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PRESENTACION

n el afio 2018, nuestro Instituto ha continuado con una produccién

cientifica elevada y de alto impacto, acorde con el nivel de los ultimos

afios. Todas las lineas de investigacién desarrollan proyectos punteros
con notables éxitos cientificos y una destacada colaboracion en programas
de relevancia internacional, que cubren desde la fisica solar, los sistemas
planetarios, la fisica de las estrellas, el medio interestelar, las galaxias y la
cosmologia. El avance del conocimiento en estos campos es la misién prin-
cipal de los investigadores del centro.

Hemos seguido desarrollando nueva instrumentacion para el GTC, prin-
cipalmente para dotarlo de Optica Adaptativa; para el ELT, con paquetes de
trabajo en los instrumentos HARMONI y HIRES; y, también, para otros te-
lescopios terrestres y espaciales, que incluyen tecnologias en visible, infra-
rrojo y microondas. Hemos elaborado y ha sido aprobado por el Ministerio
de Ciencia, Innovacién y Universidades un Plan Estratégico para los Obser-
vatorios del IAC que contempla importantes desarrollos para los proximos
afios. En él destacan aportaciones a dos instalaciones ESFRI (Infraestructu-
ras Cientificas Estratégicas Europeas) en los Observatorios de Canarias: el
Cherenkov Telescope Array (CTA) y el European Solar Telescope (EST). El
CTA ya esta en fase de construccién, como testimonia la inauguracion en
octubre del primer telescopio LST-1, de 23 m, en la isla de la Palma, y el
EST, que estd en fase de disefio avanzado con su Oficina de Proyecto en el
IAC. Este Plan también contempla importantes aportaciones a la construc-
cién del Nuevo Telescopio Robotico (NRT) de 4 m y muchas mas en materia
de infraestructuras que mantendran los Observatorios de Canarias en la
vanguardia cientifica.

Ha sido un afio intenso de esperanza con respecto a la posible instala-
cién del Telescopio de Treinta Metros (TMT) en La Palma. Incluso, el equipo
del TMT se sumo a nuestra celebracion del 302 aniversario de la Ley del
Cielo que protege nuestros Observatorios. En octubre, la corte suprema del
estado de Hawai finalmente reconocio el derecho de construccién en
Mauna Kea, y el Consorcio TMT podrd iniciar las obras en esas cumbres tal
y como tenfa previsto desde hace afios. La calidad de las cumbres de La
Palma para albergar supertelescopios ha quedado sobradamente demos-
trada y reconocida en los numerosos estudios realizados, y nosotros, en el
IAC, seguiremos trabajando para conseguir instalaciones mas potentes al
servicio de la Astrofisica.

Los telescopios ya existentes han resultado muy rentables para las Islas,
como puso de manifiesto un estudio sobre el impacto econdémico y social
del Sector de la Astrofisica en Canarias, realizado por la Universidad de La
Laguna. Ademas del impacto de la actividad cientifica y técnica de los que
trabajamos en el IAC y en las instituciones asociadas, casi 600 personas,
este estudio destaca el singular impacto que tiene la visita de los miles de
cientificos que pasan cada afio por las instalaciones del IAC o asisten a los
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congresos que organizamos. Algunas de estas visitas fueron muy singulares,
por ejemplo la de los premios nobel de Fisica Takaaki Kajita, Samuel Ting y
Claude Cohen-Tannoudji, y el de Literatura Mario Vargas Llosa. Asimismo,
recibimos la visita de los participantes en el | Festival Hispanoamericano de
Escritores celebrado en La Palma.

La reunidn cientifica de mayor tradicién en el IAC es la “Canary Islands
Winter School of Astrophysics”, que en su 30 edicién atrajo a mas de 80
participantes de todo el mundo para tratar el Big Data in Astronomy o ana-
lisis de grandes bases de datos en la Astronomia. Esta escuela es un reflejo
de la misién formativa que asume el IAC, pero la mejor prueba de ella son
las 17 tesis doctorales defendidas este afio.

El compromiso permanente del IAC con la divulgaciéon quedo patente
en su labor de comunicacion y de ediciones —entre ellas, un nuevo nimero
de la revista Paralajes dedicado a mujeres en Astronomia— y en sus mul-
tiples proyectos, especialmente los educativos, a los que se ha sumado en
2018 “Cosmolab” y la exposicién “100 Lunas Cuadradas”, que desde en-
tonces itinera por centros escolares de las Islas y por otros paises. Los pro-
yectos financiados con fondos europeos FEDER también fueron objeto de
una exposicion en La Palma.

Nuestro personal de Administracion, que ha debido adaptarse a los cam-
bios de leyes administrativas, y a la creciente normativa y burocratizacion
gue se nos impone, sigue ofreciendo una base imprescindible para el fun-
cionamiento del centro. Sin todo el personal de apoyo administrativo y téc-
nico, el IAC no podria acometer los desafios cientificos y tecnoldgicos a los
que se enfrenta.

Rafael Rebolo
Director del IAC



CONSORCIO PUBLICO

“INSTITUTO DE ASTROFISICA DE CANARIAS”

| Consorcio Publico “Instituto de Astrofisica de Ca-

narias” estd integrado por la Administracion del Es-
tado (a través del Ministerio de Ciencia, Innovacién y
Universidades), la Comunidad Auténoma de Canarias,
la Universidad de La Laguna y el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas.

Esta férmula juridica de consorcio fue una avanzada
solucién 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 solo 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 ademas de ser palanca para el desarrollo de
la Astrofisica en el pais.

Cada uno de estos entes consorciados aporta algo
esencial. La Comunidad Auténoma de Canarias: el
sueloy, sobre todo, el cielo de Canarias; la Universidad
de La Laguna: el Instituto Universitario de Astrofisica,
germen del propio IAC; y el Consejo Superior de Inves-

tigaciones Cientificas: su experiencia en relaciones cien-
tificas internacionales. La Administracion del Estado a
través de el Ministerio de Ciencia, Innovacion y Univer-
sidades, por su parte, no sélo contribuye con el mayor
porcentaje al presupuesto del Instituto, sino que, ade-
mas, lo engloba dentro de sus organismos publicos de
investigacion y lo proyecta en la comunidad cientifica
nacional e internacional.

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

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

ElIAC lo integran:

Se estructura en areas:

- Investigacion
- Instrumentacion
- Ensefanza Superior

EL INSTITUTO DE ASTROFISICA (La Laguna- Tenerife)

EL OBSERVATORIO DEL TEIDE (lzafia- Tenerife)

EL OBSERVATORIO DEL ROQUE DE LOS MUCHACHOS (Garafia- La Palma)
EL CENTRO DE ASTROFISICA DE LA PALMA (Brefia Baja- La Palma)

- Administracion de Servicios Generales
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Organos Directivos

* CONSEJO RECTOR

PRESIDENTE - Ministro de Ciencia, Innovacién y Universidades
Economia y Competitividad

VOCALES - Presidente del Gobierno de Canarias
- Representante de la Administracién del Estado
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- Presidente del CSIC
- Director del IAC

* DIRECTOR
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* COMISION ASESORA PARA LA INVESTIGACION (CAl)

* COMITE DE DIRECCION (CD)
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- Comisién de Investigacion
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SUBCOMITES - Servicios Comunes Obs. del Teide
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de los Muchachos
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* COMISION PARA LA ASIGNACION DE TIEMPO (CAT)

- Telescopios nocturnos (sala nocturna)
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N2 reuniones

N¢ reuniones

39

18




REUNIONES CELEBRADAS

Reunidn del Consejo Rector

El Consejo Rector es el érgano supremo y decisorio
del IAC, su maxima autoridad en materia administrativa
y econémica y a través del cual ejercen sus competen-
cias en este instituto las distintas administraciones con-
sorciadas: la Administracion General del Estado, actual-
mente a través del Ministerio de Ciencia, Universidades
e Innovacion, la Comunidad Auténoma de Canarias
(CAQC), la Universidad de La Laguna (ULL) y el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).

