uribe-Echevarria, M.J. Martinez Gonzalez, T.
Felipe Garcia, C. Westendorp Plaza, M. Montes Solis y
C.J. Diaz Baso.

Colaboradores del IAC: H. Socas Navarro, M. Luna Ben-
nasay A.B. Grifién Marin.

L.R. Bellot Rubio, J.C. del Toro Iniesta (IAA); R. Kostic,
N. Shchukina (Obs. de Kiev, Ucrania); V. Olshevsky
(Univ. de Leuven, Bélgica); A. Sainz Dalda (Univ. de
Stanford, EEUU); W. Schmidt, D. Soltau, Th. Berkefeld,
S.K. Solanki, A. Gandorfer (Kiepenheuer Inst. fir Son-
nenphysik, Alemania); P. Cally, S. Shelyag (Monash
Univ., Melbourne, Australia); M. Stangalini (Univ. de
Tor Vergata, Roma, Italia); C. Beck (NSO, EEUU); C. Kuc-
kein (Potsdam, Alemania); C. Quintero Noda (Japan
Aerospace Exploration Agency, Japon) . Calvo Santa-
maria (Katholic Univ., Bélgica); C. Gonzalez Fernandez
(Univ. de Cambridge, Reino Unido); J. de la Cruz Ro-
driguez (Univ. de Estocolmo, Suecia); M. Leitzinger
(Univ. de Graz, Austria); A. Pastor Yabar, R. Manso
Sainz (Kiepenheuer Inst. for Solar Physics, Alemania);
A. Lépez Ariste (CNRS, Francia); F. Leone (Univ. de Ca-
tania, Italia).

INTRODUCCION

Los campos magnéticos son uno de los ingredientes
fundamentales en la formacion de estrellas y su evolu-
cién. En el nacimiento de una estrella, los campos mag-
néticos llegan a frenar su rotacion durante el colapso
de la nube molecular, y en el fin de la vida de una es-
trella, el magnetismo pueden puede ser clave en la
forma en la que se pierden las capas externas de forma
dramatica. En la vida adulta, el magnetismo da lugar a
la actividad de las estrellas. Nuestro Sol tiene campos
magnéticos que dan lugar a una actividad tan especta-
cular que es capaz de tener un impacto en la Tierra.
Pero, en otras estrellas, la actividad magnética es, en al-
gunos casos, érdenes de magnitud mas intensa que la
solar, influenciando drasticamente el transporte de es-
pecies quimicas y de momento angular, asi como afec-
tando posibles sistemas planetarios alrededor de éstas.

La finalidad de este Proyecto es estudiar diversas
manifestaciones del campo magnético que se pueden
observar en la atmdsfera solar y en otras estrellas.
Estas incluyen estructuras tan diversas como las man-
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chas 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 in-
vestigacion:

Magnetismo solar

- Estructura y evolucion del campo magnético en
manchas solares

- Estructuray evolucion del campo magnético en el
Sol en calma

- Estructuray evolucion del campo magnético en la
cromosfera y en estructuras cromosféricas (pro-
tuberancias, espiculas,...)

- Estructura y evolucién del campo magnético en
bucles coronales

- Estructura y evolucién del campo magnético glo-
bal del Sol. Estudios del ciclo de actividad magné-
tica

- Estudio empirico de la propagacién de ondas mag-
netohidrodindamicas en el seno de estructuras
magnéticas

- Estudio empirico de mecanismos relacionados
con el calentamiento de las capas externas del Sol

- Estudio empirico de la influencia de la ionizacion
parcial en la dindmica de la atmdsfera solar

- Implicacion en el proyecto del Telescopio Solar Eu-
ropeo

Magnetismo estelar

- Desarrollo de métodos numéricos para el diag-
nostico del campo magnético estelar, tanto en la
superficie como en la cromosfera

- Estudio del magnetismo en protuberancias este-
lares

- Impacto del campo magnético en las Ultimas fases
de la evolucion estelar

HITOS

Observational Detection of Drift Velocity
between lonized and Neutral Species in Solar
Prominences (E. Khomenko)

En este articulo, se presenta la deteccién de veloci-
dades relativas entre los iones y los neutros en protu-
berancias solares, usando espectroscopia de alta reso-
lucién obtenida en el telescopio VTT (OT, Tenerife).
Este resultado observacional es una confirmacién de
que hay efectos de magnetohidrodindmica no lineal en
la atmosfera solar.



Inference of the chromospheric magnetic field
orientation in the Ca Il 8542 A line fibrils
(A. Asensio Ramos)

En este trabajo, se usa un andlisis estadistico para
estudiar si el campo magnético de la cromosfera se ali-
nea con las fibrillas que son visibles en las imagenes de
intensidad de esta capa. Se encuentra que, mayorita-
riamente, las fibrillas estan alineadas con el azimuth del
campo magnético. Si bien, también se hace notar que
existe una gran dispersiéon de desalineamientos, espe-
cialmente en los filamentos de las penumbras.

Active region filaments might harbor weak magnetic
fields (C. J. Diaz Baso)

En este articulo se resuelve la controversia surgida
en el pasado con respecto al magnetismo de filamen-
tos en regiones activas. Se habia propuesto que los
campos en estas estructuras eran intensos (500-600 G)
en contraste con los filamentos en regiones en calma
(10 G). En este trabajo se muestra que un modelo de
dos componentes (cromosfera activa con hG abajo y
un filamento débil de unos 10G suspendido por en-
cima) resuelve la aparente controversia, ya que aun-
que considera la polarizacién por scattering, la combi-
nacion de las dos componentes hace que esta se lle-
gue a cancelar casi por completo.

Synthetic polarimetric spectra from stellar
prominences (T. Felipe)

En este articulo, se realizan simulaciones numéri-
cas de la sefial de polarizacién esperada de protube-
rancias estelares. Mostramos que, tomando pardme-
tros de protuberancias estelares observadas en estre-
llas frias y teniendo en cuenta las caracteristicas de Ml-
RADAS, las sefiales de polarizacion por scattering son
observables incluso con tiempos de integracion de
pocos minutos. El cédigo esta disponible para la co-
munidad en la plataforma de github.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Este Proyecto, en 2017, va a fusionarse con el Pro-
yecto P/301600, que contenia el estudio del magne-
tismo estelar. Dado que el desarrollo del Proyecto
P/301600 (que desaparecera en 2017) ya se detalla en
otro informe, aqui vamos a comentar sélo los resulta-
dos sobre magnetismo solar.

Estudio de regiones activas

Se han analizado varias observaciones de los pri-
meros datos ofrecidos por el telescopio GREGOR. En
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particular, este afio, el grupo se ha centrado en enten-
der cémo es el campo magnético en los puentes de luz
en manchas solares y también en filamentos de regio-
nes activas. El estudio de filamentos de regiones activas
se enmarca en la tesis de C. Diaz Baso.

Estudio de las propiedades magnéticas del Sol
en calma

En el grupo, seguimos analizando las propiedades
magnéticas del Sol en calma. Se publicd un articulo en
el numero especial de los primeros datos del telescopio
GREGOR con las propiedades magnéticas de una regién
de “Sol en calma”. En este articulo mostramos que el
vector campo magnético sigue una distribucién casi
isotropa. También desmentimos los resultados previos
gue habian afirmado que los campos magnéticos del”
Sol en calma” eran mayoritariamente paralelos a la su-
perficie.

Campo magnético de la cromosfera solar

Este afio, se ha estudiado un aspecto fundamental
del magnetismo cromosférico. Cuando uno mira ima-
genes en ciertas lineas cromosféricas, como Halfa o el
Calcio infrarrojo, la granulacion caracteristica de la su-
perficie desaparece para dar lugar a estructuras fila-
mentosas. En las manchas, estas estructuras filamen-
tosas son radiales y, en general, unen manchas vy re-
giones magnetizadas de distinta polaridad, dando la
sensacion que estan trazando las lineas de campo mag-
nético. Pero éestd el campo realmente dibujando estas
estructuras filamentosas? El primer inconveniente con
el que nos encontramos para responder a esta pre-
gunta es que las sefiales de polarizacién son muy pe-
quefias, apenas llegan al nivel de ruido en los mejores
casos. En el grupo, se ha hecho uso de las mas actua-
les técnicas de andlisis bayesiano para obtener infor-
macion estadistica acerca del alineamiento del campo
magnético vy las fibrillas cromosféricas. Se ha encon-
trado que, por lo general, el campo parece seguir estas
fibrillas. Aunque también se hace notar que hay mucha
dispersién en el desalineamiento, sobre todo en los fi-
lamentos penumbrales.

Estudios de ondas en la corona

Se ha continuado con la aplicacién de técnicas ba-
yesianas de inferencia de parametros fisicos y compa-
racién de modelos en sismologia de la atmdsfera solar.
En particular, se ha disefiado y aplicado un método de
comparacién de modelos para la discriminacion de me-
canismos de amortiguamiento de ondas magnetodi-
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namicas en la atmosfera solar mediante la utilizacion
de técnicas bayesianas de comparacion de modelos.
Aplicado a una muestra extensa de observaciones de
oscilaciones de bucles coronales, los resultados indican
gue no existe evidencia firme que apoye ninguno de
los mecanismos fisicos considerados, salvo en algunos
casos particulares.

Estudio del campo magnético global del Sol y el ciclo
de actividad

Este afio también se ha iniciado la escritura de la
tesis de A. Pastor Yabar, que trata sobre las regiones
en calma situadas en los polos solares. Se prevé la lec-
tura de la tesis para mayo de 2017. En esta tesis se han
dilucidado aspectos muy importantes sobre el magne-
tismo en los polos. Quizas el resultado mas destacado
de esta tesis sea la deteccion de un posible desalinea-
miento de la rotacion y el magnetismo solares. Para
confirmar este resultado realizamos un trabajo tedrico
buscando otros métodos de medida del campo mag-
nético global independientes. Este trabajo tuvo lugar
durante la estancia de dos meses en el IAC de T. Vieu,
de la Universidad de Paris-Sud. En él, calculamos la
sefial de polarizacién debida al efecto Hanle producido
por el campo global del Sol. Estas sefiales podrian ser
medibles con un espectrégrafo de alta resolucion y un
telescopio que mida el disco entero (observaciones de
tipo “Sun-as-a-star”). Por este motivo, se contacté con
el equipo de SONG en el Observatorio del Teide, que
ha accedido a colaborar en la construccién de un pola-
rimetro que va a ir unido a su espectrografo.

Propagacion de ondas magnetoacusticas a través
de la atmdsfera solar

En la atmosfera donde se encuentran las manchas
solares, podemos encontrar muchos tipos de ondas.
Pero écdmo se relacionan todos estos tipos entre ellos?
Y icdmo se propagan por la atmdsfera? En el grupo se
han aplicado técnicas de heliosimologfa local para de-
mostrar que los modos p son capaces de viajar desde
la superficie hasta la corona y a través de la cromos-
fera. También se ha mostrado que las distintas ondas
que se miden en distintas capas son, en realidad, la
misma onda pero que se transforma debido a las dis-
tintas condiciones fisicas de la atmosfera.

La atmdsfera solar como plasma multi-fluido

Una de las suposiciones mayores que se hacen al
modelar la atmdsfera solar, es que el plasma puede re-
producirse en el marco de la magnetohidrodindmica.
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En este marco, las especies ionizadas y los neutros se
mueven coherentemente. Sin embargo, hay ciertos in-
dicios que apuntan a que esto no es asi al cien por cien.
Es decir, que los iones y los neutros pueden tener mo-
vimientos propios y no moverse como un solo fluido.
En el grupo, se han hecho estudios observacionales
donde se ha detectado la posible desviacion del plasma
solar de la descripcion magnetohidrodindmica como
velocidades diferenciales entre iones y neutros. Esto se
ha detectado en una protuberancia solar, utilizando es-
pectroscopia de alta resolucion.

FISICA DE LA MATERIA
INTERPLANETARIA
(P/300004)

J. Licandro Goldaracena.
J. de Ledn Cruz, A. Oscoz Abad, M. Serra Ricart, O. Va-
duvescu, D. Morate Gonzdlez y V. Lorenzi.

N. Pinilla Alonso, H. Campins, Y. Fernandez (UCF,
EEUU); M. Popescu (Astronomical Inst. Romanian Aca-
demy); F. Moreno, J.L. Ortiz, R. Duffard (IAA, Granada);
A. Morbidelli, M. Delbd, V. Ali-Lagoa (Obs. de la Cote
d’Azur, Francia); J. Carbano, D. Lazzaro, A. Alvarez Can-
dal (ON de Rio de Janeiro, Brasil); J. Ferndndez, G. Tan-
credi (UDELAR, Uruguay); G.P. Tozzi (INAF/Obs. de Ca-
tania, Italia); M. Melita (IAFE, Argentina); R. Gil-Hutton
(CASLEO, Argentina).

INTRODUCCION

Este Proyecto estudia las propiedades fisicas de una
serie de poblaciones de pequefios cuerpos del Sistema
Solar, desde los objetos trans-neptunianos (TNOs),
Centauros y cometas a los asteroides cercanos a la Tie-
rra (NEAs). Entre los grupos de mayor interés destaca-
mos los objetos “helados” (TNOs, Centauros y come-
tas) y los asteroides primitivos (incluyendo a los obje-
tos transicionales cometa-asteroide como por ejemplo
los “Main Belt Comets, MBCs”) por ser los que contie-
nen el material mas primordial y pristino del Sistema
Solar y ser claves para comprender su origen y evolu-
cién; y los NEAs, porgue son los objetos mds accesibles
al estudio in-situ con misiones espaciales y por el riesgo
de impacto con la Tierra. Lideramos el survey PRIMASS
(PRIMitive Asteroid Spectroscopic Survey) y la coope-
racion EURONEAR.

Entre los estudios de las propiedades fisicas que re-
alizamos se destacan el estudio de la composicion su-



perficial y propiedades térmicas de estos cuerpos utili-
zando espectroscopia en un amplio rango de longitu-
des de onda (desde 0.35 a 24 micras), imagen y foto-
metria en el mismo rango y su interpretacion utilizando
modelos de scattering y modelos termofisicos. Ademas
trabajamos en el estudio de las propiedades fisicas de
los nucleos cometarios y de las propiedades del polvo
y el gas en las comas cometarias, muy especialmente
en el estudio del polvo en las colas de los MBCs y de
los mecanismos por los cuales se emite.

Nuestro grupo mantiene diversas colaboraciones in-
ternacionales con otros grupos entre las que podemos
destacar: (1) la pertenencia al Grupo de Ciencia de la
mision de NASA OSIRIS-REXx, en concreto al “Image Pro-
cessing Working Group”, en donde nos encargaremos
del tratamiento de los mapas de color que se obten-
dran con las cdmaras OCAMS; (2) la pertenencia al nu-
cleo duro de proponentes de las misiones M5 de ESA
CASTALIA, CASTAway y MarcoPolo-M5; (3) la coordina-
cién de un grupo internacional de estudio de NEAs lla-
mado EURONEAR (European Near Earth Asteroid Re-
search); (4) nuestra pertenencia al “Center for Lunar
and Asteroid Surface Science” (CLASS, NASA); (5) nues-
tra integracion en el grupo de Sistema Solar de la mision
EUCLID; (6) nuestra participacion activa en los surveys
J-PLUS y J-PASS, en los que trabajamos en la explota-
cién de las observaciones de objetos del Sistema Solar.

Por otra parte, nuestro grupo esta trabajando en
un proyecto tecnoldgico relacionado con el espacio: el
desarrollo de la electrénica para un detector en el tér-
mico, una matriz de 640x480 microbolémetros, que
pretendemos sea el detector de la cdmara térmica para
misiones a objetos del Sistema Solar, en particular para
la misién AIM de ESA, o las propuestas para M5 indica-
das anteriormente.

HITOS

La destruccion del asteroide activado
P/2016 G1 (PANSTARRS) vista con el telescopio GTC
(Moreno et al.)

Imagenes profundas obtenidas con la cdmara OSI-
RIS en el telescopio GTC entre abril y junio de 2016 nos
permitieron probar que el recientemente descubierto
asteroide activado P/2016 (PANSTARRS) se destruyd
completamente en febrero de 2016, dejando una nube
de polvoy fragmentos de a lo sumo 50 m de radio. Esta
es la primera vez que se registra la destruccion de un
asteroide.

Los asteroides activados (también conocidos como
Main Belt Comets) son objetos que, a pesar de estar
en orbitas tipicas de los asteroides (con un improbable

AREA DE INVESTIGACION

Figura 1.- Imagenes de P/2016 G1 obtenidas con el instru-
mento OSIRIS en el telescopio GTC utilizando el filtro r’ de
Sloan. N arriba, E a la izquierda. Se indican las direcciones
opuestas al Sol (-Sun) y contrarias a la velocidad orbital (-v).
Las dimensiones de los paneles en km son 27.930 x 27.930,
26.306 x 26.305y 27.025 x 27.025.

origen en el cinturdn transneptuniano o la Nube de
Oort, de donde vienen los cometas) son capaces de
eyectar polvo por algun tipo de proceso, ya sea por su-
blimacion de hielos, colisién con otro objeto o rotura
rotacional (total o parcial).

P/2016 (PANSTARRS) fue estudiado en el marco de
nuestro programa de seguimiento de asteroides acti-
vados con el telescopio GTC. Las imagenes obtenidas
muestran una coma de polvo, similar a la que se ob-
serva en los cometas, pero sin ningun tipo de concen-
tracion central (Ver Figura 1). Las imagenes muestran
ademas que esa coma se va dispersando con el tiempo,
lo que confirmamos luego con imagenes obtenidas con
el telescopio espacial Hubble (Ver Fig. 2). Utilizando un
modelo de Monte Carlo que permite generar image-
nes de comas de polvo asumiendo diferentes condi-
ciones de eyeccién del mismo, se determind que la
coma que se observa se produjo por una emisién de

Figura 2.- Imagenes de P/2016 G1 obtenidas combinando se-
ries de imagenes tomadas con la cdmara WFC3 del HST el 28
de junio (izquierda) y el 11 de julio (derecha) de 2016. El ob-
jeto extendido en el centro de las imagenes es el asteroide.
El resto de las manchas son residuos de las imagenes de las
estrellas de campo que no se quitan completamente en el
proceso.
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muy corta duracién que ocurrié alrededor del 10 de fe-
brero de 2016, unos 350 dias antes del pasaje del ob-
jeto por el perihelio. Concluimos que el objeto emitio
unos 17 millones de kg de polvo. La forma de la coma
que se observa en las imagenes se puede reproducir si
una fraccion significativa de ese polvo se emitié en una
direccién privilegiada al inicio de la emision, lo que su-
giere que pudo haber una colisién con otro objeto se-
guida con una rotura total o parcial del asteroide.