El ministro de Ciencia, Universidades e Innovacion,
Pedro Duque, presidié el 10 de julio, el Consejo Rector
del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), en el que
también estuvieron presentes el presidente del Go-
bierno de Canarias, Fernando Clavijo, la directora ge-
neral de Politica de Investigacién, Desarrollo e Innova-
cién, Clara Eugenia Garcia, la delegada del Gobierno
en Canarias, Elena Mafiez, el consejero de Economia,
Industria, Comercio y Conocimiento del Gobierno de
Canarias, Pedro Ortega, el rector de la Universidad de
La Laguna, Antonio Martindn, el presidente en funcio-
nes del Cabildo de Tenerife, Aurelio Abreu, y el presi-

CONSORCIO PUBLICO IAC

dente del Cabildo Insular de La Palma, Anselmo Pes-
tana. La reunién tuvo lugar en la sede central del IAC
en La Laguna.

Antes de comenzar la reunion del Consejo Rector,
el ministro realizé un recorrido por las instalaciones del
Instituto y tuvo un encuentro informal con el personal
investigador del centro en el que pudo intercambiar
impresiones sobre el sistema cientifico espafiol. En
concreto, sobre la financiacion a largo plazo para los
proyectos de instrumentacién, la estabilizacién laboral
de los posdocs retornados a Espafia con el programa
Ramon y Cajal y la retirada de las trabas burocraticas,
especialmente en compras y contrataciones. Pedro
Dugue valoro su visita diciendo: “La impresion que me
llevo es de un personal muy motivado y con grandes
capacidades. Estoy viendo también todas esas posibi-
lidades de desarrollo tecnoldgico que se estdn reali-
zando en este Instituto, muy interesantes desde el
punto de vista del desarrollo cientifico del pais. Hay que
ponerlas en valor. Vamos a ver cémo conseguimos que
este desarrollo tecnoldgico tenga su utilizacion en el
futuro”.

En la reunidén se presentaron entre otros temas, el
plan estratégico para los Observatorios de Canarias y

El ministro Pedro Duque junto a los investigadores del IAC durante la reunion informal que mantuvo previa a la reunion del

Consejo Rector. Crédito: Inés Bonet (IAC)
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El ministro Pedro Duque durante su visita a la sede central del IAC. Creédito: Inés Bonet (IAC).

un estudio sobre el impacto socioeconémico del sector
astrofisico en las Islas.

Fernando Clavijo, presidente del Gobierno de Cana-
rias, destaco en la reunién que el Gobierno de Canarias
ha aportado a la financiacion del IACy a la creacion de
los diferentes observatorios e instrumentacién de los
mismos, incluyendo el Gran Telescopio CANARIAS, mas
de 45 millones de euros, desde 2014 hasta 2021. “E/
IAC situa a Canarias como uno de los principales centros
de investigacion en el campo de la Astrofisica. La exce-
lente calidad astrondmica de nuestros cielos hace de los
Observatorios del IAC una reserva astronémica global
abierta a la comunidad cientifica internacional desde
1979, que puede considerarse como una concrecion del
concepto transversal de Laboratorio Natural en la RIS3
de Canarias”.

Ademas, el presidente canario expresé que ,este
hecho ha colocado a Canarias en el punto de mira para
el establecimiento de las grandes infraestructuras cien-
tificas mds avanzadas en el campo de la Astrofisica,
como el Telescopio Solar Europeo (EST), el Telescopio
Robdtico Liverpool 2 (LT2) y la red de telescopios para
altas energias Cherenkov Telescope Array (CTA), entre
otros. A estos proyectos se le podria sumar proxima-
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mente el Thirty Meter Telescope (TMT), lo que supon-
dria una oportunidad unica para la mejora de las ca-
pacidades tecnoldgicas vinculadas a la investigacion
astrofisica, un impulso para el desarrollo diversificado
de la economia canaria con la creacion de empresas
de base tecnoldgica y la atraccion de grandes empre-
sas del sector, asi como de talentos y personal cualifi-
cado hacia el Archipiélago, factores que incidirdn po-
sitivamente en el desarrollo socio econémico de nues-
tra region”.

Presupuesto y personal

En cuanto a los temas presupuestarios, sujeto a dis-
ponibilidad presupuestaria, se aprobd un incremento
del 8% en el presupuesto del IAC para el afio 2019. En
lo relativo al personal del centro, Pedro Duque sefialé:
“Hemos hablado sobre todo de la estabilizacion del per-
sonal, de la reestructuracion de los diversos puestos de
trabajo, de manera que se plantee un Instituto con pers-
pectivas de futuro y con la suficiente flexibilidad. La es-
tabilizacion del personal suele ser una de las primeras
reivindicaciones o carencias que hay que suplir y, por
supuesto, vamos a seguir apoyando internacionalmente
a los diversos paises que quieran ubicar instalaciones



tanto en La Palma como en Tenerife. Tendremos en
cuenta todos los contactos internacionales”.

Plan estratégico de los Observatorios de Canarias

Este plan describe la direccion estratégica, los ob-
jetivos y las prioridades que el IAC perseguird para
hacer realidad su vision de futuro. Se han identificado
tres objetivos estratégicos —liderazgo, internacionali-
dad e innovacién— que fortaleceran la capacidad de
los Observatorios de Canarias para cumplir su mision y
contribuir a mantener Espafia a la vanguardia de la in-
vestigacion en Astrofisica y el desarrollo tecnolégico re-
lacionado. Para lograrlo, se requiere la puesta en mar-
cha de un Plan que perseguird las siguientes seis estra-
tegias especificas durante el periodo 2017-2021: facili-
tar la investigacion astrofisica de primer nivel mundial;
mejorar el apoyo cientifico y las capacidades tecnolé-
gicas en los Observatorios, incluyendo el desarrollo
conjunto de la instrumentacién; continuar mejorando
la calidad y cantidad de los servicios y las infraestruc-
turas de apoyo en el Observatorios; proteger la calidad
del cielo y el medio ambiente; y fortalecer las habilida-
des de ciencia, tecnologia e ingenieria asi como mejorar
su percepcion social.

CONSORCIO PUBLICO IAC

“Este Plan Estratégico —explico Rafael Rebolo—
persigue mejorar las infraestructuras bdsicas que tienen
los Observatorios y favorecer la llegada de nuevas ins-
talaciones de frontera cientifica. Contempla la partici-
pacion del Instituto en desarrollos técnicos para esos
grandes telescopios, mejoras de todo tipo, los accesos,
los suministros eléctricos, haciendo los Observatorios
mds sostenibles medioambientalmente... En fin, todo lo
que lleva consigo una gran infraestructura cientifica
como son los Observatorios de Canarias y que requiere
un plan 'y una prevision. Esta propuesta es lo que les
hemos presentado en esta reunion, aunque estd sujeta
a evaluaciones estrictas que se llevan a cabo en comi-
siones internacionales y de cuyo resultado nos infor-
marda el Ministerio”.

Al término de la reunién del Consejo Rector, en
rueda de prensa, el ministro de Ciencia, Innovacion y
Universidades, Pedro Duque, quien estuvo acompa-
flado del presidente del Gobierno de Canarias, Fer-
nando Clavijo, y del director del IAC, Rafael Rebolo, ase-
gurd “la produccion cientifica del IAC puede continuar
a la vanguardia del mundo en la Astrofisica”.

Se anuncid la renovacién del cargo de Director del
IAC. “Undnimemente hemos aprobado que Rafael Re-

El ministro de Ciencia, Innovacién y Universidades, Pedro Dugue, acompafiado del presidente del Gobierno de Canarias, Fernando
Clavijo (izquierda) y del director del Instituto de Astrofisica de Canarias, Rafael Rebolo (derecha). Crédito: Inés Bonet (IAC).
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bolo sea el director del Instituto por un nuevo periodo
de 5 afios. Le estamos muy agradecidos por continuar
esta labor”, declaré Duque.

También se informé de la actividad del centro en
2017 asi como del plan estratégico para los Observa-
torios de Canarias, con los proyectos de los futuros
grandes telescopios, lo que supondra importantes in-
versiones en las Islas durante los préximos afios. “En
esta reunion —afiadio el ministro—, nos han presen-
tado también un informe adicional que ha elaborado la
Universidad de La Laguna sobre el impacto econémico
que la Astrofisica y que este Instituto tiene sobre la so-
ciedad de Canarias”. El informe afirma que cada euro
invertido en Astrofisica por las Administraciones se ge-
neran, al menos, 4 euros en el PIB de las Islas.

Tras la rueda de prensa, el ministro mantuvo una
reunion por videoconferencia con la Direccion del pro-
yecto del Telescopio de Treinta Metros (TMT), para
mostrar el apoyo de su Ministerio y de las demas Ad-
ministraciones a la instalacién del TMT en La Palma
“todos trabajaremos unidos para consequir el éxito del
proyecto si se decide instalarlo en La Palma”, afirmé.

Reuniones del Comité Cientifico Internacional (CCl)

Durante 2018 tuvieron lugar dos reuniones del CCI:

- La reunion ndmero 79 del CCl se celebré el 9 de
mayo en el Kiepenheuer Institut fur Astrophisik, Fri-
burgo, Alemania.

En la reunién se presentaron informes sobre los
avances de los proyectos LST1, CTAO, EST, TNG, MAGIC,

14

el Telescopio de Treinta Metros y el Nuevo Telescopio
Robatico.

El CCl acordd la concesion del tiempo de observa-
cién del Programa de Tl 2018-2019 a las propuestas
presentados por los consorcios liderados por JONKER,
BONACCINI CARATTI y TREMBLAY.

Se acordd celebrar la reunion sobre “Futuros instru-
mentos” el 12 y 13 de noviembre, se aprobd la compo-
sicion propuesta para el SACy se invité al Coordinador
de Tecnologia del IAC, Dr. Alfonso Lépez Aguerri, para
que fuera su Presidente.

El CCl aprobd el cierre de cuentas de los Servicios
Comunes de ambos Observatorios.

- La reunién nuimero 80 del CCl, se celebré el 29 de
noviembre en la Universidad de La Laguna, Tenerife.

Ademas de los informes sobre los telescopios y pro-
yectos nuevos se recibié el informe preparado por el
Comité Organizador de la reunién sobre “Futuros ins-
trumentos” que tuvo lugar el 12 y 13 de noviembre.

La Presidenta del SUCOSIP (Subcomité de Propieda-
des del Emplazamiento) informo sobre la reunién cele-
brada el dia 28 de noviembre donde se habia estudiado
el informe del grupo de trabajo de Estrellas Guia Laser.
La Presidenta presentd la conclusion actual de que el
sistema de control es razonablemente adecuado para
su uso continuo en estos momentos.

Los Administradores de los Observatorios presen-
taron los presupuestos de Servicios Comunes indiferen-
ciados de ambos Observatorios para 2019 con sus ta-
blas de reparto de contribuciones que fueron aproba-
dos por el CCl.
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OBSERVATORIO DEL TEIDE (OT)

Superficie: 50 hectédreas
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 Colaboracién GroundBIRD * 2019 *
Univ. Milan (IT)
150 LSPE/STRIP Inst. Fisica Nuclear (IT) 2019 *
IAC (E)
IAC (E)
Univ. Cambridge (RU)
250 %2 QUUOTE I'y QUIOTE Il Univ. Manchester (RU) 2012y 2014
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
40x2 LCOGT-Teide Node LCOGT Network (EEUU) 2015
40x2 Telescopio MASTER Inst. Sternberg MSU (RU) 2014y 2015
[318 : 3 Red de telescopios dpticos (OTA) Sociedad del Telescopio (EEUU) 2015
40 Telescopio PIRATE Open Univ. (RU) 2017
40 .
45 % 2 Telescopio MAGEC Obs. Astron. de Mallorca (E) —
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
) Univ. Aarhus (D)
100 Telescopio SONG IAC (E) 2014
100 Telescopio OGS ESA (Intern.) 1996
Univ. Liega (B)
100 Telescopio SPECULOOS MIT (EEUU) 2019 *
IAC (E)
120x2 Telescopios robdticos STELLA Inst. Potsdam (A) 2005y 2008
Inst. Kiepenheuer (A)
150 Telescopio solar GREGOR MPS (A) 2014
Inst. Potsdam (A)
155 Telescopio infrarrojo Carlos Sdnchez (TCS) IAC (E) 1972
INSTRUMENTOS EN EL LABORATORIO SOLAR
Espectrofotometro integral MARK-I Univ Birmingham (RU) 77
IAC (E)
Tacometro 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; (IT) = Italia;
(J) = Japdn; (K) = Corea; (Q) = Catar; (RU) = Reino Unido; (Intern.) = Internacional
Colaboracion GroundBIRD: RIKEN Inst. for Advanced Photonics, KEK (High Energy Accelerator Research Organization), Kyoto Univ., Saitama Univ., Tokyo Univ.,
NAOJ (National Astronomical Obs. of Japan) (J) , UnivTohoku (K); IAC (E)
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LOS OBSERVATORIOS DE CANARIAS

OBSERVATORIO DEL ROQUE DE LOS M HOS (ORM)

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

Diametro (cm) INSTRUMENTO PROPIETARIO Operativo (afio)
20 Monitor de seeing automatico (DIMMA) IAC (E) 2004
g Univ. Niza (F)
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
) IAC (E)
100 Telescopio Jacobus Kapteyn (JKT) SARA (EEUU) 2015
120 Telescopio MERCATOR Inst. Sterrenkunde (B) 2002
Univ. Leuven (B)
200 Telescopio robdtico Liverpool (LT) Univ. John Moores Liverpool (RU) 2003
) IAC (E)
250 Telescopio Isaac Newton (INT) ING (RU) 1984
256 Telescopio Nérdico (NOT) Asoc. Cientifica NOTSA (D-FI-N-S-IS) 1989
358 Telescopio Nacional Galileo (TNG) INAF (IT) 1998
) - IAC (E)
420 Telescopio William Herschel (WHT) ING (RU) 1987
GRANTECAN (E)” 2008
1.050 Gran Telescopio CANARIAS (GTC) Univ. Florida (EEUU)
INAOE-UNAM (M)
TELESCOPIOS CHERENKOV
FRAM Acad. Checa de Ciencias (RCh) 2019 *
300 FACT Colaboracion FACT 2011
1.700 x 2 MAGIC Iy MAGIC II Colaboracién MAGIC ** 2005y 2008
2.300 LST1 Colaboracion LST *** 2018
CAMARAS
CILBO ESA (Intern.) 2011
AMOS-CI Univ. Bratislava (ES) 2014
CAMARA Univ. Leiden (PB) 2015
* Previsto
(B) = Bélgica; (D) = Dinamarca; (E) = Espafia; (EEUU) = Estados Unidos; (ES) = Eslovaquia; (F) = Francia; (FI) = Finlandia; (IS) = Islandia; (IT) = Italia;
(M) = México; (N) = Noruega; (P) = Polonia; (PB) = Paises Bajos; (RCh) = Republica Checa; (RU) = Reino Unido; (S) = Suecia; (Intern.) = Internacional