MOVIS, el survey fotométrico infrarrojo de objetos
del Sistema Solar de VISTA

En 2016 completamos el catalogo con todas las ob-
servaciones astrométricas y fotométricas de objetos
del Sistema Solar hechas durante el desarrollo del sur-
vey VHS que se estd llevando a cabo con el telescopio
VISTAy del que el IAC forma parte. VHS (VISTA Hemis-
phere Survey) es un survey infrarrojo en los filtros Y, J,
Hy Ks que pretende hacer un mapeado del Hemisferio
Sur celeste cubriendo 19.000 grados cuadrados de
cielo.

Utilizando los datos del data release VHS-DR3, que
tomd imagenes de 8.239 grados cuadrados (un 40% del
total del programa), obtuvimos posiciones y magnitu-
des de 39.947 objetos del Sistema Solar, incluyendo 52
objetos cercanos a la Tierra (NEAs), 325 Mars crosse-
res, 515 asteroides Hungaria, 38.428 asteroides del cin-
turén principal, 146 Cybeles, 147 Hildas, 270 Troyanos,
13 cometas, 12 TNOs y Neptuno con sus satélites. Se
reportaron mas de 200.000 posiciones astrométricas
al Minor Planet Center y se publicé un articulo (Po-
pescu et al.) donde se presenta el Moving Object VISTA
catalogue (MOVIS), consistente en un catalogo de po-
siciones, otro de magnitudes y otro de colores infra-
rrojos de asteroides. Se obtuvieron colores infrarrojos
de 5.000 objetos con precisiones > 0.1 mag.

Estudiando los diagramas de color de MOVIS se
pudo probar que estos son extremadamente Utiles
para determinar el tipo espectral de los asteroides ya
que los tipos principales ocupan regiones bien deter-
minadas en estos diagramas (Ver Figura 3). En particu-
lar se demostro lo Util que son los diagramas que utili-
zan el filtro Y, cosa que no se habia hecho hasta el mo-
mento.

Los colores de MOVIS nos estan permitiendo: (1)
estudiar los colores infrarrojos de las familias y pobla-
ciones de asteroides (Morate et al.); (2) determinar una
nueva taxonomia (Popuescu et al.); (3) identificar aste-
roides de tipos “raros” como ser los basalticos tipo V
(Licandro et al.) y los asteroides tipo A con alto conte-
nido de Olivina en su superficie.
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Figura 3.- Diagrama color-color (Y-J) vs (J-Ks) obtenido con
los colores de MOVIS. En el diagrama de la izquierda se indi-
can los colores de todos los asteroides con tipo espectral pre-
viamente determinado por medio de observaciones espec-
troscopicas. Obsérvese como se agrupan en el diagrama
segun sus tipos espectrales. En particular los asteroides “pri-
mitivos” (C, X y D) ocupan la region inferior del diagrama,
mientras que los “rocosos” (tipos S, A, V) la region superior.
En el diagrama central se presentan todos los asteroides ob-
servados en MOVIS con SNR>30y los colores de los objetos
de diferentes tipos espectrales obtenidos de los espectros
“tipo” de cada clase espectral en la clasificacion de Bus-
DeMeo. Obsérvese como hay una separaciéon notable entre
asteroides primitivos y rocosos. Finalmente, en el panel de
la derecha se pueden observar todos los asteroides con co-
lores en MOVIS y SNR > 10, la linea diagonal dibujada separa
primitivos de rocosos. El cuadrado de arriba a la izquierda es
la region de los asteroides basalticos tipo V, una clase de as-
teroide excepcional, como Vesta, que debe provenir de un
asteroide padre completamente diferenciado y que ha cu-
bierto de magma su superficie.

Este catdlogo, el mayor catdlogo infrarrojo de ob-
jetos del sistema solar obtenido hasta el momento,
constituye un avance notable en el conocimiento de
las propiedades superficiales de los objetos del sistema
solar, combinado con surveys en el visible y el térmico
permitird avanzar en el estudio de las familias y pobla-
ciones de asteroides, y es un predmbulo de lo que se
obtendra de estos objetos con la misién EUCLID.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Durante 2016, nuestro grupo ha publicado 13 arti-
culos en revistas con arbitro. También somos coautores
de 4 articulos en revistas sin arbitroy 12 contribuciones
en las Minor Planet Circulars de la IAU. El grupo pre-
sentd una charla de revisién en un congreso interna-
cional, fuimos coautores en 15 presentaciones orales
(una de ellas invitada presentada por J. de Ledn) y 3
pésters presentados en 10 congresos o talleres inter-
nacionales y 2 a nivel nacional. Nos visitaron N. Pinilla
Alonso que trabajé durante un mes en el IAC con J. Li-
candroy V. Lorenzi en las observaciones de Plutony en
la preparacion de propuestas del JWST y M. Popescu,
quien hizo una estancia de un mes en el IAC y trabajé
con J. Licandro, J. de Leén y D. Morate en la explota-



cién del catdlogo de magnitudes y colores infrarrojos
de objetos del Sistema Solar (MOVIS) observados por el
survey VHS-VISTA.

J. Licandro hizo dos visitas de 15 dias c/u al Obser-
vatorio Nacional (ON) de Rio de Janeiro en el marco del
Proyecto “Accessing the volatile content of minor bo-
dies populations through spectroscopic observations
and photometric surveys” con financiacién del pro-
grama “Ciencia sem Fronteras” del CnPq de Brasil. Tra-
bajé con J. Carvano, M. de Pra (estudiante que esta co-
dirigiendo) y D. Lazzaro en los proyectos de asteroides
con los surveys J-PASS y J-PLUS, y dio una conferencia
invitada. D. Morate hizo una estancia de 3 meses en el
ON trabajando con J. Carvano y M. de Pra en J-PLUS y
J-PASS financiado por el MINECO.

Organizamos la XXVIIl Canary Islands Winter School
of Astrophysics, celebrada en el IACentre el 7y el 16 de
noviembre, con el titulo “Solar System Exploration”.

J. de Ledn se integré en el Asteroids Focus Group
del JWST, liderado por A. Rivkin, y dedicado al analisis
de las capacidades del JWST para estudiar asteroides
(Rivkin et al.). En septiembre asistié a un workshop or-
ganizado por ESAC en Madrid en preparacion para el
[lamado de propuestas del JWST que tendra lugar a fi-
nales de 2017, y centrado en la descripcidn de los di-
ferentes modos de observacion del telescopioy su ins-
trumentacion. Ademds J. Licandro se integrd en el TNO
Focus Group del JWST. Ambos han trabajado en la pre-
paracion de propuestas GTO y ERS.

Trabajo cientifico

Se ha concentrado principalmente en 4 areas: los
asteroides primitivos, los asteroides activados, TNOs y
Centauros, y los NEAs y los cometas. Igualmente se ini-
cié un catdlogo de observaciones astrométricas y foto-
métricas de pequefios objetos del Sistema Solar ob-
servados por el Survey VHS de VISTA del que el IAC es
parte.

Asteroides primitivos

Se han publicado o enviado a publicar mas articulos
con resultados del survey espectroscépico PRIMASS
(PRIMitive Asteroids Spectroscopic Survey) con datos
de familias de asteroides primitivos del cinturéon donde
se originan los asteroides cercanos a la Tierra (NEAs)
que estudiaran las misiones espaciales, con el objetivo
de trazar un mapa composicional del contenido de ma-
teriales primitivos en el interior del Sistema Solar. Hasta
la fecha se han observado mds de 300 asteroides con
LIRIS (WHT) y OSIRIS (GTC). Hay tres articulos publica-
dos, uno sobre la familia de Polana en el visible (de
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Ledn et al.), otro sobre Polana en el infrarrojo (Pinilla et
al.), y otro sobre la familia de Erigone en el visible (Mo-
rate et al.). Hay uno en preparacién sobre las familias
de Sulamitis y Clarissa (Morate et al.) y otro con espec-
tros infrarrojos de 40 objetos de la familia de Erigone.
El programa observacional con el telescopio GTC ha ob-
tenido tiempo para observar los objetos de la familia
de Klio y Chaldaea, también primitivas y algo mas. Hay
dos articulos en preparacion con espectros obtenidos
con SOAR, unos sobre las familias primitivas en la parte
externa del Cinturdn Principal (de Pra et al.) y otro
sobre las poblaciones de Cybeles e Hildas (Pinilla et al.).

Publicamos un articulo con espectroscopia en el
rango 7-14 micras obtenidos con Spitzer de asteroides
de la familia de Veritas (Landsman et al.). Se cerro el
programa GTC para espectroscopia en banda N de Hil-
dasy Cybeles (2014B, 2015A) y tenemos los espectros
reducidos. Obtuvimos tiempo en el IRTF para observar
a los padres de las familias de Polana, Erigone, Sulami-
tis y Clarissa en la banda de 3 micras para estudiar la
presencia de silicatos hidratados, dadas las diferencias
gue encontramos en el rango visible entre estas fami-
lias.

Publicamos un articulo con datos de WISE de los as-
teroides de la familia de Pallas y los tipo B pequefios
(Ali-Lagoa et al.)

Estamos preparando una propuesta de ERS del
JWST (PI: N. Pinilla) para observar asteroides primiti-
vos, Centauros y TNOs en las bandas de 3 y 10 micras
para estudiar hidratacion, hielo, orgéanicos y silicatos en
la superficie de estos objetos.

Se estan analizando los primeros resultados del pro-
grama de observaciones con LCOGT para obtener cur-
vas de luz de los objetos que se observaron con Cana-
ricam en el telescopio GTC con el objetivo de obtener
la forma y el eje polar a partir de estas y junto con las
observaciones en el térmico y utilizando los modelos
termofisicos del programa que tenemos en colabora-
cién con M. Delbd y V. Ali-Lagoa (Obs. de Niza) obte-
ner sus inercias térmicas.

Seguimos trabajando ademas en la colaboracion
con el Dr. Carvano (ON, Rio de Janeiro) para estudiar
hidratacion en los espectros de estos objetos y su apli-
cacion a la espectrofotometria de asteroides que se ob-
tendrd con los surveys J-PASS y J-PLUS de los que J. Car-
vano forma parte. J. Licandro estd codirigiendo la tesis
doctoral que defenderd M. de Pra en el ON. Estamos
trabajando sobre los primeros datos y probando las ru-
tinas que permitiran analizar la banda de hidratacion a
700 nm vy la caida en el UV que se observa en asteroi-
des primitivos.

Finalmente, J. de Ledn ha presentado el proyecto
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“Near-UV and Visible Observations of asteroids
through the Solar System — NUVOSS” a la convocatoria
de 2017 del European Research Council (ERC) en la mo-
dalidad de Starting Grant y J. Licandro esta trabajando
en la presentacién de un proyecto H2020 COMPET-4
para trabajar con los datos de asteroides de Gaia (PI:
Paolo Tanga).

Asteroides activados y asteroides en drbitas
cometarias

Se publicé un articulo sobre las propiedades térmi-
cas de los Asteroides en orbitas cometarias (ACOs) a
partir de datos de WISE (Licandro et al.). Estamos pre-
parando un articulo con espectros en el visible toma-
dos con telescopios del ORM vy el IRTF (Licandro et al.)
y tenemos en curso un programa para obtener curvas
de luz de ACOs con el telescopio IAC-80 vy los telesco-
pios de SARA, con la finalidad de determinar la distri-
bucion de periodos de rotacion de los ACOs. El estu-
diante de verano J. Fernandez acabd un trabajo para
detectar comas en imagenes de ACOs observados por
WISE, trabajo que realizd en 2016 con una beca de la
Universidad de La Laguna.

En relacién con los asteroides activados se publica-
ron dos articulos sobre dos main belt comet (MBC) con
datos obtenidos con el telescopio GTC (Moreno et al. a
y b) y se continta con el programa GTC de observacion
de nuevos MBCs, se han obtenido datos de 3 nuevos
objetos.

Finalmente se envid a publicar un articulo con ob-
servaciones del cometa 249P en el marco de la cola-
boracién con J. Fernadndez, con quien se trabajé en co-
metas que posiblemente sean MBCs dispersados, y se
inicié un programa observacional para el seguimiento
de otros objetos similares.

NEAs

Se publicé el modelo térmico del NEA potencial-
mente peligroso (99942) Apophis (Licandro et al.). Con-
tinuamos con el programa de observaciones de NEAs
con diversos telescopios del ORM y OT. Hay un articulo
en preparacion (de Ledn et al.) con datos de mas de
una decena de NEAs de interés para misiones espacia-
les obtenidos con los telescopios GTCy WHT que estan
siendo analizados. Se continuaron las observaciones as-
trométricas de NEAs en el marco del programa EURO-
NEAR (se han publicado varias MPEC con nuestros
datos). O. Vaduvescu ha presentado una propuesta
COST para coordinar una red de investigadores euro-
peos en NEAS y J. Licandro ha asistido a la reunién del
ESA-SSA de NEAs para coordinar nuestras actividades
con ellos.
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TNOs, Centauros y cometas

Se publicé el primer articulo con espectros de Plu-
tén (Lorenzi et al.) obtenidos con el programa obser-
vacional de Plutdn iniciado en 2014 como parte de
una campafia internacional en soporte de la misién
New Horizons para estudiar la evolucién de su super-
ficie y atmodsfera y se estan analizando los datos ob-
tenidos en semestres posteriores (hay un articulo en
preparacion).

J. de Ledn inicié una colaboracion con C. de la
Fuente Marcos y R. de la Fuente Marcos sobre los “Ex-
treme trans-neptunian objects” (ETNOs) que ha obte-
nido tiempo DDT en el telescopio GTC. Ya tienen un
paper enviado a MNRAS.

Pequefios cuerpos del Sistema Solar en el survey VHS
de VISTA (MOVIS)

Se publico el articulo con el catdlogo MOVIS (Po-
pescu et al.) y hay otro en prensa con los asteroides ba-
salticos tipo V (Licandro et al. 2017). Durante la visita de
M. Popescu actualizamos el catdlogo con el nuevo re-
lease de VISTA, trabajamos en la clasificacién taxono-
mica de asteroides basada en los colores de MOVIS y
en la caracterizacién de los colores infrarrojos de las fa-
milias y poblaciones de asteroides. Este trabajo conti-
nuara y esperamos de lugar al menos a otras dos pu-
blicaciones que estan en preparacién. A partir del Li-
candro et al. se inicié un programa espectroscopico de
los candidatos a tipo V obtenidos con MOVIS, que se
ha ampliado a los asteroides tipo A. Hay un articulo en
preparacion con observaciones de 4 de ellos (de Ledn
etal).

Desarrollo tecnolégico y participacion
en misiones espaciales

OSIRIS-REX

Nuestro grupo participa activamente en el equipo
de ciencia de esta misién de NASA. Se participd en la
reunién del Science Team de OSIRIS-REx realizada en
Tucson (Arizona, EEUU) en marzo donde asistié J. de
Ledn como nuevo miembro del Science Team y parti-
cipd en un taller de procesamiento de imagen, en el que
se realizd el procesado de imagenes del asteroide Vesta
(Dawn) y de Mercurio (Messenger), como entrena-
miento de cara al encuentro con Bennu. J. Licandroy J.
de Ledn también participaron en la reunion del Science
Team realizada en Orlando (Florida, EEUU) en ocasion
del lanzamiento de la misién (septiembre 2016). J. Li-
candroy J. de Ledn siguen con los trabajos del Imaging



Working Group de la mision, preparandose para la ela-
boracion e interpretacién de los mapas de color que
produciran las cdmaras OCAMS de OSIRIS-REX.

Misiones M5 a objetos del Sistema Solar

Participamos en las propuestas de misiones de ESA
M5 CASTAway, CASTALIA y MarcoPolo-M5. J. Licandro
es parte del core team de CASTALIA y Marco Polo, J. de
Ledn es parte del core team de CASTAway.

Asteroid Impact Mission (ESA)

Se ha conformado un consorcio con N. Bowles
(Univ. de Oxford; Reino Unido) y M. Delbé (Obs. de
Niza, Francia) para diseflar una camara en el térmico
cuyo detector y electrdnica se basa en el desarrollo re-
alizado para JEM-EUSO. Se respondié a un ITT de ESA
para disefiar un instrumento de estas caracteristicas
(TIRI) para la misidon tecnoldgica AIM de la cual aun no
tenemos respuesta formal de ESA.

Ilgualmente, nos hemos integrado en el grupo de
ciencia de AIM (y de la misidn conjunta NASA-ESA AIDA
de la que AIM es parte junto con la misién DART de
NASA) y en particular estamos trabajando en el Wor-
king Group 2 (Remote Observations). J. Licandro asisitd
al workshop de AIM organizado en ESAC en marzo, y
participd en el AIDA 2nd International Workshop en
Niza, junio. Se han presentado propuestas al 20168
para observar el target the AIM con el telescopio GTC
y al 2017A con el telescopio WHT y se ha obtenido el
tiempo solicitado.

Grupo de Sistema Solar de la mision EUCLID

Finalmente se cred, junto con otros grupos euro-
peos, el grupo de Sistema Solar de la mision de ESA EU-
CLID. En noviembre de 2016 J. de Ledn viajo al Obser-
vatorio de la Costa Azul, en Niza, para asistir a una reu-
nion en la que establecer un grupo de explotacion de
datos de la mision EUCLID sobre objetos del Sistema
Solar, en concreto asteroides. J. Licandro participé por
teleconferencia. Se discuti¢ el modo en el que el teles-
copio EUCLID realizard las observaciones de estos ob-
jetos y la ciencia que se podra realizar, asi como la in-
tegracion de este grupo de trabajo dentro del consor-
cio oficial de EUCLID.

Asteroid Redirect Mission (NASA)

ARM estd concebida con el objetivo de visitar un
NEA, recolectar una roca de varias toneladas de su su-
perficie y redirigir dicha roca a una érbita estable alre-
dedor de la Luna, de manera que pueda ser explorada
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por astronautas que traerian muestras a la Tierra. Es-
tamos colaborando en la ciencia de esta misién. J. de
Ledn estd terminando una publicacién donde presen-
tard espectros en el rango visible obtenidos con el te-
lescopio GTC de una decena de NEAs considerados
como objetivos potenciales, asi como informacion
sobre sus propiedades fisicas (fotometria y curvas de
luz), morfoldgicas (imagenes de radar), y orbitales (as-
trometria), recopiladas por otros investigadores que
también forman parte del equipo de soporte cientifico
de ARM.

EUSO

La colaboracién en JEM-EUSO finalizé en 2016 dado
gue no se aprobo la financiacién para la participacion
espafiola en la mision.

SISMOLOGIA SOLAR Y ESTELAR
Y BUSQUEDA DE EXOPLANETAS
(P/300008)

F. Pérez Hernandez.

J.A. Belmonte Avilés, H.J. Deeg, A. Jiménez Mancebo,
R. Alonso Sobrino, P.L. Pallé Manzano, C. Régulo Ro-
driguez, T. Roca Cortés y D. Lopez Fernandez-Nespral.

Colaboradores del IAC: A. Eff-Darwich y J. Patrén
Recio.