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

**  Colaboracion MAGIC: Inst. for Nuclear Research & Nuclear Energy (BU); Croatian MAGIC Consortium (Rudjer Boskovic Inst., Univ. Rijeka & Univ. Split.) (C);
Finnish MAGIC Consortium (Tuorla Obs., Univ. Turku & Dept. of Physics, Univ. Oulu.) (FI); DESY, Zeuthen, MPI fur Physik, Munich, Univ. Wiirzburg, T. Un. Dort-
mund (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. £t&dZ (P); CIEMAT, Madrid,
IAC, La Laguna, IFAE-BIST & CERES-IEEC, Univ. Autdnoma de Barcelona, ICE-CSIC, Univ. Barcelona, Univ. Complutense, Madrid (E); ETH, Zurich, ISDC, Univ.
Geneva (SZ)

***  Colaboracion LST: CBFP, Rio de Janeiro (BR); CNRS/LAPP, Annecy (F); MPI fur Physik, Munich; Univ. Hamburg; Univ. Wiirzburg (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. Auténoma de Barcelona, ICC, Univ. Bar-
celona, Univ. Complutense, Madrid (E); Univ. Stockholm (S); ETH, Zurich (SZ)
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NUEVA INFRAESTRUCTURA

INAUGURACION DEL TELESCOPIO LST-1 EN LA PALMA
9 OCT. 2018

| prototipo de los cuatro telescopios de gran tama-

fio que formaran parte de la red CTA Norte, deno-
minado LST-1, se inaugurd el 10 de octubre, en el Ob-
servatorio del Roque de los Muchachos.

Esta nueva infraestructura cientifica, el LST-1, es
un prototipo de telescopio de gran tamafio (Large Size
Telescopes) que se prevé que forme parte de la Red
de Telescopios Cherenkov (CTA, por sus siglas en in-
glés), dedicada a la observacion de rayos gamma de
muy alta energia y que constara de mas de 100 teles-
copios, de tres tamafios diferentes, localizados en los
dos hemisferios.

Entre los mas de 200 invitados asistentes al acto de
inauguracidn se encontraban representantes de los di-
versos centros que forman parte del consorcio CTA y
del sub-consorcio que construye los LST; los maximos
representantes de las instituciones cientificas de
Japoén, Alemania y Espafia, principales paises que han
participado en su construccion; miembros de las insti-
tuciones usuarias del Observatorio del Roque de los
Muchachos (ORM) y una amplia representacion de au-
toridades politicas.

Simultdneamente a la inauguracion, durante toda
la semana se celebraron diferentes reuniones cientifi-
cas relacionadas con la Astrofisica que estudia los fe-
némenos mas energéticos del Universo.

La ceremonia, conducida por el administrador del
ORM, Juan Carlos Pérez Arencibia, comenzd con los
discursos de inauguracion. En el acto intervinieron (por
este orden): Rafael Rebolo, director del Instituto de As-
trofisica de Canarias (IAC); Federico Ferrini, director
gerente de CTAO; Masahiro Teshima, director del Ins-
tituto Max Planck de Fisica de Munich, investigador
principal y portavoz de la colaboracion LST; Takaaki Ka-
jita, director del Institute for Cosmic Ray Research
(ICRR Tokio) y premio nobel de Fisica 2015; Masashi
Haneda, vicepresidente de la Universidad de Tokio; Ta-
keshi Nakajima, cdnsul general de Japdn en Canarias;
Anselmo Pestana, presidente del Cabildo Insular de La
Palma; Lady Nieves Barreto, consejera de Politica Te-
rritorial del Gobierno de Canarias; y Pedro Duque, Mi-
nistro de Ciencia, Innovacion y Universidades del Go-
bierno de Espafia.

Tras los discursos, se procedié a la ceremonia de
corte de cinta multiple, a la que se invitd al alcalde del
municipio de Garafia, Yeray Rodriguez. El presidente del
Comité Directivo del LST, Manel Martinez, fue el encar-
gado de conducir este acto, siguiendo un ritual japonés
en el que los participantes, provistos de tijeras y guan-
tes blancos, se situaron de pie y en linea delante de una
cinta roja con escarapelas y cortaron, a la vez, cada uno
de los tramos.

Telescopio LST-1 en el Observatorio del Roque de los Muchachos (ORM), en La Palma. Créditos: lvan Jiménez (IAC).
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Un telescopio sin precedentes

Los LST, con un espejo de 23 m de didmetro, son los
telescopios mas grandes de la red CTA. El LST-1 es el
prototipo de los 4 telescopios de este tipo que se ins-
talaran en el observatorio Norte, situado en el ORM, y
estaran rodeados de varios telescopios de 12 m de dia-
metro o Medium Size Telescopes (MST). En el observa-
torio Sur, en Chile, ademas de estos dos tipos de teles-
copios, se instalara un tercer tipo de 6 m de didmetro
denominados Small Size Telescopes (SST). En conjunto,
CTA podra detectar, con una precisiéon y sensibilidad sin
precedentes, rayos gamma en un amplio rango de
energias, lo que proporcionarad una vision completa-
mente nueva del cielo.

EI LST-1 tiene una superficie reflectante de 400 m?
sostenida por una estructura de tubos de fibra de car-
bono y de acero. Mide 45 m de alto y pesa alrededor
de 100 toneladas. Sin embargo, es extremadamente
agil, con la capacidad de reposicionarse en 20 segundos
para capturar sefiales de estallidos de rayos gamma
(GRB, por sus siglas en inglés). En general los rayos
gamma de muy alta energia que detectaran los LST pro-
ceden de objetos distantes mas alla de nuestra galaxia,
como los nucleos activos de galaxia (AGN, por sus siglas
eninglés).

El equipo del proyecto del LST estd formado por
mas de 200 cientificos de diez paises. Japdn, Alemania
y Espafia son los mayores contribuyentes del consorcio
LST, en el que también participan Francia, Italia, Brasil,
Suecia, India y Croacia. En Espafia forman parte de la
colaboracién el Instituto de Astrofisica de Canarias
(IAC), el Institut de Fisica d’Altes Energies (IFAE), el Cen-
tro de Investigaciones Medioambientales y Tecnoldgi-
cas (CIEMAT), el Institut de Ciencies de I'Espai (ICE), la
Universidad Complutense de Madrid (Grupo de Altas
Energias, UCM-GAE, y Electrénica, UCM-ELEC), la Uni-
versidad de Barcelona (Departament d’Astronomia i
Meteorologia, ICC-UB), el Port de Informacié Cientifica
(PIC) y la Universidad de Jaén.

Las actuaciones del IAC en el proyecto CTA estan fi-
nanciadas con cargo al proyecto de ,Los cuatro Large
Size Telescopes (LST) del CTA-Norte en el ORM“ de re-
ferencia ESFRI-2017-IAC-12 del Ministerio de Ciencia,
Innovacion y Universidades, co-financiado en un 85%
con fondos Europeos de Desarrollo Regional (FEDER)
del Programa Operativo de Crecimiento Inteligente
2014- 2020. El mencionado proyecto estd co-financiado
con Fondos de Desarrollo de Canarias (FDCAN) proce-
dentes del Cabildo Insular de la Palma.

LOS OBSERVATORIOS DE CANARIAS

De izquierda a derecha: Carmen Vela, Federico Ferrini, Ta-
kaaki Kajita, Masashi Haneda, Anselmo Pestana, Pedro
Dugue, Nieves Lady Barreto, Takeshi Nakajima, Rafael Rebolo,
Masahiro Teshimay Yeray Rodriguez durante la ceremonia ja-
ponesa del corte de cinta. Crédito: Daniel Lopez/IAC.

Vista aérea de la inauguracion del telescopio LST-1 durante
la ceremonia japonesa del corte de la cinta. Crédito: Daniel
Lépez/IAC.

De izquierda a derecha: Ramon Garcia Lopez, investigador
principal de la red CTA en el IAC; Pedro Duque, ministro de
Ciencia, Innovacién y Universidades; y Rafael Rebolo Lopez,
director del IAC. Crédito: Ivan Jiménez (IAC).
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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 inves-
tigacion 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 observa-
cién disponible en cada uno de los telescopios instala-
dos en los Observatorios de Canarias. La asignacién de
tiempo de observacion se realiza a través de la “Comi-
sion 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 composicion y fun-
cionamiento las fija el Consejo Rector del IAC.

El presidente del CAT continla actuando en delega-
cién del director del IAC. Ademas hay un representante
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 Subdireccion General
de Promocién e Infraestructuras Tecnoldgicas y Gran-
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des Instalaciones del Ministerio de Educacion y Ciencia,
en relacion con el Programa de Mejora y Acceso a Gran-
des Instalaciones y tres vocales y especializados en un
campo especifico de la Astrofisica: el Panel de Galaxias
y Cosmologia, el de Galaxias y Estrellas y el de Estrellas
y Planetas. El cometido de estos Paneles es reunirse
para estudiar las propuestas de su especialidad, pre-
evaluar las solicitudes y hacer llegar sus informes cien-
tificos al presidente y vicepresidente del CAT, por medio
de sus respectivos Comisionados y Vice-comisionados,
con el propdsito de facilitarles su labor. Los tres Paneles
se relnen simultdneamente durante dos dias consecu-
tivos y los seis Comisionados y Vice-comisionados se
rednen a continuacion con el Presidente y Vice-presi-
dente durante dos dias mas.

Los miembros del CAT no permanecen en él mas de
4 evaluaciones consecutivas (2 afios). Al final de cada
reunion semestral evaluadora se nombra el vocal corres-
pondiente a la plaza que ha quedado vacante, de tal ma-
nera que vayan renovandose los vocales de uno en uno.



COMISION PARA LA ASIGNACION DEL TIEMPO

SALA NOCTURNA

(311 propuestas espafiolas de observacion solicitadas)

El CAT, en la sala nocturna, para los telescopios nocturnos, que recibié 324 propuestas, se reunié en dos oca-

siones. Asistieron a las reuniones:

Presidenta

Vicepresidente

e 21-24 de mayo (1)
e 19-22 de noviembre (2)

Maria Rosa Zapatero Osorio (CAB, CSIC-INTA) (1 2)
Ignacio Trujillo Cabrera (IAC) (1 2)

PANEL I; GALAXIAS Y COSMOLOGIA (GACOS)

Comisionado
Vice-comisionado

Vocales

Claudio Dalla Vecchia (IAC) (1 2)
David Valls-Gabaud (LERMA, Obs. de Paris, Francia) (1y 2)

Pablo Guillermo Pérez Gonzélez (UCM) (1 2)
Marc Huertas Company (OBSPM) (1)

Silvia Mateos Ibafiez (IFCA) (1y 2)

Isabel Marquez Pérez (2)

PANEL Il; GALAXIAS Y ESTRELLAS (GAES)

Comisionado

Vicecomisionado

Vocales

Teodoro Mufioz Darias (IAC) (1)
Carlos Allende Prieto (IAC) (2)

Juan Manuel Alcala (INAF, Obs. de Capidomonte, Italia) (1)
Teodoro Mufioz Darias (IAC) (2)

M. Carmen Sanchez Contreras (CAB, CSIC-INTA) (1 vy 2)
Manuel Pérez Torres (IAC) (1 2)
Miriam Garcia Garcia (CAB, CSIC-INTA) (1 2)

PANEL Ill; ESTRELLAS Y PLANETAS (ESPLA)

Comisionado
Vicecomisionado

Vocales

Hans Deeg (IAC) (1y 2)
Antonio Pérez Garrido (UPCT) (1y 2)

David Montes Gutiérrez (UCM) (1y 2)
Marcelino Agindez Chico (ICMM) (1y 2)
Minia Manteiga Outeiro (UDC) (1)
Adriano Campo Bagatin (UA) (2)
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SALA DIURNA

(17 propuestas espafiolas de observacion solicitadas)

El CAT, en la sala diurna, distribuyd el tiempo de observacion de los telescopios solares y que recibié 14 pro-

puestas, se reunid en dos ocasiones. Los participantes fueron:

¢ 30 de enero

e 20 de junio

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

Vocales de la Comunidad Nacional Julidn Blasco Rodriguez (Univ. Valencia)
Judith Palacios (Univ. de Alcald de Henares)

Vocal Comité Cientifico Internacional Rolf Schlichenmaier (KIS)

NOTA:
Las resoluciones del CAT, con las propuestas seleccionadas, aparecen detallados en las siguientes direcciones electrénicas:

- 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.
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RATIOS DE SOBREPETICION

PARA EL TIEMPO ESPANOL

EN LOS TELESCOPIOS NOCTURNOS
DEL OT Y DEL ORM

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

132,2 noches solicitadas en el
telescopio WHT (ORM)

28%

72%

B concedidas denegadas

Ratio de sobrepeticion 1,4 (140%)

88,7 noches solicitadas en el
telescopio NOT (ORM)

63%

37%

M concedidas denegadas

Ratio de sobrepeticion: 1,6 (160%)

116,5 noches solicitadas en el
telescopio TNG (ORM)

54%
46%

M concedidas denegadas

Ratio de sobrepeticion: 2,2 (220%)

408,8 noches solicitadas en el
telescopio GTC (ORM)

36%

64%

M concedidas denegadas

Ratio de sobrepeticion 1,6 (160%)

COMISION PARA LA ASIGNACION DEL TIEMPO

1.072,5 noches solicitadas en los
telescopios nocturnos del ORM y OT

35%

65%
B concedidas denegadas

Ratio de sobrepeticion 1,5 (150%)

142,7 noches solicitadas en el
telescopio INT (ORM)

22%

78%

M concedidas denegadas

Ratio de sobrepeticion: 1,3 (130%)

51,9 noches solicitadas en el
telescopio LT (ORM)

18%

82%

M concedidas denegadas

Ratio de sobrepeticion: 1,2 (120%)

89,5 noches solicitadas en el
telescopio MERCATOR (ORM)

35%

65%

B concedidas denegadas

Ratio de sobrepeticion: 1,5 (150%)

42,3 noches solicitadas en el
telescopio STELLA (OT)

48%

52%

B concedidas denegadas

Ratio de sobrepeticion 1,9 (190%)
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ACUERDOS

Alo largo de 2018 se firmaron los siguientes Acuer-
dos:

ACUERDO DE COLABORACION CON EL CABILDO
DE FUERTEVENTURA

El Cabildo de Fuerteventuray el Instituto de Astro-
fisica de Canarias (IAC) se unen para fomentar el desa-
rrollo de actividades relacionadas con la Astronomia.