R. Garcia, S. Mathis, D. Salabert (IRFU/DSM/CEA Saclay,
Francia); J.F. Anderson, J. Christensen-Dalsgaard, F.
Grundahl, H. Kjeldsen, (Univ. de Aarhus, Dinamarca); E.
Corsaro (INAF Obs. Astrofisico de Catania, Italia); M.
Cunha (CAUP, Portugal); G. Davies (Univ. de Birming-
ham, Reino Unido); T. Metcalfe, T. Bedding (Univ. de
Sydney, Australia); D. Chou, J. Fernandez (Univ. Tsing
Hua, Taiwan); F. Hill (GONG-NSO, EEUU); J.C. Suarez, R.
Garrido (IAA, Granada); S. Korzennik (Harvard-Smith-
sonian Center for Astrophysics, EEUU); M. Deleuil (LAM
Marsella, Francia); D. Gandolfi, (Univ. de Heidelberg,
Alemania — Univ. de Torino, Italia); M. Fridlund
(ESA/ESTEC); L. Doyle (SETI, EEUU); H. Rauer, J. Cabrera,
Sz. Csizmadia (DLR, Alemania); V. Kozhevnikov (Ural
State Univ., Rusia); D. Pollacco (Queens Univ. Belfast,
Reino Unido); E. Glnther, A. Hatzes (Obs. Tautenburg,
Alemania); T. Mazeh (Univ. de Tel Aviv, Israel); D. Que-
loz (Obs. de Ginebra, Suiza); J. Ballot (CNRS, Univ. de
Toulouse, Francia); O. Creevey (Lab. Lagrange, Univ. de
Niza, Francia); T. Boyajian (Univ. de Yale, EEUU); B. Tin-
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gley (Univ. de Aarhus, Dinamarca); P. Klagyivik (Kon-
koly, Hungria).

INTRODUCCION

Los objetivos genéricos de este Proyecto son: el es-
tudio de la estructura y dinamica del interior solar, la
extension de dicho estudio al caso de otras estrellas, la
busqueda de planetas extrasolares por métodos foto-
métricos, principalmente mediante transitos por de-
lante de sus estrellas principales y espectroscopicos
(variaciones en la velocidad radial de la estrella) y el
analisis de las atmodsferas de estos planetas.

Para el primer objetivo se utiliza la Heliosismologia
tanto global (la que se obtiene de los modos propios
de oscilacion) como la Local (que deriva del estudio de
ondas viajeras). Mediante la deteccién y estudio del es-
pectro de modos globales de pulsacion del Sol es posi-
ble inferir de modo preciso, informacién acerca de su
estructura y dinamicas interna, es decir, la determina-
cion de los perfiles de las variables fisicas mdas impor-
tantes, desde su centro hasta su superficie. El presente
Proyecto cubre las distintas facetas necesarias para al-
canzar el objetivo antes mencionado:

- Instrumental, en el que ya se ha trabajado inten-
samente en el pasado y aun se sigue haciendo a
través de implicaciones en nuevos proyectos,
tanto de instrumentacion espacial como en tierra.

- Observacional, en el que se realizan observacio-
nes ininterrumpidas a lo largo del afio desde varias
redes mundiales de estaciones heliosismoldgicas
(BiSON y GONG), ademas del acceso a los datos
de los experimentos GOLF y VIRGO a bordo de la
sonda espacial SOHO.

- Técnicas de reduccion, andlisis e interpretacién de
los datos.

- Desarrollo tedrico de técnicas de inversion de
datos y elaboracion de Modelos de Estructura y
Evolucién del Sol. Los resultados ya obtenidos
muestran que podemos conocer el Sol con una
precision del orden de un 1 por mil.

Por otro lado, la Astrosismologia o Sismologia es-
telar pretende obtener un conocimiento similar en
otras estrellas. Esta rama de la Astrofisica esta viviendo
en estos momentos una edad de oro gracias a la
enorme cantidad de estrellas observadas por las mi-
siones espaciales CoRoT y Kepler. Con los datos obte-
nidos por estas misiones (ya finalizadas), esta siendo
posible extraer parametros sismoldgicos globales de
cientos de estrellas, tanto de estrellas tipo solar como
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de gigantes rojas, asi como de estrellas pertenecien-
tes a cumulos. Con estos pardmetros se pueden deri-
var relaciones de escala que nos permiten estimar pa-
rdmetros estelares como la Masa y el Radio de las es-
trellas en amplios rangos evolutivos. Ademas, para mu-
chas de estas estrellas, la calidad fotométrica de las ob-
servaciones esta permitiendo la medida de modos
acusticos y modos mixtos individuales, con lo cual se
pueden desarrollar modelos muy precisos de la es-
tructura interna de dichas estrellas. Todo ello se vera
complementado con el desarrollo de la red SONG (Ste-
llar Observations Network Group): una bateria de te-
lescopios en Tierra dotados con espectrégrafos de ul-
tima generacién y que permitird una mayor y mas pre-
cisa determinacion de los modos propios de oscilacidon
en estrellas brillantes.

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 de una estrella cuando uno de
sus planetas estd pasando por delante de la misma, es
decir, entre ella y el observador. Actualmente esta me-
todologia es la preferida para la investigacién de pla-
netas pequefios, no soélo por su sensibilidad sino tam-
bién porque permite llevar a cabo estudios relativa-
mente detallados de los planetas descubiertos. Esta
tecnologia es similar a la que también se utiliza para la
Helio y Astrosismologia, por lo que se puede entender
como una extension légica de lo aprendido con los an-
teriores objetivos. Por otro lado, es importante des-
arrollar algoritmos y métodos observacionales para la
deteccién inequivoca y el andlisis de los planetas, y para
distinguirlos de los que son falsas alarmas.

Cuando un exoplaneta transita su estrella, la geo-
metria excepcional de la drbita nos permite llevar a
cabo una serie de observaciones de seguimiento. La
mavyor parte de las observaciones que han permitido
aumentar el conocimiento acerca de las atmdsferas de
estos planetas procede de los exoplanetas con transi-
tos. Mientras que gran parte de los resultados se ob-
tuvieron gracias a telescopios espaciales como HST y
Spitzer, en los Ultimos cuatro afios varios instrumentos
en tierra han demostrado tener la precisidn suficiente
como para contribuir al campo. Desde el IAC, intenta-
mos forzar las técnicas desde tierra, para estudiar las
caracteristicas fisicas de los exoplanetas tipo “Jupiter
caliente”. Esto es posible gracias a técnicas de espec-
troscopia de transmisién (consistente en medir el radio
del exoplaneta en distintas longitudes de onda) o téc-
nicas de ocultacion (la medida de la profundidad del
eclipse secundario -ocultacion- del planeta proporciona
directamente la emision del lado diurno).



El panorama actual para los estudios de exoplane-
tas con misiones espaciales no contempla nuevas mi-
siones hasta al menos los finales del 2017, con el lan-
zamiento de CHEOPS, seguido por TESS, JWST y en
2024, PLATO. Por lo tanto, se abre una ventana tem-
poral en la que los observatorios terrestres pueden li-
derar este campo. Estamos llevando a cabo observa-
ciones usando principalmente los telescopios TNG,
NOTy GTC.

HITOS

Detectada la actividad magnética en un “Sol joven”,
KIC 10644253, observado por la mision Kepler
utilizando técnicas de Astrosismologia

Las observaciones llevadas a cabo con la mision Ke-
pler de la NASA, en la que mas de 200.000 estrellas fue-
ron estudiadas durante cuatro afios ininterrumpidos,
auguraban la interesante posibilidad de detectar la va-
riabilidad en la actividad magnética de muchas estrellas
similares al Sol. Esto ha quedado demostrado con los
resultados obtenidos en este trabajo (Salabert at al.,
A&A,589, A118), en el que se ha puesto de manifiesto
la variabilidad temporal en las frecuencias de los modos
acusticos de una estrella analoga al Sol, pero mas joven
(1 Gyr), con un periodo caracteristico de 1.5 afios y co-
rrelacionado con la variacion del indice fotométrico de
variabilidad magnética (Sph). Los cambios observados
en las frecuencias propias de oscilacion son de la
misma naturaleza y caracteristicas similares a las ob-
servadas en el Sol. Las observaciones complementarias
llevadas a cabo con el espectrégrafo HERMES (MER-
CATOR) situado en el Observatorio del Roque de los
Muchachos han permitido obtener el indice de activi-
dad cromosférica (S) y la abundancia de Li confirmando
que KIC 10644253 es “un joven Sol” y mucho mas ac-
tivo que éste.

Observaciones de velocidades radiales llevadas a
cabo por nuestro grupo junto con el analisis de los
datos la misién Kepler revelaron que el objeto
KIC8462852, presenta variaciones ocasionales de su

Las andmalas variaciones de flujo de la estrella KIC 8462852.
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brillo de un tipo desconocido hasta ahoray sin explica-
cién satisfactoria (Boyajian et al., MNRAS 457, 3988).
Este objeto ha motivado multiples estudios posterio-
res a su descubrimiento y generd un gran eco en los
medios de comunicacién debido a la hipdtesis de que
el origen de las sefiales observadas se debiera a una
megaestructura extraterrestre. La existencia de un
grupo de cometas de gran tamafio parece ser la expli-
cacion mas razonable. Nuestro grupo obtuvo tiempo
en modo ToO en el telescopio GTC para volver a ob-
servar este objeto con mas detalle cuando vuelvan a
producirse sefiales de interés.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Ha proseguido el analisis detallado de las variacio-
nes en el espectro de modos acusticos globales del Sol
(modos p) obtenidos de modo continuo e ininterrum-
pido desde abril de 1996 (mas de 20 afios) con los ins-
trumentos GOLF y VIRGO a bordo el observatorio es-
pacial SoHO. Los datos cubren ya casi dos ciclos com-
pletos de actividad magnética y ello permite detectar
efectos mas sutiles que ayudaran a comprender mejor
los mecanismos basicos de este fendmeno.

En Heliosismologia local se publicd un trabajo que
analiza la evoluciéon de la imagen sismica de la zona
convectiva y la tacoclina a lo largo del ciclo de activi-
dad magnética, encontrandose evidencias de cambios
en esta Ultima.

Se inicié el Proyecto “Solar-SONG” que, con finan-
ciacion del Programa Severo Ochoa en el IAC, pretende
dotar a la instalacién telescépica “Hertzsprung SONG”
en el OT de capacidad para utilizar el espectrégrafo
Echelle en observaciones del Sol (global) tanto en cam-
pafias clasicas de Heliosismologia (observacion ininte-
rrumpida a lo largo de todo el dia y diariamente a lo
largo de varios meses) como su uso como facilidad si-
ndptica tanto espectroscdpica (obtencion del espectro
solar con resolucion superior a 110.000) como espec-

Serie temporal del flujo de KIC 8462852 durante los 4 afios de
observaciones de la mision Kepler. Los nimeros correspon-
den a las variaciones de brillo identificadas pero inexplica-
das, con amplitudes hasta el 20% del flujo normal (Boyajian
etal,).
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trométrica (medida precisa de la velocidad radial del
Sol) asi como en la caracterizacion atmosférica de las
condiciones diurnas en el OT.

Astrosismologia

Se modelizaron los espectros acusticos de una
muestra de diecinueve estrellas gigantes de baja lumi-
nosidad observadas con Kepler, que permitieron obte-
ner sus parametros estelares y rotacion interior.

Con datos de Kepler se identificd una estrella con
masa similar a la del Sol pero mas joven (1 Gyr, KIC
10644253) detectdndose una variacion temporal pe-
riodica (1.5 afios) en las frecuencias de los modos acus-
ticos. Los cambios en frecuencia son similares a los que
presenta el espectro acustico del Sol como conse-
cuencia de su ciclo de actividad magnética.

La operacion de la facilidad SONG en el OT ha sido
satisfactoria a lo largo de 2016 (pérdida de tiempo por
causas instrumentales inferior al 9%) permitiendo la re-
alizacién de varios programas de observacién con lide-
razgo y palpitacion de miembros del grupo. El primer
gran articulo de ciencia (caracterizacion astrosismolé-
gica precisa de la subgigante muHerc) fue aceptado en
diciembre de en Astrophysical Journal y varios trabajos
estan en fase de redaccion.

Exoplanetas

La mision CoRoT termind en 2013 pero todavia sirve
de base para varios trabajos finalizados en 2016 o to-
davia en progreso.

Se finalizé una busqueda de transitos de planetas
circumbinarios en los datos completos de CoRoT. Para
ello, se rastrearon las 2.700 binarias eclipsantes pre-
sentes en la muestra de CoRoT para identificar sefiales
de transitos de planetas. Una revision detallada de los
mejores candidatos encontrados descartd su natura-
leza como planetas en todos los casos. Una publicacion
en proceso de publicacion (Klagyivik et al.) presenta
este estudio con sus implicaciones para la abundancia
de este tipo de planetas.

Se termind un trabajo (Tingley & Deeg) sobre la pre-
cision de mediciones de tiempos de minimos en eclip-
ses de binarias y transitos de planetas, basado en las
experiencias ganadas durante el seguimiento de can-
didatos de CoRoT.

Se concluyd un trabajo sobre la clasificacion de la
muestra de CoRoT (Damiani et al.,) y otro, describiendo
el catdlogo entero de candidatos a planetas de CoRoT,
estd a punto de terminarse.

Dos trabajos sobre el seguimiento de CoRoT-9b con
el telescopio espacial Spitzer se estan finalizando.
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En relacidon con la mision PLATO, se gestiond nues-
tra participacion en el consorcio espafiol que se en-
carga del desarrollo de la electrénica de los detectores
de PLATO. El subpaquete en el IAC recibié los fondos
necesarios para el disefio de las fuentes de alimenta-
cion de la electronica del instrumento, con licitaciones
industriales pendientes de resolucién. A finales del
2016, la ESAanuncié un retrasode 1 0 2 afios en laim-
plantacién de la misién y, ademas, redujo el nimero
de cdmaras del instrumento de 32 a 24. Las implica-
ciones para la futura gestiéon de nuestros trabajos, en
particular en relacién al cumplimento de los hitos es-
tablecidos, son todavia dificiles de prever. Se desarro-
llaron también algunos trabajos sobre la detectabilidad
de planetas circumbinarios con PLATO.

MAGNETISMO Y POLARIZACION
EN ASTROFISICA
(P/300725)

J. Trujillo Bueno.

A. Asensio Ramos, F. Moreno Insertis, H. Socas Nava-
rro, N. Vitas, R. Rezaei, E. Alsina Ballester, A.B. Grifidn
Marin y M. Cubas Armas.

Colaboradores del IAC: C. Allende Prieto, M. Collados
Ver, B. Ruiz Cobo, M.J. Martinez Gonzalez, I. Arregui
Uribe-Echevarria y C. Ramos Almeida.

M. Bianda, R. Ramelli, L. Belluzzi (Inst. Solari Ricerche,
Suiza); R. Casini, R. Centeno, J. Cernicharo (CAB, Ma-
drid); J. de la Cruz (Univ. de Estocolmo, Suecia); E. Landi
Degl’Innocenti (Univ. de Florencia, Italia); N. Shchukina
(Main Astronomical Obs., Kiev, Ucrania); H. Uitenbroek
(NSO, EEUU); D. Mckenzie (Univ. de Alabama, EEUU); R.
Ishikawa, R. Kano (NAQJ, Japon); J. Stepan (Astronomi-
cal Inst., Rep. Checa).

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 intergaldctico. La
polarizacion de la luz nos proporciona la fuente mas
fiable de informacion para la teledeteccion de campos
magnéticos en Astrofisica, incluyendo los campos mag-
néticos del Sol. En particular, el diagndstico de campos



magnéticos en las atmdsferas del Sol y de otras estre-
llas requiere de la medida e interpretacion fisica de se-
fiales de polarizacién en lineas espectrales, las cuales
son inducidas por varios mecanismos fisicos que ope-
ran a las escalas atomicas. Ademas del efecto Zeeman,
hay muchos otros mecanismos fisicos que producen
polarizacién en la radiacion electromagnética. Por
ejemplo, la polarizacion de los niveles atémicos o mo-
leculares inducida por el bombeo éptico de un campo
de radiacién anisétropo, las interferencias cudnticas
entre niveles de estructura fina o hiperfina, el efecto
Hanle, etc. La polarizacion generada por tales meca-
nismos es sensible a las condiciones fisicas del plasma
astrofisico en consideracién y, en particular, a la pre-
sencia de campos magnéticos en un rango de intensi-
dades que va desde valores tan bajos como 1 micro-
gauss hasta varios miles de Gauss.

El principal objetivo de este Proyecto es explorar,
en profundidad, la fisica y el origen de la radiacién po-
larizada en plasmas astrofisicos, asi como su utilidad
como medio de diagndstico para descifrar y entender
la actividad magnética en Astrofisica, con énfasis en el
magnetismo de la atmdsfera solar. Nuestras investiga-
ciones involucran:

- La fisica de la polarizacion, lo que requiere pro-
fundizar en la teoria cudntica de la interaccién ra-
diacién-materia, teniendo en cuenta procesos de
“scattering” en presencia de campos magnéticos
y eléctricos.

El desarrollo de técnicas de diagndstico de plas-
mas para la exploracion de campos magnéticos en
Astrofisica, con particular interés en descifrar el
complejo magnetismo de la atmdsfera solar, en-
volturas circunestelares y nebulosas planetarias.
Observaciones espectropolarimétricas y su inter-
pretacion 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 atmodsferas este-
lares resultantes de simulaciones magneto-hidro-
dindmicas.

Espectroscopia y espectropolarimetria atomica y
molecular, con aplicaciones en varios campos de
la Astrofisica.

Este Proyecto esta formado por un grupo de cien-
tificos convencidos de la importancia de complementar
investigaciones tedricas, observacionales e instrumen-
tales para hacer frente a algunos de los retos actuales
de la Astrofisica.

AREA DE INVESTIGACION

HITOS

Estudios sobre la estructura térmica, dindmica y
magnética de diversas estructuras de la atmdsfera
solar, tales como la umbra de manchas solares, puen-
tes de luz, penumbrasy el “Sol en calma”.

Demostracion de que es posible medir polarizacion
con un polarimetro a pesar de medir a frecuencias muy
por debajo de las variaciones del “seeing” con una ca-
mara lenta.

Desarrollo de un cédigo de transporte radiativo que
tiene en cuenta efectos de redistribucion parcial en fre-
cuencias (PRD) y la accion conjunta de los efectos Hanle
y Zeeman. Su aplicacion ha permitido descubrir un
nuevo mecanismo fisico que introduce una interesante
sensibilidad magnética en las alas de los perfiles de po-
larizacion lineal de lineas cromosféricas fuertes, tales
como el Mg Il k.

Extension de los cédigos de inversién del grupo, lo
que mejorara considerablemente la interpretacién de
observaciones espectro-polarimétricas.

La interpretacién con nuestro codigo HAZEL de ob-
servaciones en filamentos en regiones activas ha lle-
vado a proponer un nuevo escenario con dos compo-
nentes atmosféricas a lo largo de la linea de vision. Las
inversiones sugieren que una componente debe tener
campos en el régimen hGy la otra con campos muy dé-
biles.