El presidente del Cabildo Insular de Fuerteventura,
Marcial Morales Martin, y el Director del IAC, Rafael
Rebolo, firmaron el 26 de enero un convenio de cola-
boracion que tiene como objetivos la busqueda de una
base de observacién astrondmica en Fuerteventura y
el asesoramiento del Instituto en relacién con el Par-
que Astrondmico de la Isla, entre otros.

A través de este convenio, que tendra una duracién
inicial de cuatro afios, se pretende establecer también
una colaboracién que incluye llevar a cabo actividades
de divulgacion y congresos organizados por el IAC en
Fuerteventura para la difusién de la astronomia y las
tecnologias asociadas.

Para verificar que se cumplen los objetivos de este
acuerdo, se ha establecido una comisién que se reu-
nira al menos una vez al afio. Esta comisién se encar-
gara de fijar las politicas comunes a desarrollar, pro-
mover la efectividad de los programas de actuacién y
evaluar el nivel de ejecucion, cumplimiento de objeti-

Marcial Martin Morales, presidente del Cabildo de Fuerteven-
tura, y Rafael Rebolo Lopez, director del IAC, durante la firma
del convenio de colaboracién entre ambas instituciones.
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ACIISI-2 Los investigadores del IAC José Alberto Rubifio y Nayra
Rodriguez Eugenio durante sus intervenciones en las charlas
“Descubre el Universo”, celebradas en Palacio de Formacion
y Congresos de Fuerteventura en Puerto del Rosario. Crédi-
tos: Rafa Avero y Carlos de Sad. Imédgenes cedida por ACIISI.

vos y rentabilidad social de las iniciativas en desarrollo.
Ademas velard por los compromisos asumidos, contro-
lando y dando cuenta de los incumplimientos que se
produzcan y servira de cauce a las nuevas demandas
sociales relacionadas con la Astronomia en la Isla.

El dia anterior a la firma, la Astrofisica fue la prota-
gonista de las charlas “Descubre el Universo” que se
celebraron en Fuerteventura organizadas por la Agen-
cia Canaria de Investigacion, Innovacién y Sociedad de
la Informacion (ACIISI) y el Instituto de Astrofisica de
Canarias (IAC), con la colaboracion del Cabildo de Fuer-



teventura, la Agrupacion Astrondmica de Fuerteven-
tura (AAF) y el Palacio de Formacién y Congresos de
Fuerteventura.

CONVENIO PARA LA OPERACION DE SPECULOOS

Se acordaron los términos de un Convenio entre la
Université de Liege (Bélgica), el Massachusetts Insti-
tute of Technology MIT (EEUU) vy el Instituto de Astro-
fisica de Canarias (IAC) para la instalacion y operacion
del SPECULOQOS Northern Observatory (SNO) en el Ob-
servatorio del Teide (OT).

Las Partes tienen el propdsito de iniciar la instala-
cién del SNO e iniciar su operacion cientifica a lo largo
de 2019.

CONVENIO DE COLABORACION ENTRE LA
CONSEJERIA DE EMPLEO, INDUSTRIA Y TURISMO
DEL PRINCIPADO DE ASTURIAS, LA UNIVERSIDAD
LIVERPOOL JOHN MOORES Y EL IAC

Se firmdé un Convenio de colaboraciéon entre la Con-
sejeria de Empleo, Industria y Turismo del Principado
de Asturias, la Universidad Liverpool John Moores
(LIMU) del Reino Unido y el Instituto de Astrofisica de
Canarias para la adscripcion de dicha Consejeria al con-
venio existente entre LIMU e IAC.

ACUERDOS

EL IAC FORMA PARTE DE LA ALIANZA DE
CENTROS SEVERO OCHOA Y UNIDADES MARIA
DE MAEZTU (SOMMa)

La creacion de SOMMa permitira a los centros y uni-
dades incrementar su impacto, fomentar la colaboracién
y el trabajo en red y enriquecer todo el sistema de 1+D.
SOMMa ha presentado el documento “Informe SOMMa:
Acciones necesarias para salvaguardar la competitividad
de la ciencia” que pretende reclamar la atencién de la
clase politica para abordar algunas de las problemati-
cas administrativas de forma urgente y duradera.

La Alianza de Centros Severo Ochoa y Unidades
Maria de Maeztu (SOMMa) relne centros y unidades
de investigacion que cuentan con los distintivos de ex-
celencia Severo Ochoa y Maria de Maeztu en Espafia.
Gracias al apoyo de la Secretaria de Estado de Investi-
gacion, Desarrollo e Innovacion, estos centros y unida-
des se han aliado para promover, reforzar y maximizar
a nivel nacional e internacional tanto el valor de la
ciencia de excelencia producida por los centros y las
unidades, como su impacto econdmico y social.

En un acto celebrado ayer en Madrid, los represen-
tantes de SOMMa junto a la secretaria de Estado de
[+D+i, Carmen Vela, han presentado la nueva alianza
SOMMa. “La ciencia espafiola cuenta con centros y uni-

La secretaria de Estado de Investigacién, Desarrollo e Innovacion, Carmen Vela, acompafiada por directores y representantes
de los centros Severo Ochoa (Anselmo Sosa, del IAC, primero a la izquierda) y unidades Maria de Maeztu durante el acto de
presentacién de la alianza, celebrado en Madrid. Crédito: SOMMa.
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dades de excelencia que compiten con éxito a nivel in-
ternacional. Unirnos en esta alianza nos permite aunar
esfuerzos, incrementar nuestro impacto y fomentar la
colaboracion y el trabajo en red. En definitiva, enrique-
cer el sistema de I+D de este pais a largo plazo”, sefiald
Teresa Garcia-Mila, vicepresidenta de SOMMa y direc-
tora de la Barcelona Graduate School of Economics
(BGSE), durante la presentacion.

El Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) se alinea
por completo con los objetivos de la alianza, centrados
en incrementar la visibilidad nacional e internacional
de la investigacién en Espafia; promover el intercambio
de conocimiento cientifico y de buenas practicas; es-
tablecer un didlogo con la sociedad y contribuir al fo-
mento de la cultura cientifica; y tener voz en la politica
cientifica en Espafia y en Europa. “Los grandes retos
cientificos y desafios tecnoldgicos a los que hard frente
el IAC en los proximos afios-explicd Anselmo Sosa, re-
presentante del IAC en SOMMa y participante en la
reunion- requieren un decidido respaldo de los princi-
pales actores del sistema de I+D espafiol, que a buen
seguro redundard en un posterior impacto cientifico,
econoémico y social”.

El conjunto de centros y unidades de SOMMa
reline a mas de 7.000 empleados dedicados a la inves-
tigacién, forma cada afio a mas de 500 doctores y las
ayudas para proyectos europeos que recibe suponen
un retorno aproximado de 530 millones de euros para
un periodo de 5 afios. Sélo en 2016, la investigacion
de los centros y unidades SOMMa se ha publicado en
mas de 5.800 articulos en las mejores revistas cientifi-
cas y ha dado lugar a 8 nuevas empresas spin-off, mas
de 100 solicitudes de patentes registradas y unas 350
colaboraciones y contratos con empresas. “Estas cifras
demuestran que el programa Severo Ochoa ha impul-
sado el impacto, liderazgo cientifico internacional y
competitividad de estos centros y unidades. Esta
alianza serd muy positiva porque permitird que los me-
jores centros trabajen de forma conjunta, coordinados,
lo que contribuird a expandir el impacto”, afirmé la se-
cretaria de Estado de |+D+i, Carmen Vela.