Mejora y mantenimiento para la comunidad del c6-
digo NICOLE, que esta siendo empleado por varios gru-
pos de investigacion en el mundo.

Novedosos estudios sobre abundancias quimicas en
el Sol.

Andlisis de datos de HMI sobre un nuevo fendémeno
dindmico en la penumbra de las manchas solares.

Desarrollo de un cédigo de inversion de lineas en
no equilibrio termodinamico local y con efectos de re-
distribucién parcial.

Aplicacién de nuestro codigo PORTA para realizar,
con el ordenador MareNostrum, novedosas investiga-
ciones sobre la generacion y transferencia de luz pola-
rizada en el triplete IR del Ca Il utilizando modelos 3D
de la cromosfera solar resultantes de simulaciones
MHD.

En colaboracién con grupos en Japon, EEUU y Eu-
ropa, preparaciony envio a la NASA el Proyecto CLASP-
2, para observar la polarizacién producida por la accién
conjunta de los efectos Hanle y Zeeman en las lineas h
y k del Mg Il alrededor de 2.800 Angstroms. Dicho Pro-
yecto fue aceptado por la NASA en diciembre de 2016.
El lanzamiento esta previsto para el afio 2019.
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EVOLUCION DEL PROYECTO

Analizando observaciones espectro-polarimétricas
obtenidas con telescopios terrestres (VIT y GREGOR)
y espaciales (IRIS) se han realizado estudios muy cui-
dadosos sobre la estructura térmica, dindmica y mag-
nética de diversas estructuras de la atmdsfera solar,
tales como la umbra de manchas solares, puentes de
luz, penumbras y el Sol en calma. (Reza Rezaei).

Se ha demostrado que es posible medir polariza-
cion con un polarimetro a pesar de medir a frecuencias
muy por debajo de las variaciones del “seeing” con una
camara lenta. Para tal fin se ha usado la teoria de “com-
pressed sensing” para recuperar las variaciones de alta
frecuencia de las medidas integradas en el tiempo. (A.
Asensio Ramos).

Se ha desarrollado un cédigo de transporte radia-
tivo fuera del equilibrio térmico local, que tiene en
cuenta efectos de redistribucion parcial en frecuencias
(PRD), de polarizacion atémica producida por un
campo de radiacion anisétropo, la modificacion de ésta
por la presencia de un campo magnético (efecto
Hanle), ademas de la separacion de subniveles atomi-
cos debido al efecto Zeeman. Las aplicaciones realiza-
das a varias lineas espectrales (Mg Il k, Sr | 4607, Sr |
4078, Ca | 4227) han dado lugar a dos articulos ya pu-
blicados en ApJ, y se tiene previsto redactar otros dos
para su publicacion en el 2017. (E. Alsina Ballester y J.
Trujillo Bueno, con L. Belluzzi).

Las propiedades termodinamicas, dinamicas y mag-
néticas del plasma solar se diagnostican midiendo la luz
polarizada usando cédigos de inversion. La presencia
de efectos sistematicos (lineas cercanas, absorcion te-
[Urica, correccion incorrecta del continuo) puede afec-
tar negativamente. Se ha desarrollado una extensién a
los codigos de inversion que permite lidiar con estos
efectos de forma transparente. (A. Asensio Ramos et
al.).

Recientemente se han hecho observaciones en fi-
lamentos en regiones activas con sefiales claramente
sugerentes de efecto Zeeman. Se ha presentado un es-
cenario natural para explicar esas observaciones me-
diante dos componentes atmosféricas a lo largo de la
linea de visidn. Las inversiones indican que una com-
ponente debe tener campos en el régimen hGy la otra
con campos muy débiles. (C. Diaz Baso y A. Asensio
Ramos).

Se ha trabajado en: a) la mejora y mantenimiento
para la comunidad del cédigo NICOLE, que estd siendo
empleado por varios grupos de investigacién en el
mundo (Socas-Navarro); b) observaciones sobre abun-
dancias quimicas en el Sol (Melania Cubas, Socas-Na-
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varro y Asensio Ramos; c) analisis de datos de
HMI sobre un nuevo fendmeno dindmico en la pe-
numbra de las manchas solares (A. Grifién Marin y H.
Socas-Navarro, con R. Centeno).

Se ha descubierto un nuevo mecanismo fisico que
introduce una muy interesante sensibilidad magnética
en las alas de los perfiles de polarizacién lineal produ-
cidos por procesos de “scattering” en lineas resonantes
fuertes, para las cuales los efectos de PRD son impor-
tantes. Tal mecanismo produce lineas espectrales cro-
mosféricas por la accion de los efectos magneto-opti-
cos de la ecuacion de transferencia radiativa para los
parametros de Stokes, los cuales introducen un aco-
plamiento entre los perfiles de Stokes Q y U que da
lugar a una importante sensibilidad magnética en las
alas de dichos perfiles incluso para campos débiles. (E.
Alsina Ballester y J. Trujillo Bueno, con L. Belluzzi).

Los cédigos tridimensionales de radiacién-MHD ac-
tuales son una herramienta extraordinaria para enten-
der la fisica que opera tras los fenémenos observados
en la atmodsfera solar. El modelo de magnetoconvec-
cién del Sol en calma calculado con el cédigo Bifrost
(Gudiksen et al 2011) en el marco de otro proyecto del
IAC (Moreno-Insertis et al.) proporciona un buen ejem-
plo de estas posibilidades: la caja numérica del modelo
se extiende desde las capas superiores del interior solar
hasta la corona via la fotosfera, cromosfera y regién de
transicion. La comprension detallada de los resultados
requiere, entre otras cosas, el calculo de espectros sin-
téticos usando las distribuciones de temperatura, den-
sidad y composicién en las columnas de la caja. En 2016
se extendieron nuestros resultados anteriores calcu-
lando un nimero de espectros de interés cromosférico
(Mg 1l h+k, Calcio). Esos espectros seran usados en
2017 para entender y predecir fendmenos observados
en episodios de emergencia de flujo magnético en los
granulos solares. (F. Moreno-Insertis, con J. Martinez
Sykora y T. Pereira).

Se ha desarrollado un cédigo de inversién de lineas
en no equilibrio termodinamico local y con fuertes
efectos de redistribucién parcial. Este cédigo esta
ahora en aplicacion a observaciones espectroscépicas
de lineas de Mg Il del satélite IRIS. (A. Asensio Ramos,
conJ. de la Cruz Rodriguez y J. Leenaarts).

Se ha aplicado el cédigo PORTA para realizar con el
ordenador MareNostrum investigaciones sobre la ge-
neracion y transferencia de luz polarizada en el triplete
IR del Ca Il utilizando modelos 3D de la atmésfera solar.
Los resultados, publicados en ApJ, demuestran la im-
portancia de tener en cuenta la accion conjunta de los
efectos Hanle y Zeeman y la inhomogeneidad del
plasma de la cromosfera solar para lograr una inter-



pretacion correcta de las observaciones. (J. Trujillo
Bueno con J. Stepan).

En colaboracién con grupos en Japén, EEUU vy Eu-
ropa, se preparo y envié a la NASA el Proyecto CLASP-
2, para observar la polarizacion producida por la accion

AREA DE INVESTIGACION

conjunta de los efectos Hanle y Zeeman en las lineas h
y k del Mg Il alrededor de 2800 Angstroms. Dicho pro-
yecto fue aceptado por la NASA en diciembre de 2016.
El lanzamiento estd previsto para el afio 2019. (J. Tru-
jillo Bueno, E. Alsina Ballester y A. Asensio Ramos).

INSTRUMENTACION Y ESPACIO

INSTRUMENTACION INFRARROJA

EMIR: ESPECTROGRAFO MULTIOBJETO
INFRARROJO PARA EL TELESCOPIO GTC

F. Garzon.

J. Patrén, M. Barreto, A. Mato, E. Hernandez, E. Joven,
H. Moreno, J.L. Rasilla, J. Rosich, M. Insausti, M.E. Ma-
javacas, M. Miluzio, M. Nuiez, N. Vega, N. Castro, P.
Lépez y P. Fernandez.

R. Guzman (Univ. Florida, EEUU); J. Gallego, N. Cardiel,
S. Pascual (UCM, Madrid); R. Pello, F. Beigbeder, E. Bou-
rrec (LATT, Francia); C. Gry, B. Milliard, R. Grange (LAM,
Francia), P. Hammersley (ESO, Alemania), C. Gonzalez
(Inst. de Astronomia de Cambridge, Reino Unido).

INTRODUCCION

El Proyecto EMIR aborda el disefio y construccion
de una camara y espectrografo multiobjeto para ob-
servaciones en el rango infrarrojo cercano que sera ins-
trumento de uso comun en el telescopio GTC. EMIR
sera un instrumento Unico en su categoria al propor-
cionar capacidad de espectroscopia multirrendija y de
imagen en un gran campo, en un telescopio de 10 m
de aperturay en el dominio infrarrojo cercano. En par-
ticular, la capacidad de realizar espectroscopia mul-
tiobjeto en la banda de 2,2 micras abrird campos de in-
vestigacion Unicos a la comunidad de astronomos
usuarios del telescopio GTC. EMIR estd disefiado para
operar principalmente como multiobjeto en la banda
K, pero ofrece un amplio rango de modos de observa-
cién, que incluyen imagen y espectroscopia, tanto de
rendija larga como multiobjeto, en el rango espectral
entre 0,9 y 2,5 micras. Estara equipado, entre otros,
con tres subsistemas de alta tecnologia de ultima ge-
neracién, algunos especialmente disefiados para este

proyecto: un sistema robotico reconfigurable de mas-
caras de seleccion; elementos dispersores formados
mediante la combinacion de redes de difraccion de alta
calidad, fabricadas mediante procedimientos fotorre-
sistivos, y prismas convencionales de gran tamafio, y el
detector HAWAII-2 de Rockwell, disefiado para el in-
frarrojo cercano con un formato de 2048x2048 pixe-
les, y dotado de un novedoso sistema de control, des-
arrollado por el equipo del Proyecto.

Las prestaciones mas importantes del instrumento
guedan resumidas a continuacién. Es oportuno resaltar
que practicamente todos los requisitos se cumplen en
la actualidad mas alld de su valor nominal.

Especificaciones de EMIR:

- Rango espectral: 0,9 — 2,5 micras

- Resolucién espectral: 5.000, 4.250, 4.000 (JHK)

- Cobertura espectral: Una ventana de observacion
enZ,J,HoK

- Formato del detector: HAWAII-2 2048 x 2048 pi-
xeles de Rockwell

- Escala en el detector: 0,2 arcsec/pixel

- Ritmo de toma de datos > 1 imagen/seg

- Temperatura del espectrografo: ~77 K

- Campo de visién: 6,64x6,64 arcmin imagen 6,64x4
arcmin espectroscopia

- NUmero de mascaras para MOS: 55

- Transmision: >40% en modo Imagen, sin filtro ni
detector

- Calidad de imagen (theta, ): < 0,3 arcsec (en todo
el rango espectral)

La explotacidn cientifica inicial de EMIR corre a
cargo de dos grupos cientificos principales. El grupo
GOYA, cuyo Proyecto cientifico dio origen y dirige el
desarrollo de este instrumento, y el grupo EAST. El ob-
jetivo principal de GOYA es realizar un censo de gala-
xias dedicado a la observacion de fuentes con despla-
zamiento al rojo 2<z<3, para la exploracién de épocas
tempranas en la historia del Universo, donde la for-
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macién de galaxias alcanzé su maxima intensidad. Por
otro lado, desde el afio 2004 funciona, dentro del Pro-
yecto EMIR, el grupo EAST (EMIR Associate Science
Team), que relne a los investigadores interesados en
la explotacion cientifica inicial de EMIR, y que se en-
cargaran de preparar el Programa Central de Obser-
vaciones cubriendo aspectos no contemplados dentro
de GOYA.

El disefio y construccion de EMIR ha corrido a cargo
de un equipo de instituciones nacionales e internacio-
nales con amplia experiencia en instrumentacion in-
frarroja, liderados por el IAC: la Universidad Complu-
tense de Madrid (UCM), el Laboratorio de Astrofisica
del Observatorio de Midi-Pyrénées (LAOMP) y el Labo-
ratorio de Astrofisica del Observatorio de Marsella
(LAM).

EMIR es un instrumento Unico por sus caracteristi-
casy alcance, y abrird nuevos campos de investigacién
a la comunidad astrofisica espafiola e internacional con
acceso al telescopio GTC. Por un lado, debido a la alta
sensibilidad, sin precedentes en la instrumentacion dis-
ponible para los astrénomos espafioles, resultado de
la combinacién de la gran apertura del telescopio GTC
con los detectores de Ultima generacién que equipa-
ran el instrumento. Por otro lado, la capacidad de rea-
lizar espectroscopia con resolucion espectral interme-
diaen el IR cercanoy de un gran niumero de objetos si-
multdneamente.

Durante el afio 2016, como se recoge en esta Me-
moria, se ha completado el proceso de verificacion y
ajuste de los diversos elementos que conforman el ins-
trumento completo, y se ha realizado la Primera Luz a
mediados de afio. Desde comienzos de verano hasta fi-
nales de afio, se ha llevado a cabo el complejo comi-
sionado del instrumento en el telescopio GTC, distri-
buido en varios periodos de observacién. A principios
de diciembre, se lanzo la primera llamada de propues-
tas para la fase de verificacion cientifica de EMIR, en
los modos de imagen y espectroscopia de rendija larga,
que se ejecutara en los primeros meses de 2017. Es es-
perable que EMIR se ofrezca a la comunidad GTC en la
préxima llamada de CAT en marzo de 2017, para em-
pezar a ejecutar programas a partir de septiembre del
mismo afio.

HITOS

Se llevd a cabo el Ultimo ciclado criogénico de prue-
bas de EMIR en el IAC antes de su envio al telescopio
(del 5 de febrero al 11 de marzo). Esto constituye el
hito mas importante previo a la autorizacién de envio
del instrumento a La Palma.
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Se elabord un plan detallado de entrega de la do-
cumentacién contractual, requisito previo al envio a te-
lescopio (mayo de 2016).

Se cumplieron los siguientes hitos de transporte, in-
tegracion y comisionado en telescopio:

- Transporte de EMIR al telescopio GTC: 20 de
mayo

- Integracion de EMIR en el foco Nasmyth del te-
lescopio GTC: 3 de junio

- EMIR en condiciones criogénicas en Nasmyth e
inicio del comisionado: 13 de junio

- 3 periodos de comisionado, mayoritariamente en
régimen de medias noches:
- Comm1: 13-22 de junio
- Comm2A: 7-12 de julio, mas el 14 de julio
- Comm2B: 24-27 de julio
- Comm3A: 13-19 de septiembre
- Comm3B: 14-19 de noviembre

En los periodos mencionados se realizaron practi-
camente todas las tareas incluidas en el plan de comi-
sionado, y se pusieron a punto varios procedimientos
de configuracion en coordinacién con GTC.

Por ultimo, la aceptacion final y cierre del contrato
de la CSU tuvo lugar el 25 de octubre.

EVOLUCION DEL PROYECTO

En 2016 se llevé a cabo el ultimo ciclado criogénico
de EMIR, durante el cual se verificd, con resultados sa-
tisfactorios, la Ultima modificacién implementada en la
CSU: la sustitucion de piezoeléctricos en varios de los
elementos actuadores, tras la cual mejoraron las pres-
taciones de movimiento de las barras en la configura-
cién de las rendijas.

Se realizaron las pruebas de aceptacién en el IAC
con personal de GTC, realizandose observaciones end-
to-end con el software de control de telescopio, que
junto con el desarrollo y revision exhaustiva del plan de
integracion de EMIR en GTC fueron clave para el éxito
de la integracion de EMIR en GTC.

En paralelo con el ultimo ciclado en el IAC, se tra-
bajo en la elaboracion de un plan de entrega de docu-
mentacion contractual que fue revisado e iterado con
GRANTECAN S.A., y que, tras su aprobacion, permitio la
autorizacion de envio de EMIR al telescopio.

El dia 20 de mayo llegd el instrumento EMIR al te-
lescopio. Durante los dias 21, 23, 24 y 25 de mayo, se
realizaron los preparativos para la integracion defini-
tiva del instrumento en la plataforma y rotador
Nasmyth del telescopio: apertura, desbloqueos y veri-



Llegada de EMIR al telescopio GTC.

Distintos momentos de las maniobras de anclaje del instru-
mento en el rotador del telescopio.

ficaciones post-transporte de la cdmara de vacio, veri-
ficaciones funcionales de mecanismos y sistema de
vacio a temperatura ambiente, instalacion y ajuste del
anillo de anclaje al rotador y pre-montaje de la estruc-
tura de soporte y mecanismo de rodadura del segundo
apoyo en la plataforma Nasmyth.

Durante los dias 31 de mayo al 3 de junio se instald
definitivamente el instrumento en el rotador y plata-
forma Nasmyth del telescopio, inicidndose el proceso
de vacio del instrumento.

El dia 6 de junio se completd la instalacion del sis-
tema de criogenia, inicidndose el proceso de enfriado
con los ciclos cerrados de Helio al dia siguiente, 7 de
junio.

AREA DE INVESTIGACION

Equipo de integracién del instrumento en la plataforma
Nasmyth del telescopio GTC.

Instrumento instalado y haciendo vacio.
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Equipo de EMIR y GTC en la Primera Luz del instrumento.

La noche del 13 al 14 de junio, tras una semana de
enfriamiento del instrumento y ya en condiciones de
operacion, se realizan las primeras medidas de cielo del
instrumento (Primera Luz de EMIR) con todos los sis-
temas operativos.

Desde entonces, se han sucedido varios periodos
de comisionado (13-22/06, 07-12/07, 24-27/07, 13-
19/09, 29/09, 20/10, 14-19/11), en funcién de la dis-
ponibilidad de noches asignadas para ello, durante los
cuales se han ido completando las distintas tareas de
caracterizacion de los subsistemas en observaciones de
cielo real y optimizacion de distintos paquetes de soft-
ware.

Por ultimo, tras la reparacion y cambio de una de
las tarjetas electronicas de la CSU, y las pruebas de va-
lidacién posteriores, se paso el dltimo hito de pago y
cierre del contrato del mecanismo.

En diciembre de 2016 se lanzd la primera llamada
de verificacion cientifica, para los modos de imagen y
espectroscopia de rendija larga, que se ejecutara en los
primeros meses de 2017. Y debe concluir con la inclu-
sion de EMIR en el CAT 2017A, para comenzar sus ob-
servaciones rutinarias en septiembre de 2017.

Arriba: Primera imagen de EMIR: cimulo globular NGC 5053,
sin procesar. Debajo: Primer espectro, banda K, utilizando
|[dmparas de Ne, Xe y Ar.

Nebulosa planetaria M57 Lyra (imagen

Cumulo abierto NGC6811 (imagen
procesada, 5 de julio). JHK).
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Galaxia M51 (imagen procesada, 5 de
julio; composicion JHK).



FRIDA Y DESPUES: CIENCIA CON ALTA
RESOLUCION ESPACIAL EN LA EPOCA DE
LOS TELESCOPIOS GIGANTES

A. Prieto.
J. Acosta, J.J. Diaz, P. Lépez, H. Moreno, J. Patrény J.
Marco de la Rosa.

A. Lopez (Univ. de México), S. Eikenberry (Univ. de Flo-
rida, EEUU), N. Cardiel (UCM).

INTRODUCCION

Ciencia con FRIDA

FRIDA (inFRared Imager and Dissector for the
Adaptive optics system of the GTC) es un espec-
trografo de campo integral e imagen disefiado para
trabajar al limite de difraccién de GTC en el rango de
1-2,5 um.

El Proyecto de ciencia con FRIDA se enfoca en la
identificacién y preparacion de programas de observa-
cién competitivos para FRIDA. FRIDA se prevé que lle-
gue al telescopio GTC hacia finales de este decenio, ex-
cesivamente tarde comparado con todos los grandes
telescopios del mundo que ya disfrutan de instrumen-
tos para Optica Adaptativa desde mas de 7 afios, pro-
duciendo Ciencia frontera. Por tanto, con el fin de que
la comunidad del telescopio GTC sea competitiva en el
tiempo de FRIDA, es fundamental que se comience
desde ya la identificacidén y preparacién de programas
cientificos de innovacién que exploten al maximo las
posibilidades de FRIDA+GTCAO.

El objetivo de este Proyecto es iniciar dentro del IAC
tales estudios. Para ello se pretende establecer una co-
laboracién estrecha entre el equipo de FRIDA de IACy
la comunidad cientifica del telescopio GTC a fin de
identificar programas y estrategias de observacion cla-
ves para este instrumento.

Como punto de partida, se ha seleccionado el estu-
dio a gran escala de la galaxia Andrémeda. Andrémeda
es la galaxia espiral mas cercana a la Tierra, lo que per-
mite que sus diferentes componentes galacticas: nu-
cleo, disco, bulbo, brazos y halo, puedan ser estudia-
das bajo escalas espaciales sin precedencia. FRIDA
podra realizar un mapeado espectroscépico de regio-
nes seleccionadas en Andrémeda con resoluciones es-
paciales por debajo de 0,16 pc a 2 micras.

Por su proximidad, la observacion de Andrémeda
con FRIDA involucra el estudio de un gran niumero de
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problemas astrofisicos: formacién estelar, funcion ini-
cial de masa en cumulos globulares, dindmica galactica,
escenarios de formacion de galaxias, etc., a escalas es-
paciales sélo conseguidas anteriormente en nuestra
galaxiay las Nubes de Magallanes. En este Proyecto, se
pretenden analizar las posibilidades de realizacién y
nivel de competitividad de estos estudios en André-
meda sobre la base de las capacidades y limitaciones
actuales de FRIDA y del sistema de Optica Adaptativa
del telescopio GTC.

Participacion tecnoldgica en FRIDA

El IAC esta involucrado tecnoldgicamente en el
desarrollo Sistema de Control de FRIDA y software de
alto nivel, el cual estard basado en la medida de lo po-
sible en EMIR.

El sistema de adquisicion de datos, la electronica
de control del detector vy la caracterizacién de éste, asi
como el software de alto nivel para el control de me-
canismos son responsabilidades directas del IAC. Asi-
mismo, el IAC es responsable de la definicion de la “pi-
peline” y de las herramientas de observacion con
FRIDA. El IAC coordina todas estas actividades con las
instituciones implicadas en estas tareas: UCM en Ma-
drid y UNAM en México. Estas tareas comprenden
desde disefio, fabricacién y adquisicion de compo-
nentes.

HITOS

El IAC ha completado el desarrollo de componen-
tes de software en EMIR, quedando pendiente su adap-
tacion al caso de FRIDA.

Con laincorporacion de un nuevo ingeniero de soft-
ware se ha avanzado y cerrado en los simuladores de
mecanismos y en los componentes de software de los
mismos.

El sistema de control del detector sigue al completo
y disponible para su uso final. Pendiente de la decisién
del paso a un detector Hawaii-2RG.

Se gestiona financiacién parcial para la compra de
un detector RG por parte de UNAM, A. Prieto.

A. Prieto estd gestionando la provisién de un de-
tector de ciencia H2 por parte del Observatorio de
Calar-Alto.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Estado del Proyecto FRIDA

Ensamble Integracidn y pruebas a nivel de subsis-
temas.
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Alineacion e integracion de la cdmara coarse.

Relay de Schwarszchild en pruebas de aceptacion.

Se concluyeron y probaron los Ultimos componen-
tes del Image Slicer.

Se ha avanzado en la programacion del software
embebido para la prueba de los mecanismos.

Pruebas del carrusel a lazo cerrado con el codificador de alta precision.
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Programacién del House-keeping y su interfaz.

Gestion

El desarrollo del Exposure Time Calculator (ETC)
sigue bajo contrato con la empresa Shidix Technologies
sin haberse completado el componente. El simulador
de Optica Adaptiva (AO) de FRIDA sigue pendiente de
realizarse, en funcion de los desarrollos de GTCAO.

Ciencia IAC

Se continla con periodicidad bimensual, videocon-
ferencias con los grupos que participan en FRIDA para
seguir la evolucién del instrumento.

A. Prieto mantiene conversaciones regulares con el
ingeniero Optico de FRIDA (S. Cuevas, UNAM) con el fin
de mantener un seguimiento pormenorizado en los
desarrollo de los prototipos de ingenieria.

Se mantiene continua actualizacién de los docu-
mentos de ciencia “FRIDA commissioning plan” y
“FRIDA callibration plan”, “FRIDA observing modes” y
“FRIDA date reduction”.

Se continua la interaccién con los grupos de instru-
mentacion en ESO con relacion al desarrollo de instru-
mentos de Optica Adaptativa para los telescopios VLT
y ELT. A. Prieto es miembro del grupo cientifico ERIS de
ESO encargado de la definicion de la nueva instrumen-
tacion de Optica Adaptativa para el telescopio VLT.

Sistema de Control

En cuanto al detector, se sigue a la espera de con-
seguir fondos para plantear la compra de un detector
Hawaii-2RG. Mientras tanto, se plantea seguir adelante
con el detector Hawaii-2, de manera que, si en el fu-
turo se consigue un detector Hawaii-2RG, se realice el
intercambio de los mismos en el instrumento.

AREA DE INVESTIGACION

Se incorpord un nuevo ingeniero de software para
los paquetes de trabajo relativos a los mecanismos de
FRIDA.

Se ha finalizado la programacion de los componen-
tes software de control de los mecanismos de FRIDA,
incluyendo documentacién completa, configuraciones
adaptadas a cada mecanismo concreto y paneles de
control en el Inspector de GTC. El desarrollo de los
componentes para mecanismos de FRIDA se da por fi-
nalizado. Futuras modificaciones quedan pendientes
hasta el momento de integracion con los mecanismos
fisicos correspondientes.

Se ha finalizado la programacion de simuladores ba-
sicos de los mecanismos fisicos, incluyendo el proto-
colo de comunicaciones de la controladora phytron, y
se ha generado la documentacion correspondiente a
estos simuladores.

Se han programado aplicaciones en LabVIEW para
permitir una comunicacién sencilla con controladoras
phytron desde esta plataforma software.

Tras el avance bajo las lineas de desarrollo de EMIR,
el resto de tareas de SW quedan pendientes de su
adaptacion a las particularidades de FRIDA.

MIRADAS (MID-RESOLUTION INFRARED
ASTRONOMICAL SPECTROGRAPH)

F. Garzon.
J. Rosich y P. Lopez.

Consorcio: Univ. de Florida (EEUU), Univ. de Barcelona,

Univ. Complutense de Madrid, Instituto de Astrofisica
de Canarias (IAC), Inst. de Fisica de Altas Energias (IFAE)

151



IAC MEMORIA ANUAL 2016

e Inst. de Estudios Espaciales de Catalunya (dando so-
porte técnico a UB). Ademas, hay investigadores indi-
viduales de la Univ. Nacional Autdbnoma de México
(UNAM).

INTRODUCCION

El espectrégrafo infrarrojo de resolucion interme-
dia, MIRADAS, operara en el rango infrarrojode 1a 2,5
micras con una resolucion espectral de 20.000.

En el afio 2010 fue seleccionado para ser el espec-
trégrafo infrarrojo de la nueva generacion de instru-
mentos para el Gran Telescopio CANARIAS (GTC).

MIRADAS es un espectrégrafo multi-objeto con ca-
pacidad para observar hasta 20 objetos gracias a 20
brazos articulados provistos de un espejo, a modo de
sonda, que patrullan un sector dentro de un circulo
de 5 minutos de arco en el plano focal de telescopio
GTC.

Sus principales caracteristicas, que aun no pueden
considerarse como totalmente definitivas, se muestran
en la tabla 1.

Enla figura 1 se muestra un esquema del trazado de
la luz dentro del instrumento pasando por los diferen-
tes subsistemas que lo componen.

Ademas de en los aspectos cientificos, la contribu-
cion del IAC se centra en el desarrollo del sistema de

Tabla 1

control del instrumento y en la coordinacion de la par-
ticipacion de las otras instituciones que desarrollan di-
versos apartados del sistema de control del instru-
mento.

El sistema de control de MIRADAS sigue los estan-
dares de GTCy se basa en una arquitectura distribuida,
siguiendo el modelo de componentes de GTC, se esta
desarrollando en C++, y se ejecuta en diferentes orde-
nadores usando el middleware CORBA.

El sistema de control esta compuesto por el control
de mecanismos, la adquisicion de datos, el control de
alto nivel, la reduccién de datos, el calculador de
tiempo de exposicion y el agente de pre procesado. En
su desarrollo se intenta aprovechar la experiencia pre-
viay los componentes ya existentes en los sistemas de
control de otros instrumentos para GTC como OSIRIS,
EMIR y FRIDA.

EVOLUCION DEL PROYECTO

La actividad en el Proyecto durante 2016 se ha cen-
trado en el desarrollo de los componentes software
que forman parte del sistema de control del instru-
mento. Estos componentes se integran en el sistema
de control global del telescopio GTC, para lo cual se re-
alizan entregas periddicas del sistema de control com-
pleto de MIRADAS, desde el IAC a GRANTECAN S.A.

Parametro Valor

Comentario

Campo de observacion

5 minutos de arco de diametro

20 brazos. Cada brazo barre un sector
del campo

Campo de vision de cada brazo

3,7 x 1,2 segundos de arco

Geometria de cada rendija
de arco

3 cortes de 3,7x0,4 segundos

Detector

4096 x 2048 pixeles

Mosaico de dos detectores HAWAII-
2RG 2Kx2K

Espectropolarimetria Lineal, circular

Modo dispersion cruzada para un
solo objeto

Sensibilidad en el continuo J=18,9 mag
H=17,4 mag

K=16,7 mag

Para una S/N=10 en 1 h de exposicidn

Sensibilidad para lineas de emision

5x1078 ergs/cm?/s (puntual)
8x1078 ergs/cm?/s (resuelta)

Para una S/N=10 en 1 h de exposicidn.
Se supone un segundo de arco cuadrado
como celda de deteccion para la fuente
resuelta

152



AREA DE INVESTIGACION

Figura 1.- Esquema del concepto del instrumento MIRADAS para el telescopio GTC.

La parte de desarrollo instrumental del IAC en MI-
RADAS, como se ha dicho, se resume en el disefio y co-
dificacion del sistema de control completo que integra,
por un lado, los componentes de bajo nivel que se co-
munican directamente con los mecanismos y el detec-
tor, y por otro, con el control global del GTC.

En 2016, se han definido completamente las inter-
faces del sistema de control de MIRADAS vy se estan
desarrollando diversos componentes del control de los
mecanismos, como paso previo al desarrollo de los
componentes de mas alto nivel, Instrument y DataFac-
toryAgent.

HARMONI

E. Mediavilla Gradolph.

B. Garcia Lorenzo.

J.M. Herreros, M.A. Cagigas, J.V. Gigante, E. Hernan-
dez, J.L. Rasillay L.F. Rodriguez.

INTRODUCCION

HARMONI es uno de los dos instrumentos de Pri-
mera Luz del telescopio E-ELT. Su disefio y construc-
cién es responsabilidad de un Consorcio formado por
cinco instituciones europeas (Univ. de Oxford, Univ. de
Lyon, IAC, CAB-CSIC y UK-ATC), lideradas por la Univer-
sidad de Oxford. La participacién en HARMONI garan-
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tiza tiempo de observacion en el telescopio E-ELT en
las primeras etapas de su uso, una oportunidad cienti-
fica Unica para los investigadores espafioles. La contri-
bucion del IAC en HARMONI puede separarse en tres
grandes bloques:

- El desarrollo (disefio, fabricacion y verificacién) del
subsistema que constituye la pre-dptica del ins-
trumento

- Coordinacién en la arquitectura y desarrollo de la
electrdnica de control de todo el instrumento

- Participacion en la definicidon y desarrollo de los
casos cientificos para el aprovechamiento de HAR-
MONI

HARMONI es un espectrégrafo de campo integral
de alta resolucion angular y optimizado en el éptico —
infrarrojo cercano (0,45 - 2,45 micras). Estd preparado
para operar con varios niveles de correccién de Optica
Adaptativa. Con el sistema de Laser Tomography Adap-
tive Optics (LTAQ) permite realizar espectroscopia de
campo integral (ECI) al limite de difraccién del telesco-
pio, con una escala de 4 milisegundos de arco (mas)
por spaxel. También puede operar con el sistema de
Ground Layer Adaptive Optics (GLAQ) a otras escalas
angulares. HARMONI tiene una gran versatilidad para
optimizar diferentes tipos de observaciones (en fun-
cién de la resolucion angular, de la sensibilidad, del
campo de visidn, etc.) teniendo en cuenta los requisi-
tos cientificos. Por tanto, es considerado un instru-
mento “workhorse”, es decir, de interés para un am-
plio rango de programas cientificos (Tatthe et al. 2010;
Arribas et al. 2010a).

HITOS Y EVOLUCION DEL PROYECTO

En 2015 se cerro la Fase Delta A -Interim Study-, y
se arranco, en septiembre de 2015, la Fase B -Disefio
Preliminar-. A principios de 2016 se firmo el acuerdo
MoU entre los miembros del consorcio internacional
con el reparto del tiempo garantizado entre otros as-
pectos. El plan global no ha sufrido ningiin cambio, y la
responsabilidad del IAC se mantiene en la Pre-épticay
el Sistema de Control. EI IAC continUa realizando estu-
dios para mitigar riesgos tecnoldgicos. Se ha eliminado
del alcance el mecanismo rotador de pupila.

Como viene siendo habitual en el Proyecto, a lo
largo del afio 2016 se ha asistido a numerosas reunio-
nes y video/tele-conferencias (cada dos semanas) de-
dicadas principalmente a planificar, coordinar y des-
arrollar las tareas de ingenieria, de gestién y cientificas
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asignadas al IACy a cada uno de los institutos que for-
man el consorcio.

Las actividades de ingenieria asociadas con los pro-
ductos “Pre-6ptica” y “Sistema de Control” consistid
en:

Ingenieria Optica

Se comenzdé con un nuevo andlisis de las diferentes
arquitecturas planteadas como son el criostato rotante,
criostato no rotante, una combinacion de ambos y su
impacto sobre el sistema Optico.

En el criostato no rotante se analizd la de-rotacién
del campo mediante el K-mirror asi como la calidad de
laimagen tanto a la salida del K-mirror como a la salida
del sistema de la pre-dptica. Se analizé el criostato ro-
tante con el Offner Relay, que sitUa el foco del telesco-
pio E-ELT dentro del criostato del instrumento. Por otro
lado se analizd la combinacién de ambos que situa el
Offner Relay fuera del criostato rotante, en una caja
fria (no criogénica) sin rotacion.

Tras varios debates dentro del Consorcio se decan-
taron por la tercera opcién, que dejaba fuera del crios-
tato al Offner Relay. Desde el punto de vista dptico,
esto hace que los ejes de entrada y salida de la PreOp-
tica sean coincidentes, lo que complica el disefio de la
PreOptica y hace que haya que modificar los disefios
que habia hasta ahora.

Otro de los factores que han complicado el disefio
es la forma de Ia tapa del criostato que hace que ten-
gamos varias interferencias con las monturas épticas
en caso de que se quiera aprovechar toda la superficie
del banco 6ptico.

En las siguientes figuras (Figuras 1y 2) se muestra
un disefio de la PreOptica donde se puede observar la
coincidencia de los ejes entrada salida.

Ingenieria Electronica y Control

Durante el afio 2016 se ha avanzado en el disefio
preliminar del control del instrumento, sobre todo en
lo que se refiere a los subsistemas que estdan mas ma-
duros, como son los incluidos en el interior del crios-
tato y que deben funcionar a temperaturas criogéni-
cas. Se ha realizado un trabajo de recopilacién exhaus-
tiva de los requerimientos de control de cada uno de
los subsistemas, especialmente en lo que se refiere a
mecanismos, temperaturas y seguridad. Para realizar
estas recopilaciones, se establecieron teleconferencias
independientes con las instituciones responsables de
cada uno de los subsistemas.

Paralelamente a las tareas de disefio preliminary
soporte al consorcio, se han realizado algunas tareas



Figura 1.- Coincidencia de los ejes entrada-salida.

Figura 2.- Escala 60x30 (azul), Escala 20x20 (amarillo), Escala
10x10 (verde) y Escala 4x4 (rojo).

de desarrollo tecnoldgico ensayando los métodos de
control que se pretende utilizar de acuerdo a los es-
tandares establecidos por la institucion ESO, usuaria
final del instrumento. Con tal finalidad, y con la cola-
boracién de una estudiante en practicas, se imple-
mentoé un sistema prototipo usando autématas pro-
gramables de la marca Beckhoff, el cual utilizaba una
interfaz basada en el protocolo de sincronizacién PTP
(IEEE1588).

Ingenieria Mecdnica

Se han seguido probando elementos electromeca-
nicos comerciales como encoders, voice coils, etc. ha-
ciéndoles una preparacién para criogenia y realizando-
les pruebas a baja temperatura. Dadas las necesidades
de esta preparacién se han tenido que investigar y
desarrollar técnicas de lubricacion en seco para roda-
mientos comerciales.

Por otra parte ha habido varias reuniones durante
el afio para fijar las especificaciones de la Predptica, lo

AREA DE INVESTIGACION

que ha originados nuevos disefio dpticos y por lo tanto
nuevos disefios mecanicos. Se ha conseguido rebajar
la masa total de la Predptica con un nuevo disefio de
banco optico y se ha redisefiado los soportes del
mismo por unos soportes kinematicos.