Asimismo, durante la presentacion, los represen-
tantes de SOMMa expresaron, con el apoyo de otras
agrupaciones del sector de la ciencia y la innovacién,
su preocupacién por la reduccion de la financiacion en
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[+D y por algunos problemas administrativos que cons-
trifien la ciencia espafiola. En concreto, el colectivo
coincidié en destacar la necesidad de contar con regu-
laciones especificas y adecuadas dentro del marco de
la normativa europea que salvaguarden la competiti-
vidad del sector, tal y como sucede en otros paises.

Ademas de solicitar una apuesta decidida respecto
a los niveles de financiacion, SOMMa también puso de
manifiesto la existencia de ciertas particularidades ad-
ministrativas que comprometen seriamente el sistema
de 1+D y que requieren voluntad politica para solucio-
narlas.

Durante el acto se presenté el documento “Informe
SOMMa: Acciones necesarias para salvaguardar la
competitividad de la ciencia” que pretende reclamar
la atencidn de la clase politica para abordar dichas pro-
blematicas de forma urgente y duradera.

En general, esta situacidn es fruto de la equipara-
ciéon de los centros de investigacion y universidades a
cualquier administracién publica, sin tener en cuenta
las peculiaridades y necesidades propias de la actividad
cientifica. “Necesitamos que la ciencia también esté
presente en la agenda politica y esperamos poder tra-
bajar también en esta direccion desde SOMMa junto a
la secretaria de Estado de [+D+i, en beneficio, no solo
de los centros y unidades integrantes de la alianza, sino
de todo el sistema de I+D en Espafia”, concluyeron.

CONVENIO DE COLABORACION PARA LA
INSTALACION Y OPERACION DEL EXPERIMENTO
LSPE/STRIP

Se firmé un Convenio de colaboracién para la ins-
talacion y operacion del Experimento LSPE/STRIP en el
OT entre la Universita degli Studi di Milano (ltalia) y el
Instituto de Astrofisica de Canarias.

CONVENIO DE ADHESION DEL IAC AL CONVENIO
DE COLABORACION DEL CONSORCIO NIRPS

Se firmo un Convenio de Adhesion del Instituto de
Astrofisica de Canarias al Convenio de Colaboracién
del Consorcio NIRPS para la fabricaciéon y operacion del
espectrografo NIRPS entre las universidades de Mon-
treal (Canada), Ginebra (Suiza); Porto (Portugal), Gre-
noble (Francia) y do Rio Grande do Norte (Brasil).



GRAN TELESCOPIO CANARIAS (GTC)

El Gran Telescopio Canarias (GTC) fue el primer proyecto de “gran ciencia” liderado por Espafia
para ser instalado en nuestro territorio, en el Observatorio del Roque de los Muchachos, ademas
de un proyecto industrial de alto valor tecnoldgico con una importante participacion de la industria
de nuestro pais. Esta liderado por el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) y financiado por la Co-
munidad Auténoma de Canarias y por el Estado Espafiol (cofinanciado con Fondos Europeos de
Desarrollo Regional, FEDER), con la participacion internacional de instituciones de México y de Es-
tados Unidos. En concreto, el Instituto de Astronomia de la Universidad Nacional Autonoma de Mé-
xico (IA-UNAM) y el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE), ambos cofinan-
ciados por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia de México, asi como la Fundacién para la In-

vestigacion de la Universidad de Florida.

Como novedades de 2017 destacan los siguientes
resultados cientificos y técnicos obtenidos con este te-
lescopio.

LA DISTANCIA HASTA EL OBJETO
BL LAC TX 0506+056

Avances notables en astronomia
multi-mensajero

El afio 2017 serd recordado en Astrofisica por dos
eventos significativos: la primera deteccién de ondas
gravitacionales, y la primera deteccion de neutrinos de
alta energia procedentes de fuentes extragalacticas.
Habian nacido por tanto dos nuevas ramas de la Astro-

nomia y ahora se habla de astronomia multi-mensa-
jero, indicando que se han afiadido dos fuentes adicio-
nales de informacién diferentes a la propia luz para es-
tudiar el Universo.

En 2018, el GTC afladié una importante contribu-
cién en este campo, gracias a la realizacion de observa-
ciones espectroscopicas de la primera fuente de neu-
trinos conocida, que permitieron medir su distancia.
La fuente, llamada TXS 0506+056, esta clasificada
como BL Lac, es decir, es uno de los nucleos de galaxias
activos (AGN) con las propiedades mas extremas y es
capaz, entre otras cosas, de emitir rayos gamma v,
como sabemos ahora, también neutrinos de altisimas
energias.

Lineas de emisién identificadas en el espectro de TXS 0506+056, con un desplazamiento al rojo de 0,336, que corresponde a
una distancia de 6.000 millones de afios luz. Su deteccidn requirio un total de 14 horas de integracién con OSIRIS en el GTC.
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Todos los intentos de medir la distancia hasta esta
fuente habian fracasado debido a la extrema debilidad
de la sefial. Por esta razdn, se apuntd hacia esta fuente
con el GTC. Gracias a la enorme area colectora del
telescopio, y solo después de varias horas de integracion,
se pudieron identificar en el espectro de TXS 0506 +056
las lineas de emisién tipicas del gas ionizado de su galaxia
huésped, determinando de esta manera una distancia
correspondiente a un desplazamiento al rojo de z=0,336.

PRIMERA DETECCION DE METALES ALCALINOS
EN LA ATMOSFERA DE UN EXOPLANETA

El planeta extrasolar WASP-127b es uno de los exo-
planetas menos densos que se haya encontrado hasta
la fecha. Tiene un radio 1,4 veces mayor que el de JU-
piter, pero solo el 20% de su masa. Este planeta no
tiene analogia en el Sistema Solar y es insdlito incluso
dentro de la diversidad de los exoplanetas conocidos.
Necesita poco mas de cuatro dias para completar una
orbita alrededor de su estrella principal y su tempera-
tura superficial es de alrededor de 1.400 K (1127°C).

Las observaciones espectroscopicas de WASP-127b
se han realizado utilizando el instrumento OSIRIS del
GTC revelaron la presencia de una elevada concentra-
cion de metales alcalinos en su atmosfera, permitiendo
la deteccidn simultanea de sodio, potasio vy litio por
primera vez en un exoplaneta. Se trata de un informa-
cién muy valiosa a la hora de conocer la historia evo-
lutiva del sistema planetario y que podria arrojar luz

sobre los mecanismos de formacién de planetas. Las
absorciones de sodio y potasio son muy anchas, una
caracteristica tipica de las atmdsferas despejadas. De
hecho, los ajustes de modelos indican que los cielos
de WASP-127b estan despejados de nubes en aproxi-
madamente un 50%.

El descubrimiento fue posible gracias al uso de una
sofisticada técnica para las observaciones de los tran-
sitos del planeta a diferentes longitudes de onda. Ello
implica aprovechar el hecho de que la atmdsfera del
exoplaneta cambia su transparencia en funcion de su
composicién quimica, lo que a su vez produce un cam-
bio en la longitud de onda de la cantidad de luz estelar
que bloquea el exoplaneta. La combinacién de un ins-
trumento muy bien caracterizado como OSIRIS y la
gran area colectora del telescopio convierten al GTC
en un referente mundial en el estudio de atmdsferas
exoplanetarias.