INSTRUMENTACION OPTICA

EDiFiSE: ESPECTROGRAFO DE
CAMPO INTEGRAL ECUALIZADO
LIMITADO POR DIFRACCION

J. Acosta, J.J. Fuensalida.

B. Garcia-Lorenzo

A. Alonso, H. Chulani, F. Gracia, Y. Martin y L.F. Rodri-
guez.

INTRODUCCION

EDiFiSE (Equalized and Diffraction-limited field
spectrograph experiment) es un instrumento proto-
tipo compuesto por un sistema de Optica Adaptativa
(Unidades de alto y bajo orden) y un espectrégrafo
de campo integral ecualizado (IFU y Espectrégrafo).
El Proyecto estd concebido como una plataforma de
ensayo para futuros instrumentos en grandes teles-
copios de proxima generacién, donde la informacién
de la estructura de la atmdsfera se determine en
tiempo real. Para ello, la rama del instrumento astro-
némico y la rama de Optica Adaptativa se concibe
conjuntamente.

EDiFiSE nace a partir de los logros del Proyecto
AYA2003-07728 y en el marco del Proyecto AYA 2006-
13682: “Sensado y correccién de la turbulencia atmos-
férica: aplicacion astrondmica”, que tiene su continui-
dad en los proyectos AYA2009-12903 y AYA2012-
39136, en el que se pretenden, por una parte, extraer
y analizar, en tiempo real, la informacion relevante de
la turbulencia y del sodio mesosférico para suminis-
trarla a sistemas AO/MCAQO; y por otra, la aplicacion de
técnicas para atenuar los efectos de saturacion produ-
cidos por el objeto mas brillante que impiden la detec-
cién de los mas débiles cercanos. El caso cientifico de
EDIFiSE esta centrado en objetos compactos con alto
contraste en intensidad. La deteccion resuelta de los
componentes espaciales del objeto se aprovechara
tanto de la mejora de la resoluciéon espacial como de
la resolucion espectral.
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EDIFiSE se encuentra en su prorroga final dentro del
plan nacional de Astronomia y Astrofisica, y el objetivo
es concluir la fabricacion del prototipo y probarlo en el
Laboratorio de Optica a lo largo de 2017.

HITOS

Marzo - septiembre: Montaje del dispositivo en la-
boratorio para el pegado de la mdscara y la matriz de
microlentes del IFU.

Octubre - diciembre: Se ha iniciado la caracteriza-
cién de las cdmaras EMCCD para optimizar el sistema
de control.

Diciembre: Se han tomado datos en el laboratorio el
sistema de OA de alto orden en diferentes condiciones
de iluminacién y turbulencia.

EVOLUCION DEL PROYECTO

El principal objetivo hasta diciembre ha sido com-
probary documentar el funcionamiento del sistema en
lazo cerrado simulando diferentes regimenes de tur-
bulencia e iluminacién.

Se ha creado un modelo Zemax del sistema dptico
en la configuracion actual con vistas a analizar las posi-
bles mejoras que conduzcan a la optimizacién del pro-
totipo definitivo. Por otra parte, mediante simulacio-
nes con el paquete Object Oriented Matlab & Adaptiva
Optics (OOMAO) se ha obtenido una estimacién del
Strehl esperable en funcién de magnitud de estre-
lla/nimero de fotones por sub-pupila. El sistema po-
dria sensary corregir alcanzando un Strehl de 0.77 para

Curvas de atenuacion medidas con el HOMU disefio de ancho
de banda 25 Hz.

condiciones de alta iluminacién (>300 fotones por sub-
pupila) y 0.1 para condiciones de baja iluminacién (20
fotones por sub-pupila).

El analisis de las posiciones de las microlentes y los
huecos de la mdscara de repuesto muestra un des-
ajuste esencial, que no permitiria un acoplamiento per-
fecto. Se propone ejecutar el procedimiento desarro-
llado comparando los dos juegos de mascaras y matri-
ces disponibles, para seleccionar el par que propor-
cione una mayor superficie Util del médulo. Adicional-
mente se va a fabricar un haz de fibras compacto para
probar el espectrografo en el telescopio TCS del Ob-
servatorio del Teide.

Imagenes de larga exposicion con el Sistema de correccion y placas de turbulencia de IACAT: r0=17.6 cm (500 nm) y velocidad
de viento 10 m/s. Efecto de la correccién de tip-tilt y 60 modos de alto orden.
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ESPRESSO (ECHELLE SPECTROGRAPH
FOR ROCKY EXOPLANETS AND STABLE
SPECTROSCOPIC OBSERVATIONS)

R. Rebolo.
C. Allende, M. Amate, F. Tenegi, S. Santana, J.L. Rasilla,
A.B. Fragoso y J. Gonzalez.

Consorcio: Instituto de Astrofisica e Ciéncias do Espaco
(Portugal), Univs. de Oporto vy Lisboa (Portugal), INAF,
Obs. de Trieste (Italia), Obs. de Brera (Italia), Obs. de
Ginebra (Suiza), Inst. Physics de Univ. de Berna (Suiza),
IAC, ESO (Europa).

INTRODUCCION

ESPRESSO (Echelle SPectrograph for Rocky Exopla-
nets and Stable Spectroscopic Observations) es un es-
pectrégrafo Echelle de alta resolucion, con dispersion
cruzada, alimentado por fibra dptica; concebido para
ser usado en el foco combinado del telescopio VLT
(Very Large Telescope), para aprovechar la luz de hasta
4 Unidades de Telescopio (4UT).

Los objetivos cientificos del Proyecto son:

- Medicién de velocidad radial con alta precision
(10 cm/s) para buscar planetas rocosos.

- Medir la variacién de las constantes fisicas.

- Analizar la composicion quimica de las estrellas en
las galaxias cercanas.

- Servir de precursor y demostrador en el VLT de la
tecnologia del instrumento HIRES (HI RESolution)
para el telescopio E-ELT.

El principal objetivo del Proyecto en esta fase
(2016) fue verificar e integrar los elementos responsa-
bilidad del IAC, enviarlos a Ginebra e integrar alli el ins-
trumento.

HITOS

Se corrigieron los problemas de oxidado del Banco
Optico.

Se recibieron, verificaron, aceptaron y enviaron
todos los elementos dpticos.

Se finalizé, integrd y envié a Ginebra el Fibre Link.

Se trabajo en el software de reduccion de datos.

Se superd la Delta FDR (RAMS para el IAC).

AREA DE INVESTIGACION

EVOLUCION DEL PROYECTO

Banco Optico

Tras haber sido entregado en agosto de 2015, y de-
tectados unos problemas de oxidacion ocasionados du-
rante el transporte, las acciones sobre el Banco Optico
de ESPRESSO se centraron en su restitucion al estado
original saneado, incluyendo la limpieza del éxido, asi
como la aplicacion de un segundo niquelado. Adicio-
nalmente se procedid a la realizacién de una nueva
campafia metroldgica para su caracterizacion, célculo
de dimensiones de sistemas de posicionado para un co-
rrecto alineado, soporte a la ingenieria de sistemas
para la correcta definicion del alineado, etc. También
hubo que actuar sobre los interfaces con las camaras
debido a la deteccion de desviaciones respecto de la
tolerancia especificada al fabricante, logrando obtener
la planicidad adecuada mediante un proceso de ras-
gueteado manual.

Suministro de elementos dpticos

Justo a final de 2015 se recibid y aceptd el Dicroico
(DC). Primer cuatrimestre del afio: a principios de afio,
se realizd una visita a Presicion Asphere en Fremont
para el seguimiento del contrato de suministro del Co-
limador Principal (MC). Durante las siguientes sema-
nas, montaje y verificacion de la dptica de ESPRESSO
(DC, Blue Transfer Mirror, Red Transfer Mirror, Blue
Cross Disperser, Red Cross Disperser, Field Lens) y
envio a Ginebra para su integracion en el sistema. Se-
gundo cuatrimestre: Pruebas de integracion en Gine-
bra y elaboracion de la documentacién final para la
opto-mecanica. En agosto, recepcién y aceptacion del
MC llegado de EEUU. Montaje y verificacion de la mon-
tura del MC en Ginebra en septiembre. Tercer cuatri-
mestre: alineado del MC en el sistema (Ginebra). En-
trega de la documentacion relativa a la dptica y opto-
mecdnica bajo nuestra responsabilidad.

“Fibre Link”

Durante el afio 2016, se realizd la integracion final
del subsistema Fiber Link de ESPRESSO, asi como las
pruebas del sistema. Este subsistema fue enviado a Gi-
nebra y entregado al proyecto en julio de 2016 que-
dando pendientes labores de finalizacién de la docu-
mentacion.

Asimismo, a finales de afio comenzaron labores de
montaje de un sistema de repuesto del Fiber Link que
supone la fabricacién de un conjunto similar al anterior
con ciertas mejoras en el dmbito de la protecciéon y me-
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ESPRESSO, integracion optomecanica en Ginebra.

joras en la manipulacion de los haces de fibras. Estas la-
bores iniciadas, como se ha dicho, en la segunda mitad
de 2016 se prevén finalizar en la primera mitad de 2017.

Monturas Opto-mecdnicas

Se finalizaron, integraron, verificaron y enviaron a
Ginebra donde se integraron con la Optica y el Banco
Optico.

Software de Reduccion de Datos

Se ha trabajado en el software y en la documenta-
cién asociada, se prevé entregar el paquete de trabajo
en el primer trimestre de 2017.

PA/QA

Se trabajé en las nuevas versiones de “Configura-
tion Item Data List”, “Reliability Analysis”, “Hazard
Analysis” y “List of Safety Provisions”. También se inicid
la recoleccion de documentos para el “Safety File” y el
“Technical Construction File”.

Se realizaron viajes para seguimiento de suminis-
tradores de la dptica, y para la integracién en Ginebra.

HORS (HIGH OPTICAL RESOLUTION
SPECTROGRAPH)

R.J. Garcia Lopez.
C. Allende Prieto, J. Calvo, F. Gracia, E. Joven, F. Gdmez
Refiasco, F. Tenegiy J.J. Fernandez.

INTRODUCCION

HORS es un espectrégrafo de alta resolucion para
el Gran Telescopio CANARIAS (GTC), desarrollado por el
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IAC a partir de los componentes del extinto Utrech
Echelle Spectrograph, que operd en el telescopio WHT
en los aflos 90. HORS permite espectroscopia dptica de
objetos puntuales con un poder resolutivo A/FWHM ~
25.000.

Durante 2016 HORS ha seguido avanzando en el
IAC, completdndose la electrénica de control, el soft-
ware, asi como el disefio y fabricacién de un nuevo
brazo de adquisicién y un nuevo haz de fibras. El tra-
bajo se ha repartido a lo largo del afio, y ha sufrido en
parte la coincidencia en el tiempo con la finalizacién de
otros proyectos (ESPRESSO y EMIR, principalmente).
Mientras que los avances en la electronicay el software
han sido relativamente predecibles, la fabricacion del
haz de fibras presenté numerosas dificultades, relacio-
nadas en particular con la interfaz entre las microlen-
tesy las fibras, y el reto técnico de medir con precision
la eficiencia del haz.

La falta de eficiencia del haz de fibras detectada a fi-
nales de 2015 ha sido investigada en detalle, lo que ha
revelado tres problemas diferentes:

- El alineado del brazo de adquisicion
- Su rigidez y estabilidad mecénica
- La interfaz entre las microlentes y las fibras

WEAVE (WHT ENHANCED AREA
VELOCITY EXPLORER)

J.A. Lépez Aguerri.
J.M. Herreros, J. Alonso, C. Allende, J.M. Delgado y C.
Zurita.

INTRODUCCION

WEAVE (WHT Enhanced Area Velocity Explorer) es
un nuevo espectrografo multiobjeto que se ubicard en
el telescopio WHT, del Observatorio del Roque de los
Muchachos, en la Isla de La Palma. Este instrumento va
a ser crucial en el futuro del telescopio WHT porque no
sélo renovara la instrumentacion existente sino que lo
situard en lo mas alto del conjunto de telescopios de la
clase de 4 metros de didmetro que llevan a cabo in-
ventarios de espectroscopia multiobjeto. El instru-
mento estd siendo desarrollado por un consorcio en el
que participan instituciones del Reino Unido, Paises
Bajos, Francia, Italia, México y Espafia.

Este instrumento combina un gran campo de visién
de 2 grados de didmetro con una gran capacidad es-
pectral, capaz de proporcionar hasta 1.000 espectros



de objetos astronédmicos en una Unica exposicién. Dis-
pondrd ademas de unidades de campo integral (IFU)
que seran Utiles para realizar espectroscopia de campo
integral de galaxias. El instrumento ofrecera resolucion
de R=5.000 entre 370 y 950 nandémetros de longitud
de onda, y una alta resolucién de R=20.000 en dos ran-
gos situados entre 410 - 460 nm y 600 - 678 nm. El es-
pectrografo y las unidades de control se instalardan en
el foco Nasmyth (Laboratorio GHRIL), mientras que el
sistema posicionador de fibras se ubicara en el nuevo
foco primario del telescopio.

La participacién del IAC en el proyecto WEAVE con-
siste en: i) disefio, fabricacion y entrega del nuevo foco
primario —estructura soporte con control de foco, co-
rrector focal y rotador, ii) suministro de los retractores
de fibras del sistema posicionador de fibras, iii) disefio,
fabricacion y entrega de los sistemas de control del es-
pectrografo, del control de foco, corrector focal y ro-
tador, iv) suministro de una de las lentes del corrector
focal, la Lente #4, y v) disefio y desarrollo del software
de analisis y procesado de datos cientificos.

AREA DE INVESTIGACION

HITOS Y EVOLUCION DEL PROYECTO

Los paquetes de trabajo que el IAC tiene encomen-
dados se estan ejecutando conforme al plan previsto.
En el 1T2016 se realizé el montaje, verificacién y envio
a La Palma de la estructura soporte y control de foco
“Focus Translation System” (FTS). La validacion del sis-
tema tuvo que ser dividida en dos etapas. La primera
etapa se decidio llevarla a cabo en el IAC desde junio de
2016 hasta finales de afio. La segunda etapa de valida-
cién se realizara en el propio telescopio durante el pri-
mer semestre de 2017.

Durante el primer trimestre de 2016 se realizo la
fabricacién de los retractores y la lente #4 consideran-
dose asi finalizados por parte del IAC. Por otra parte se
ha llevado a cabo, por la industria local, la fabricacion,
el montaje y pruebas del sistema de control del es-
pectrégrafo. Aun queda pendiente la integracién me-
canica y eléctrica en el espectrégrafo del sistema de
control hardware. Se prevé que se lleve a cabo a prin-
cipios de 2017.

Pruebas en el IAC de la estructura soporte y unidad de traslacion del foco (FTS).

Parte de la electrénica de control del instrumento.
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Lente #4 y componentes del sistema retractor de fibras.

Alo largo del afio se procedid a la revision de los di-
sefios y preparacion de la documentacién para la pu-
blicaciéon de las licitaciones del corrector focal y del ro-
tador de campo. En agosto se publico la licitacion del
corrector. El 25 de noviembre se celebro sin incidencia
la tercera mesa de contratacion del WCS con lo que se
continué con el proceso de adjudicacion. Se espera que
la firma del contrato con la empresa adjudicataria se
realice a principios de 2017. La publicacion de la licita-
cién del rotador se hizo a principios de diciembre, se
prevé su adjudicacién para mediados de 2017.

Durante 2017 y primera mitad de 2018 se llevara a
cabo una actividad muy intensa de ingenieria y gestion
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Modelo 3D del Prime Focus Corrector Unit y del rotador.

para el seguimiento de los contratos. Se prevé que
estos dos sistemas sean entregados al ING en el primer
semestre de 2018.

En relacién a la financiacidon del Proyecto hay que
mencionar que en mayo de 2016 se concedieron 1,8
MM de EUR procedentes de fondos FEDER-ICTS para
la financiacion de los sistemas corrector y rotador de
campo. Con esta aportacion de dinero se tiene cubierto
todo el presupuesto para financiar los paquetes de tra-
bajo restantes responsabilidad del IAC.

A fecha actual se prevé que el instrumento sea co-
misionado en el telescopio durante la segunda mitad
de 2018.



AOLI (ADAPTIVE OPTICS LUCKY IMAGER)

R. Rebolo.
A. Oscoz, J. Font, R. Lopez, M. Puga, L.F. Rodriguez, G.
Rodriguez-Coira y S. Velasco.

Inst. of Astronomy IoA (Univ. de Cambridge, Reino
Unido), Univ. de Cartagena; Physikalsiches Inst. (Univ.
de Colonia, Alemania); Univ. de La Laguna; Plataforma
Ocednica de Canarias; Inst. de Microelectrénica
(Madrid).

INTRODUCCION

AOLI (Adaptive Optics Lucky Imager) es un instru-
mento de Ultima generacién que combina las dos me-
jores técnicas existentes para mejorar la resolucién es-
pacial con el fin de obtener imagenes en el limite de di-
fraccion en el rango visible con el telescopio WHT (y, en
el futuro cercano, con el telescopio GTC), con resolu-
ciones superiores a las del HST. Su precursor, FastCam,
ha servido para realizar investigaciones en 40 campos
distintos de la Astrofisica, por lo que las expectativas
de lo que puede obtener AOLI son inmensas.

Este instrumento consiste en un sistema de Optica
Adaptativa (OA) ademas de una camara de alta resolu-
cién con componentes adicionales para permitir la mas
alta resolucidon jamas obtenida en Astrofisica (20-50 mi-
lisegundos de arco) con un campo superior a 1 minuto
de arco. Aunque la técnica de Lucky Imaging (LI) ofrece
unos resultados espectaculares y resulta muy barata
en comparacién con otras de alta resolucién espacial,
solamente iguala la resolucién del HST. La adicién de
OA de bajo orden al sistema antes de la cdmara de LI
elimina las mayores escalas de turbulencia y permite
que el proceso de LI funcione mejor en grandes teles-
copios. Asi, los sensores de curvatura de frente de
ondas en modo “photon counting” son una parte clave
de AOLI.

HITOS

Dos periodos de comisionado.

Disefio final del TP3-WFS (Two Projected Pupil
Planes WFS).

Cierre rutinario del lazo en laboratorio y en teles-
copio (WHT) en malas condiciones meteoroldgicas.

Simplificaciéon del disefio del instrumento.

Obtencién de imagenes de calibracién y ciencia.

Compensacion de las NCPAs.

Solucionados problemas de sincronizacion en la ge-
neracién de imagenes.

AREA DE INVESTIGACION

EVOLUCION DEL PROYECTO

El avance realizado en los ultimos meses ha sido
muy alto. Por un lado se llevd a cabo un estudio rea-
lista y completo de las tareas pendientes y el trabajo
gue requeriria cada una. Por otro lado, todo ha ido en-
caminado a las observaciones programadas en los
meses de mayo y octubre en el telescopio WHT. Estos
eran los puntos criticos del Proyecto y se han conse-
guido “con nota”.

Las tareas concretas en las que se ha trabajado du-
rante este periodo han sido: 1 pickoff mirror; 2 plate
scale exchanger; 3 autoguiding; 4 calibrations subsys-
tems; 5 WFS and science cameras; 6 calibration of the
gWFS; 7 software; 8 AO control; 9 real time control; 10
modularization; 11 science and reduction software; 12
dynamic response of the AO system. De las 58 tareas
que habia que finalizar antes de las observaciones, con
diferentes niveles de complejidad, premura e impor-
tancia, se han finalizado la inmensa mayoria de ellas.

Una vez realizado el montaje y pruebas de AOLI en
el IAC, el equipo del Proyecto probd su eficacia en el
telescopio WHT en mayo y en octubre. A pesar de las
malas condiciones de las noches (turbulencias, luna
llena, calima y telescopio no optimizado), el instru-
mento se comporté de manera excepcional, pudién-
dose cerrar el lazo en cielo con estrellas de diferente
magnitud (hasta magnitud 10), en circunstancias im-
posibles para otros instrumentos de Optica Adaptativa.
Debido a los problemas indicados y a otros fallos ins-
trumentales descubiertos con posterioridad no se pudo
cerrar el lazo con estrellas mas débiles, algo que se deja
para 2017. Es la primera vez que un instrumento des-
arrollado por el IAC consigue el cierre del lazo en un
telescopio.

Los problemas fundamentales que se han encon-
trado, ademas de la complicacion del cierre del lazo,

Pick-off mirrors Deformable mirror

Science camera

Lateral prism TP3-WFS camera

AOLI instalado en uno de los dos focos Nasmyth del WHT,
dentro de GRACE. Se identifican los principales compo-
nentes.
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Comparacion entre la observacion de una estrella en el te-
lescopio WHT con el lazo abierto o con el lazo cerrado.

han sido dos: primero la incompatibilidad de la elec-
tronica de control de las cdmaras EMCCD con el resto
del sistema y segundo la dificultad en la obtencion del
pick-off mirror. EI primer punto se soluciond tempo-
ralmente usando camaras Andor para las observacio-
nes, pero se intentara solucionar definitivamente con
una colaboracién con PLOCAN. Para el segundo punto
se han desarrollado nuevas lineas de trabajo tanto en
Omega Optical como en el Instituto de Microelectro-
nica del CSIC.
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DISENO Y CONSTRUCCION
DE TELESCOPIOS

SOLARNET/GREST_EST

(TELESCOPIO SOLAR EUROPEO

DE GRAN APERTURA - LARGE APERTURE
EUROPEAN SOLAR TELESCOPE)

M. Collados.

A. Escobar y A. Martin Galvez.

S. Jiménez, C. Grivel, T. Vaz, M. Esteves, N. Vega, D.
Vega, C. Dominguez, |. Montilla, L. Montoya, R. Lépez,
E. Pdez, J. Marco de la Rosa, E. Ballesteros, H. Socas, M.
Reyes, F. Gracia, LL. Cavaller (GRANTECAN S.A.) y O.
Grassin (KIS).

INTRODUCCION

El objetivo del Proyecto European Solar Telescope
(EST) es la elaboracién de un disefio conceptual que
demuestre la viabilidad cientifica, técnica y presupues-
taria, de un telescopio solar europeo de clase 4 my su
instrumentacion de alta resolucion espacial y tempo-
ral, optimizados para el estudio del acoplamiento mag-
nético entre la Fotosfera y la Cromosfera y que serd ins-
talado en los Observatorios de Canarias.

2008-2011: El disefio comenzd a realizarse en el
marco de un contrato con la Comisién Europea dentro
del Séptimo Programa Marco (FP7), con el IAC como
institucion coordinadora, liderando un consorcio de 29
socios y 7 colaboradores.

En la fase actual de optimizacion del disefio “SO-
LARNET_EST”, las actividades se estan financiando por
IAC, el programa Severo Ochoa vy la red europea SO-
LARNET hasta fin de 2015y se prorrogaran hasta fin de
marzo de 2017 por SOLARNET, y hasta fin de junio de
2018 por el proyecto europeo GREST.

Dentro del marco de SOLARNET se estan realizando
analisis que se enfocan principalmente sobre el teles-
copio, la cupula y la Optica Adaptativa Multiconjugada
(MCAO) de EST. Se estudia también un prototipo de
“image slicer” MuSICa (concepto de uno de los instru-
mentos propuestos para EST) que serd validado con el
espectrégrafo GRIS en el telescopio GREGOR. Esta fase
abarca el disefio éptico, por parte del IAC, y la fabrica-
cién, a cargo de Winlight Optics. Ademas se incluye la
campafia de 2014 de dos “Shabar largos”, instrumen-
tos que miden la turbulencia atmosférica en los 2 ob-
servatorios, OT y ORM, su mantenimiento y el proce-



sado de los datos acumulados desde la primera cam-
pafia de 2010.

El objetivo general de GREST es continuar con los
trabajos de disefio técnico relacionados con la instru-
mentacion de que dispondra el EST. En el area de ins-
trumentacién del IAC, el trabajo consiste en el segui-
miento de los desarrollos tecnoldgicos realizados por
los socios y el estudio optomecénico de un image slicer
con salida multirrendija para EST.

HITOS

Febrero:
- Se incorpora S. Jiménez como tecndlogo del EST
- Relevo en el puesto de ingeniero de sistemas

Marzo:
Se repara una mesa posicionadora de PiMicos

Abril:

- Entregables del “second reporting period” de SO-
LARNET

- EST reconocido como ESFRI

- Version inicial del entregable GREST D4.1 Multi-
IFU requirements

- Entregable GREST D1.5 Dissemination, Communi-
cation and Exploitation plan

- Entregable GREST D1.1 Minutes of the Kick Off

meeting

- Entregable SOLARNET D10.3: Minutes of Board
Meetings

- Entregable SOLARNET D10.4: Report on public ou-
treach

- Entregable SOLARNET D30.5: Progress and final
reports issued by host institutions concerning
short stays

- Entregable SOLARNET D60.9: Image slicer pro-
totype

- Entregable SOLARNET D70.6: Results of MCAOQ co-
rrection simulations

- Entregable SOLARNET D70.8: Results of site-tes-
ting campaign at ORM and OT

- Entregable SOLARNET D70.9: Results of the opti-
mization of EST design based on CFD analysisEn-
tregable

Mayo:

- Entregable GREST D1.6: GREST Web Site

- Entregable GREST D7.1: Scientific community in
Solar Physics and technological expertise in Eu-
rope

- Web del EST, reorganizacién webs SOLARNET y
EST DS

- Se acaba la fabricacién y se aborda la integracion

AREA DE INVESTIGACION

del sistema de barrido de la IFU

Junio:
Asistencia al SPIE con presentacién de varios pos-
tersy charlas del EST

Julio:
Se incorpora C. Dominguez a GREST

Agosto:
Se incorpora A. Martin Galvez como gestora del
Proyecto GREST

Septiembre:
Reunién anual de GREST en Granada

Octubre:

- Entregable GREST D1.2: Minutes of Steering Com-
mitee Meetings Y1

- Recepcion del image slicer de Winlight Optics

- Finalizacién de la fabricacién de la versién inicial
del banco IFU

- Disefio, Calculo y Fabricacion de una unidad de
transporte para el banco IFU

Noviembre:
- Pruebas del banco IFU (incluyendo el image slicer)
en GREGOR
- Integracion del banco IFU en el sistema de control
de GREGOR. Estas pruebas suponen la validacion
de la tecnologia del image slicer

Diciembre:

- Entregable GREST D4.2 Multi-IFU impacto on
other optical elements

- Convocatoria de plazas para ingenieros mecani-
cos de GREST

- Recapitulaciéon de las experiencias de la integra-
cién del banco IFU en GREGOR

- Redaccién del informe de las pruebas del image
slicer en telescopio y envio a Winlight Optics.

EVOLUCION DEL PROYECTO

En el mes de febrero se incorpora S. Jiménez como
tecndlogo del EST.

También en febrero se produjo el relevo de inge-
niero de sistemas. C. Grivel (ing. de sistemas de SO-
LARNET) dejé el IAC, y se incorpord T. Vaz (ing. de sis-
temas de GREST).

En febrero también se detecta que una de las tres
mesas posicionadoras de PiMicos, que se usaban para
el FovScan, no funciona. A posteriori se detectd un
error en nuestro cableado que pudo ser la causa. Pre-
guntado a PiMicos, el proveedor se compromete a re-
pararla. PiMicos acorta sus plazos al méaximo vy, con
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Detalle de las webs desarrolladas por el Proyecto GREST.

gran diligencia, arregla la mesa posicionadora en ape-
nas tres semanas.

Durante marzo y abril, se desarrolld y desplegd la
Web de GREST, basada en un gestor de tareas (Red-
mine), y abierta al consorcio de GREST. Se aprovecho el
tirdn de esta actividad para reagrupar las webs de pro-
yectos anteriores (SOLARNET y EST_DS) en un mismo
servidor. También se creé una Web de publicacién de
contenidos para el EST. La Web finalmente se desplegd
en mayo.

En abril, el EST fue incluido en el roadmap 2016 de
ESFRI.

Entre abril y mayo se finaliza la fabricacion y se in-
tegra el sistema de barrido del banco IFU. También se
preparay entrega toda la documentacién del “second
period” de SOLARNET.

Durante abril, O. Grassin y E. Ballesteros sintonizan
las mesas posicionadoras de PiMicos. También se desa-

Presentacion de M. Collados en el evento de lanzamiento del
roadmap 2016 de ESFRI, en Amsterdam.
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rrolla una herramienta para especificar y ejecutar ba-
rridos durante las pruebas en la sala de AlV, consistente
en una aplicacién web para definir los barridos, y una
aplicacién Python para manejar el sistema de barrido
en base a los contenidos de la Web. Se complementa
con un simulador de sistema de barrido para probar las
herramientas sin dafiar la unidad.

Pégina del roadmap 2016 de ESFRI dedicada al EST.



AREA DE INVESTIGACION

Herramienta de configuracién de barridos para pruebas en la sala de AIV.

En paralelo, se ha disefiado el banco IFU, conside-
rando el cambio de configuracion de GRIS, y se han
desarrollado los prototipos del soporte de la IFU y del
FOVsc para validar los conceptos.

En junio, varios posters y charlas sobre el EST tu-
vieron lugar en el SPIE 2016:

- Un poster sobre SHABAR presentado por J. Marco

- Una charla sobre Optica Adaptativa solar presen-
tada por I. Montilla

- Un poster sobre la optomecdnica del banco IFU
presentado por N. Vega

Algunos posters presentados en SPIE 2016.

- Una charla sobre los estudios de la cipula del EST
presentado por N. Vega

En julio se incorporé C. Dominguez, lo que supuso
un gran apoyo para la integracion y validacion del
image slicer de Winlight Optics, asi como para validar el
banco IFU en GREGOR.

Durante los meses de verano, los servicios de deli-
neacién y taller, con gran empuje, adelantaron la fa-
bricacion del banco IFU. Se optd también por dejar sin
pintar las piezas que deberian ser pintadas, puesto que
ello haria peligrar la fecha de entrega del banco, y con
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Disefio del banco IFU.

ello podria comprometerse el hito mas importante de
SOLARNET.

Se decidid, por tanto, desarrollar una primera ver-
sion no definitiva del banco IFU para las pruebas de no-
viembre, y dejar pendiente los acabados menos priori-
tarios para después. También se decidié no comenzar
a fabricar el banco SLIT aun, para que éste no introdu-

jese retrasos en el IFU. Otra cosa que se decide dejar
para 2017 son los mecanismos para automatizar los
movimientos de polarimetroy FM1.

También se detecta la presencia de “backslash” me-
canico en el prototipo del sistema de barrido. Se habla
con el proveedor de la mesa posicionadora implicada y
se conviene que, tras acabar las pruebas de telescopio,
se les enviara la mesa para su revision/reparacion. Se
decide que no es conveniente gastar tiempo en resin-
tonizar fino el sistema de barrido pues necesitaria re-
paraciones por parte de PiMicos en 2017.

Otra decisién que se tomo fue el forzar a WO (Win-
light Optics) una fecha limite (el 13 de octubre), y que
nuestro equipo fuese a recibir y traer de vuelta el
image slicer desde Francia.

En septiembre tuvo lugar la primera reunién anual
de GREST en Granada, en la sede del Instituto de As-
trofisica de Andalucia (IAA). En ella se presentaron los
entregables y las vias de investigacion de todos los pa-
quetes de trabajo. Se presenta a A. Martin Galvez como
gestora, y se sientan las bases organizativas para todo
el consorcio.

Entre agosto y septiembre se construye en la Sala
de AIV un simulador de la f/37.5 del telescopio, y se
procede a caracterizar el comportamiento éptico y di-
namico del sistema de barrido.

En octubre tres integrantes del equipo del banco
IFU (N. Vega, C. Dominguez y T. Vaz) se desplazan a Per-
tuis para recibir la IFU. La IFU presenta dos problemas
serios (un espejo mal orientado que hace perder una
rendija) y el oscurecimiento de otras dos rendijas (un
error en el alineado forzé a WO (Winlight Optics) a des-
montar el “stack” de espejos aplicando calor). Otro pro-
blema organizativo del proveedor impide validar el
image slicer con el interferometro, y también impide a
WO entregar la documentacion de fabricacidn y prue-
bas. El equipo, de acuerdo con WO y con el IP, decide
aceptar bajo condiciones la IFU para sus pruebas en te-
lescopio. Las condiciones incluyen que WO repare la
IFU durante el primer trimestre de 2017.

lzquierda, mesa posicionadora afectada por el backslash. Derecha, montaje para la caracterizacion de las mesas posicionadoras.
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Simulador del telescopio (f/37.5) en la Sala AlV del IAC.

Recepcién de la IFU en las oficinas de Winlight Optics. De iz-
quierda a derecha: T. Vaz (IAC), Y. Salaun (WO), C. Domin-
guez (IAC) y N. Vega (IAC).

IFU fabricada por Winlight Optics, basada en el concepto de
image slicer disefiado por el IAC.

AREA DE INVESTIGACION

Foto conmemorativa de la recepcién del image slicer en la
Sala AlV del IAC.

En octubre se acaba la fabricacion del banco SLIT, y
se procede a integrar los ultimos componentes del
mismo con ayuda de metrologia. En el mismo mes se
integra el image slicer en el banco IFU, y se realizan
pruebas de validacion en la Sala de AlV.

También se disefia y fabrica un Util de transporte y
almacenaje del banco IFU, incluyendo también unos
patines de teflon para asistir al montaje fino del ins-
trumento sobre la mesa 6ptica de GREGOR.

Desde septiembre, GREST estd subcontratando la
construccion de una maqueta del telescopio EST, para
lo cual los ingenieros mecanicos y el de sistemas han
prestado colaboraciones técnicas puntuales.
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Izquierda: Montaje del gonidémetro del banco IFU. Derecha: Instante de las pruebas en la Sala AlV.

Util de transporte y almacenaje de los bancos IFY y SLIT.

Entre septiembre y octubre, el Proyecto tiene un
problema con la ventana de entrada del FovScan. Los
cristales de zafiro e IR silica no acaban de llegar, y
cuando llegan solo se puede intentar aluminizar en la
casa. Las ventanas quedan mal perfiladas, pero se es-
tima suficiente para las pruebas inminentes. En para-
lelo se contacta con la empresa ProActive para que in-
tente proveer una mascara plan B, recortada. ProAc-
tive hace un primer intento fallido que llega justo para
probar en telescopio, aunque la ventana se comporta
sensiblemente peor que los cristales aluminizados en
casa por F. Gracia. A posteriori Proactive realiza (sin so-
brecoste para el IAC) una segunda mascara bastante
mejor, que no ha podido ser probada en telescopio,
aungue se estima que aun no llega a los requisitos. En
paralelo a estos dos planes, R. Lopez consigue unas
ventanas fruto de una colaboracion con la Universidad
de Santiago de Compostela, que aunque no llegan a
tiempo para ser usadas durante las pruebas del image
slicer, si pueden ser ensayadas uno de los ultimos dias
de telescopio, con resultados mucho mejores. Se es-
tima que es la opcién deseable para acabar el banco
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IFU. También F. Gracia provee una ventana realizada
con galgas, pero no llega a tiempo de poderse probar.

En noviembre el banco IFU sube a telescopio, mar-
chando la integracién y las pruebas de validacion con
resultados mayormente satisfactorios y siendo nece-
sarias pocas acciones de contingencia o correctivas. El
apoyo de metrologia resulta fundamental, ya que al-
gunas de estas acciones de contingencia requerian ab-
sorber imprevistos en el camino éptico del telescopio
con inclinaciones precisas del banco IFU. El image slicer
se comporta como se espera de él (aunque WO debera
hacer sus pruebas con interferémetro cuando se vuelva
a trabajar en él en 2017).

Image silicer montado en GREGOR.

Imagen reconstruida para probar la calidad éptica de las ren-
dijas producidas por la IFU.



La integracidn con el sistema de control de GREGOR
fue un éxito, aunque hubo que resolver algunas inci-
dencias. El barrido se atascaba debido a que el sistema
de control de telescopio requiere tener las mesas per-
fectamente sintonizadas (accion pospuesta por deci-
sion descrita mas arriba) o se bloquea. O. Grassin re-
sintonizd las mesas de trabajo y funciond a la perfec-
cion. El software de barridos, ademas, estaba desarro-
[lado en base a una convencién de ejes y signos que no
producia los movimientos en los sentidos deseados. O.
Grassin introdujo la posibilidad de girar el signo de las
coordenadas de cada motor para poder resolver la
situacion.

Sistema de barrido funcionando en GREGOR.

Imdgenes reconstruidas para las pruebas de calidad del sis-
tema de barrido.

AREA DE INVESTIGACION

En diciembre tuvo lugar la reunion de recapitula-
cién de las pruebas del banco IFU, donde se trazaron
las estrategias a seguir para que el banco pueda, final-
mente, dar servicio a la comunidad cientifica, inclu-
yendo la reparacion del image slicer y del sistema de
barrido, y la adaptacion (ya dentro de GREST) del banco
SLIT de GREGOR para garantizar su intercambiabilidad
con la IFU. También se estudiaron como conseguir la
ventana del sistema de barrido y cémo resolver las ano-
malias que forzaron la inclinacion del banco IFU en
GREGOR, vy las posibles implicaciones que para el di-
sefio del banco SLIT podrian aparecer.

En diciembre, también, se trabajé en los siguientes
documentos:

- Redaccion del Reporte de pruebas del image slicer
en la Sala AlV y en el telescopio

- Actualizacion del entregable GREST D4.1 Multi-IFU
requirements

- Redaccién del entregable GREST D4.2 Multi-IFU
impact on other elements

En diciembre se convocaron las plazas para los in-
genieros mecanicos de GREST, asi como el borrador de
la convocatoria para incorporar dos post-doc como in-
genieros de sistema o tecndlogos para GREST.

También se realizd la caracterizacién de las presta-
ciones de las mesas del sistema de barrido, y se aisld |a
causa del backslash (sujecién de la mesa vertical sobre

Disefio del banco SLIT en sus tres estados posibles. Dichos
estados también los comparte el banco IFU, gracias a disefios
compatibles que los hacen intercambiables tanto en funcio-
namiento integrados en GRIS, como aparcados en su util de
transporte y almacenaje.
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una superficie no completamente plana, sino galgada
con dos galgas de 100y 20 micras respectivamente, en
escalon).

Se prepard el image slicer para ser devuelto (me-
diante exportaciéon temporal) a WO para su reparacion.

GTCAO (SISTEMA DE OPTICA
ADAPTATIVA Y ESTRELLA GUIA LASER
PARA EL GRAN TELESCOPIO CANARIAS)

V. Sanchez Bejar.

C. Martin y M. Reyes.

F. Tenegi, J.C. Lépez, J. Marco, J. Rosich, L.F. Rodriguez,
M. NUfiez, M. Puga, OT ubio, R. Lépez e I. Montilla.
Por parte de GRANTECAN S.A.: J. Castro, L. Cavaller y
G. Lombardi.

INTRODUCCION

El objetivo del Proyecto es dotar al Gran Telescopio
CANARIAS (GTC) de un Sistema de Optica Adaptativa
(AO), una infraestructura necesaria para explotar su ca-
pacidad de alta resolucion espacial, permitiendo el des-
arrollo de la instrumentacion cientifica y la investiga-
cion en este campo. El sistema de Estrella Guia Laser
(Laser Guide Star - LGS) sirve para ampliar la cobertura
del cielo del sistema de Optica Adaptativa alli donde Ia
densidad de estrellas brillantes es menor, permitiendo

Figura 1.- Vista 3D del instrumento.

asi que GTCAO pueda ser utilizado en muchas mas
zonas del cielo.

El sistema GTCAO fue desarrollado inicialmente por
la oficina del Proyecto GTC pero, debido a la falta de
recursos en el equipo de desarrollo, el Proyecto se de-
tuvo en 2013. Un acuerdo entre el IAC, GRANTECAN
S.A.y el Gobierno de Canarias permitié continuar con
el desarrollo e incorporar, como una segunda fase, una
instalacién de Estrella Guia Laser. El Proyecto se reini-
cié de manera efectiva en el IAC en 2015.

La figura 1 muestra una vista 3D del instrumento.
Se trata de un sistema de Optica Adaptativa “single
conjugate”, con un espejo deformable conjugado a la

Tabla 1
Modo Correccion simple conjugada
Rango A 1.0 - 2.5 micras (deseable 0.8 -5.0 micras)

Razdn de Strehl

SR>0.65 @ 2.2 micras NGS brillante en eje

SR>0.1 @ 2.2 micras NGSmr =14.5

Sensor de frente de onda

Tipo Shack-Hartmann 20x20 (FOV 3.5")
EM CCD 240x240 px 1500 fps

Corrector de frente de onda

Espejo deformable de 21x21 actuadores (373)
Tip-tilt corregido con M2

Seeing

Hasta 1.5 segundos de arco

FOV de ciencia

@ 1.5 minutos de arco

Distancia cenital

0-602

Tiempo de exposicion

Mayor que 1 hora

Transmision

Mayor del 70% en el rango 1.0 - 2.5 micras

Emisividad

Menos del 20% a 3.8 micras

Imagenes fantasmas

Desenfocadas <1e-5 (excepto dicroico 1e-4)

Enfocadas <1e-3 y localizados dentro de 0.2”

Seguimiento

Objetos no sidéreos como NGS

Dithering

Offsets de 0.25” (deseable 1.0”) en bucle cerrado
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pupila, y un sensor de frente de onda tipo Shack-
Hartmann.

La tabla 1 muestra sus principales caracteristicas.

Respecto a la Estrella Guia Laser (LGS), se encuen-
tra en fase de andlisis para evaluar las alternativas para
su instalacién en el telescopio GTC, elaborar el disefio
conceptual del sistema LGS y establecer sus primeros
requerimientos.

HITOS

Rama Optica principal del sistema alineada y care-
nado instalado.

En fase final de integracion del sensor de frente de onda.

Terminando la fabricacién mecanica del sistema de cali-
bracion.

AREA DE INVESTIGACION

Disefio electrdnico y fabricacion de los armarios electré-
nicos y cableado del sistema terminado.

Desarrollo de los primeros mddulos software para el con-
trol de dispositivos.

Primeras pruebas del sistema de control en tiempo
real.

Creacion de la pagina Web http://www.iac.es/pro-
yectos.phpropl=7&0p2=18&id=10 con informacion del
Proyecto.

Marzo: Revision y cierre de las simulaciones de
prestaciones de GTCAO con LGS.

Junio: Presentacién del estado del proyecto GTCAO
en el congreso bianual SPIE.

Julio: Traslado desde el OT e instalacién en el ORM
de un prototipo LGS de la ESO.

Septiembre: Primeros resultados cientificos del pro-
totipo LGS de la ESO con el WHT-CANARY en el ORM.

EVOLUCION DEL PROYECTO

A principios de 2016, gracias a la nueva financia-
cién, se realizd una nueva contratacion de personal
pero su incorporacioén al Proyecto fue tardia en algu-
nas disciplinas. No obstante, en aspectos optomecani-
cos, ya se encuentra en fase de integracion la rama 6p-
tica correspondiente al sensor de frente de onday, una
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vez terminado el disefio detallado de la mecanica del
sistema de calibracidn, éste ya se encuentra en las ul-
timas fases de fabricacién mecanica.

En electrdnica ya se ha recibido la totalidad de los
componentes, armarios y cableados, y se han finalizado
las pruebas de aceptacién. También se han realizado
las pruebas de seguridad eléctrica.

Respecto al control de mecanismos, en 2015 se des-
arrollaron en gran parte los mddulos de control que
monitorizan los sensores de temperatura y controlan
la intensidad y encendido de laseres y LEDs de calibra-
cion, y en 2016 se ha completado esta parte y se ha ini-
ciado el desarrollo del control del resto de mecanismos,
reutilizando los componentes desarrollados por GRAN-
TECAN S.A. para el control del foco Cassegrain doblado.

En cuanto al control de tiempo real, necesario para
cerrar el bucle de estabilizacion a muy alta velocidad, se
han hecho importantes avances. En 2015 se adquirié el
PC de altas prestaciones (RTC) sobre el que implemen-
tar los algoritmos de reconstruccién y de servocontrol,
y se empezd a trabajar con el paquete de software es-
pecifico para Optica Adaptativa desarrollado por la Uni-
versidad de Durham, DARC. Ya disponemos de las inter-
faces para controlar el espejo adaptativo y la cdmara de
alta velocidad, y se han realizado las primeras pruebas
del bucle de control en un montaje de pruebas.

El objetivo principal para 2017 es tener el sistema
GTCAO completamente integrado y funcionando a
nivel de laboratorio.

Respecto al sistema de LGS, en 2016 se completa-
ron las simulaciones de prestaciones del sistema
GTCAO con una LGS en funcion del tipo de lanza-
miento (laser en eje detras del secundario del teles-
copio o fuera de eje desde el anillo de elevacién). Esta
pendiente considerar en las simulaciones el caso de
varias LGS.

En la primera mitad de 2016 se completaron los ex-
perimentos en el Observatorio del Teide con el proto-
tipo de sistema LGS de la ESO que utiliza el mismo laser
que se va a usar para el telescopio GTC. Estos experi-
mentos han permitido conseguir resultados cientificos
sobre la optimizacion de los parametros del laser para
conseguir la maxima intensidad en la estrella laser y el
efecto del campo magnético terrestre sobre la misma.
Ademas han permitido ganar experiencia en la opera-
cién del laser.

En la segunda mitad de 2016 se trasladd el sistema
estrella laser de la ESO al Observatorio del Roque de
los Muchachos para estudiar con el telescopio WHT y
su sistema de Optica Adaptativa CANARY los problemas
asociados a la Optica Adaptativa de los Extremely Large
Telescopes (ELT).

Imagenes del prototipo de estrella ldser de la ESO instalado en el Observatorio del Teide.
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Resultados de la simulacion de prestaciones (Strehl) de la LGS en GTCAO lanzando el laser en eje y fuera de eje.

Este Proyecto ha sido cofinanciado por el Fondo Eu-
ropeo de Desarrollo Regional (FEDER) en el marco de
los Programas Operativos de Canarias 2007-2013 Eje
1, Tema Prioritario 2 y 2014-2020 al amparo de la Re-
solucién n2 364 de 25 de noviembre de 2014 y de la
Resolucién n2 232 de 10 de junio de 2015 de la Agen-
cia Canaria de Investigacion, Innovacion y Sociedad de
la Informacion (ACIISI) y prefinanciado mediante prés-
tamo del Ministerio de Ciencia e Innovacion.

ASTROFISICA DESDE EL ESPACIO

OPERACIONES DE COMUNICACION
OPTICA CON OGS (OPTICAL GROUND
STATION — ESTACION OPTICA
TERRESTRE)

A. Alonso.
P.A. Ayala, J.E. Garcia, J.J. Gonzalez, M.I. Montillay J.A.
Morrison.

INTRODUCCION

Actualmente, las comunicaciones con satélites se
basan fundamentalmente en el empleo de microondas
(v=10° Hz). El ancho de banda de las transmisiones
usuales impone claras restricciones en el flujo de in-
formacién manejable mediante estos sistemas. Es pro-
bable que la creciente limitacién de espacio en las ér-
bitas circunterrestres, asi como el incremento en la de-

manda mundial de las telecomunicaciones signifique la
saturacién de los sistemas convencionales de micro-
ondas en un futuro proéximo.

A partir de los afios 60, y en previsién del mencio-
nado problema comenzé a investigarse la posibilidad
de usar frecuencias dpticas (v=10'° Hz) en las comuni-
caciones entre satélites, y entre satélites y estaciones
terrestres. El gran avance registrado en el desarrollo de
laseres de alta potencia ha convertido este tipo de co-
municaciones en una realidad.

Ademas de la indudable ventaja del aumento del
ancho de banda que permite incrementar el flujo de
informacidn, y eliminar las regulaciones restrictivas en
el empleo de frecuencias, las comunicaciones dpticas
tienen otras ventajas no desdefiables, como son las
mayores garantias de confidencialidad en las transmi-
siones y la disminucién del peso, el volumen y el con-
sumo de energia de los equipos de comunicaciones
tanto espaciales como terrestres.

Aunque la tecnologfa relacionada con las comunica-
ciones épticas en el espacio-atmosfera ha experimen-
tado un desarrollo espectacular, la caracterizacion de
los enlaces satélite-tierra esta todavia en sus comien-
zos. En este campo, la OGS ha permitido llevar a cabo
experimentos de gran importancia, ya que en las cam-
pafias iniciales ha demostrado una fiabilidad y una efi-
ciencia superior a la de cualquier sistema desarrollado
hasta el momento con el mismo propdsito. Los resulta-
dos se estan analizando en este momento y resultaran
fundamentales para la validacion de teorias y modelos
de propagacién de haces gaussianos en la atmdsfera.

En 2008, se ha concluido el disefio de un sistema
de Optica Adaptativa para permitir enlaces coherentes
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con el satélite TERRASAR-X, y se han llevado a cabo en-
laces dpticos con éste satélite y con N-Fire para verifi-
car el funcionamiento de sus terminales épticos.

En 2011, se ha supervisado la instalacion de una
nueva ventana en la cUpula para permitir enlaces mas
largos con satélites de drbita baja. En lo que concierne
a la Astronomia, el telescopio OGS sigue siendo un
banco de pruebas de instrumentos desarrollados tanto
por la ESA como por el IAC.

En 2014, se concluyeron las modificaciones nece-
sarias para disponer de un terminal IR de comunica-
ciones 6pticas de larga distancia y se llevd a cabo una
nueva campafia en las que se realizaron numerosos en-
laces con el satélite LADEE (NASA) durante su mision
en orbita lunar. También se realizaron enlaces con el
terminal 6ptico OPALS (JPL) a bordo de la Estacién Es-
pacial Internacional (ISS).

En 2015 se ha dado soporte al personal de TESAT y
SYNOPTA, en las campafias de comunicaciones de T-
AOGS con el satélite Alphasat (ESA).

HITOS

Enero - diciembre:

- Mantenimiento, calibracién y supervisién de los
sistemas de la estacion, y andlisis detallado de los
resultados de las campafias de enlace dptico. Se
plantea la sustitucién de las UPS’s y una remode-
lacidn del Sistema de Control de climatizacion del
edificio.

- Proyecto AIM Optel-D disefio de modificaciones en
la OGS para un enlace dptico en espacio profundo.

- Renovacién del sistema de control del edificio de
la OGS.

Marzo - abril.

Firma del Protocolo de Acuerdo con la Academia de
Ciencias Austriaca para la realizacion de experimentos
en los Observatorios de Canarias.

Abril:

Actualizacion del sistema de control de la cupula.
MHM Ingenieurbiiro.

Abril - diciembre:

Apoyo al proyecto LGS con OGS. Medidas simulta-
neas con la LGS de ESO en abril.
Septiembre:

Pruebas retroreflector modulado de QuinetiQ.
OGS-ORM.

Septiembre - noviembre:

Revisidn de los procedimientos de trabajo junto con
la UPRL.
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EVOLUCION DEL PROYECTO

Se ha concluido la instalacién de una nueva UPS y se
ha reconfigurado la red interna de la OGS. Se ha reali-
zado una revision de los procedimientos de operacién
y mantenimiento en relacion con la ley de Prevencion
de Riesgos Laborales.

La Agencia Espacial Europea ha vendido el satélite
ARTEMIS a la compafifa AVANTI PLC. El satélite ha sido
insertado en una nueva orbita desde la cual ya no es
visible para la OGS. En consecuencia se ha desmante-
lado el Sistema de comunicaciones con OPALE (a bordo
de ARTEMIS). La sala de control 1 se ha reconfigurado
para albergar los nuevos sistemas de seguimiento de
EDRS (European Data Relay System).

Las campafias de comunicacién de la estacion op-
tica T-AOGS (TESAT) con el satélite Alphasat (ESA) si-
guen su curso.

Se han realizado las campafias periddicas del pro-
grama LGS con OGS, en el marco de las cuales se han
realizado medidas simultaneas con la LGS de ESO (cam-
pafias de abril y julio). Por otra parte, se ha refinado el
procedimiento de determinacion de alturas de la es-
trella de sodio. Los resultados se han presentado en el
Congreso SPIE de Edimburgo (“The bistatic geometry
for Na profiling with LGS at Teide Observatory”).

Se participo en la campafia de pruebas de un re-
trorreflector modulado instalado en el telescopio JKT
por la compafiia QuinetiQ.

Firma del Protocolo de Acuerdo con la Academia de
Ciencias Austriaca para la realizacion de experimentos
en los Observatorios de Canarias. Se presté apoyo a las
campafias periddicas de comunicaciones 6pticas ORM-
OGS de la Universidad de Viena.

Se ha participado en el proyecto de estudio de con-
cepto AIM OPTEL-D bajo contrato con RUAG (Suiza).
AIM (Asteroid Impact Mission) es una mision de la ESA
con el propdsito de inyectar un satélite en érbita alre-
dedor de un asteroide binario y probar nuevas tecno-
logfas. El Area de Instrumentacién del IAC ha partici-
pado en el desarrollo de la terminal de comunicacio-
nes Opticas para el espacio profundo del segmento de
tierra realizando un disefio detallado de un sistema 6p-
tico y opto-mecanico adecuado para los requerimien-
tos de la misién. En el marco de este proyecto se han
analizado también las modificaciones necesarias de la
OGS para llevar a cabo los enlaces opticos con el saté-
lite de AIM. El resultado del disefio fue aceptado por la
Agencia Espacial Europea a finales de afio.



AREA DE INVESTIGACION

Determinacion de alturas de la estrella de guia de sodio en la campafia de abril de 2016
(Crédito: J. Castro Almazan).

Detalle del disefio dptico y mecénico para el proyecto AIM OPTEL-D.

Detalle del disefio del receptor basado en el empleo nano-hilos superconductores desarrollado
por Wave and Particle Engineering Solutions, S.L. dentro del marco del proyecto AIM OPTEL-D.
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CONTRATO DE MANTENIMIENTO
DE OGS

E.J. Cadavid Delgado, J.A. Morrison Price, J.J. Gonzalez
Ndébrega, J.E. Garcia Veldzquez y P.A. Ayala Esteban.

INTRODUCCION

En el afio 2016 se realizaron las tareas rutinarias de
mantenimiento previstas en el contrato con la ESA ade-
mas de alguna que otra reparacién realizada a solici-
tud de la ESA por medio del interlocutor del IAC con la
ESA. El total de horas dedicadas fue de 333 en casi su
totalidad empleadas en cambios de configuracién.

HITOS

En 2016 se empezd una revision de los procedi-
mientos utilizados para las diversas actividades con un
énfasis especial en la parte de seguridad. Estd previsto
que los trabajos finalicen durante el primer semestre
de 2017.

Se estd negociando un nuevo contrato con la ESA.
Se revisaron todas las actividades previstas de mante-
nimiento lo que se refiere a la duracion de las diversas
tareas teniendo en cuenta las periodicidades previstas
por el nuevo contrato y las exigencias de personal que
las normas de seguridad que se estan implantado en
los nuevos procedimientos.

EVOLUCION DEL PROYECTO

A las tareas relacionadas con el Contrato de Man-
tenimiento de OGS dedicamos un total de 333 horas.

Distribucion de trabajos en OGS 2015-2016

2015 2016
Varios,
reparaciones,
mant.
preventivo y 333 398
cambios de
equipo
300 350 400

Horas

Grdficos GRAFINSTRU16 — VARIOS - MANT.OGS
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C.M. Gutiérrez de la Cruz.
R. Rebolo, J.A. Rubifio Martin, J.J. Diaz Garciay J. Lopez
Campos.

Se ha incorporado en octubre el ingeniero J. Lopez
Campos que participara en el proyecto a tiempo com-
partido con sus actividades en PLATO. Tanto sus activi-
dades como el coste de su contrato deben ser com-
partidas entre ambos proyectos aungue por motivos
practicos, dado el estado avanzado de las actividades
de NISP, sus actividades se centran en tareas relacio-
nadas con PLATO, mientras que J.J. Diaz Garcia Javier
asume la mayor parte de las tareas de ingenieria de
NISP. La duracion del contrato estd vinculada a la fina-
lizacion las tareas de desarrollo y supervision de inge-
nierfa requeridas por el Proyecto NISP, previsto para
junio de 2018.

Durante 2016 se ha contado con la participacion de
la empresa CRISA, relacionada con el desarrollo de ins-
trumentacién en el ambito espacial, y con la cual se ha
establecido una relacion contractual desde 2013. CRISA
ha continuado con los desarrollos y estd en el proceso
de produccién/verifica