HORuS: EL NUEVO ESPECTROGRAFO
DE ALTA RESOLUCION DEL GTC

GTC tiene un nuevo instrumento pancromatico, un
espectrografo de alta resolucién. El “High Optical Re-
solution Spectrograph”, HORUS, finalizé las pruebas en
el telescopio y estara disponible a la comunidad astro-
ndmica en 2019. HORUS es principalmente un instru-
mento reciclado y la mayoria de sus componentes pro-
vienen del espectrografo UES, que estuvo en opera-
cién en el telescopio William Herschel en los afios 90.

Simulacion artistica de WASP 127b orbitando en torno a su estrella. Crédito: Gabriel Pérez, SMM (IAC).
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Después de algunas modificaciones, la renovacién de
sus prismas de dispersion cruzada y un nuevo detector,
HORUS estd ya acoplado con fibras dpticas al mayor te-
lescopio éptico e infrarrojo del mundo, utilizando un
brazo de adquisicién robodtico dentro de OSIRIS, el ins-
trumento de primera generacion de GTC. En la mito-
logia egipcia Horus era el hijo de Osiris.

EMIR: PUESTA A PUNTO DEL MODO
DE ESPECTROSCOPIA MULTIOBJETO

En mayo se llevd a cabo la puesta a punto del modo
de espectroscopia multiobjeto de EMIR, el espectro-
grafo multiobjeto de gran campo en el infrarrojo cer-
cano instalado en el foco Nasmyth-A de GTC. Este
modo de observacion estara disponible para la comu-
nidad de usuarios del GTC a partir de marzo de 2019.
Es la funcionalidad mas potente de EMIR porque apro-
vecha el elemento central del instrumento, la unidad
de rendijas configurable CSU.

VI CONGRESO SOBRE CIENCIA CON EL GTC

Entre los dias 12 y 14 de diciembre se celebrdé en
Valencia un encuentro en el que se presentaron, ante
la comunidad cientifica, los Ultimos resultados obteni-
dos con el Gran Telescopio Canarias (GTC), el mayor te-

Gran Telescopio Canarias (GTC). Crédito: Daniel Lépez / IAC.

GRAN TELESCOPIO CANARIAS (GTC)

lescopio 6ptico e infrarrojo del mundo. En estas sesio-
nes se trataron tanto las investigaciones mas recientes
gue se estan llevando a cabo con este telescopio y que
abordan desde el estudio de objetos como el agujero
negro en el sistema V404 Cygni o los catalogados como
asteroides activos, hasta la elaboracién de un mapa del
campo magnético del centro galactico o el archivo de
datos de GTC, que podra utilizarse con herramientas de
observatorio virtual. Durante tres jornadas de intensa
actividad y mds de 60 presentaciones con resultados
cientificos, el VI Congreso “Ciencia con el GTC” con-
cluyd con un recorrido por la instrumentacion actual y
futura de esta infraestructura singular que observa el
Universo desde la cumbre de La Palma.
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odas las unidades directamente relacionadas con la operacion de los Observatorios de

Canarias estan agrupadas y dependen de la Subdireccién del IAC (decidido en el Consejo

Rector de junio de 2015). De esta manera, se asegura la sinergia entre ellas, una gestion
activa de los acuerdos internacionales y la coordinacién entre ambos Observatorios. Ademas,
se optimiza el trabajo de las diferentes unidades de apoyo a las actividades en ambos empla-
zamientos.

De la Subdireccién dependen: - Operaciones de las Instalaciones Telescépicas.
- Caracterizacién de los Observatorios de Canarias.
- Observatorio del Roque de los Muchachos (ORM) - Mantenimiento Instrumental.
+ Centro de Astrofisica de La Palma (CALP.) - Oficina Técnica para la Proteccion del Cielo OTPC.
- Observatorio del Teide (OT). - Servicios Informaticos comunes SIC.

SUBDIRECCION

Observatorio del Teide - OT Instalaciones Telescopicas
—| Administracién 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 ORM | _| Grupo de Desarrollo y WEB |

—| Grupo de Operaciones y CAU |

Oficina Técnica de Proteccion
del Cielo

Calidad Astrondmica L
) Biblioteca
del Cielo

La excelente calidad astrondmica del cielo de Ca- diante la firma de los Acuerdos de Cooperaciéon en ma-
narias, perfectamente caracterizada y protegida por teria de Astrofisica.
Ley, hace de los Observatorios del Instituto de Astrofi- Ambos Observatorios, como uno sélo, bajo la de-
sica de Canarias una “reserva astronémica”, abierta a nominacion de Observatorios de Canarias (OOCC), for-
la comunidad cientifica internacional desde 1979 me- man parte del mapa nacional de Instalaciones Cienti-
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ficas y Técnicas Singulares (ICTS) y estan integrados en
la Red de Infraestructuras de Astronomia.

Las ICTS son grandes instalaciones, de titularidad
publica, que se caracterizan por ser Unicas en su gé-
nero y por estar abiertas a usuarios de toda la comu-
nidad cientifico-tecnoldgica e industrial del sector pu-
blico y privado. Son instalaciones complejas, con un
coste de construccion y operacion elevado, que impli-
can desarrollos tecnoldgicos especificos y la utilizacion
de tecnologia de vanguardia y que requieren de una
masa critica de cientificos y tecndlogos.

La investigacion astrondmica con participacién de
75 instituciones cientificas de mas de 30 paises. EI IAC
juega un papel clave garantizando la excelencia de los
0OO0CC, no sdlo a nivel cientifico; también en el desplie-
gue de inversiones tecnoldgicas y técnicas que asegu-
ran una explotacion exitosa de los mismos y una ope-
racion ininterrumpida los 365 dias del afio.

El nuevo Plan Estratégico de los OOCC 2017-2021,
aprobado en la actualizacion del Mapa Nacional de
ICTS, se articula en base a la misién, la visién y los va-
lores declarados por estos Observatorios, y se plantea
entorno a tres grandes objetivos: liderazgo, internacio-
nalizacién e innovacién. Cuenta para su implementa-
cion con el apoyo de la Oficina de Proyectos Institucio-
nales y Transferencia Tecnoldgica del IAC (OTRI).

Si bien los OOCC disponen de numerosas infraes-
tructuras de apoyo a la observacion, la creciente de-
manda de nuevas instalaciones, unida a la alta compe-
tencia por consolidar a los OOCC como punto de em-
plazamiento de referencia mundial en el hemisferio
norte, propician inversiones estratégicas. Se han defi-
nido las siguientes actuaciones clave que agrupan ac-
ciones estratégicas de maxima prioridad en el actual
Plan de los OOCC:

- INSTRUMENTACION AVANZADA PARA INSTALA-
CIONES TELESCOPICAS

- MEJORA EN OPERACIONES TELESCOPICAS Y PRO-
GRAMAS DE OBSERVACION

- GRANDES INFRAESTRUCTURAS DE INVESTIGA-
CION

- SERVICIOS E INFRAESTRUCTURAS TECNICAS ES-
TRATEGICAS DE APOYO A LA EXPLOTACION CIEN-
TIFICA DE LOS OBSERVATORIO DE CANARIAS

En el vigente Plan Estratégico se contempla una
veintena de acciones prioritarias, incluyendo inversio-
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nes en infraestructuras Unicas o excepcionales en su
género, por valor préoximo a los 30 millones de Euros,
cuya importancia y caracter estratégico justifica que su
uso esté abierto a todo el colectivo de [+D+i. Ademas,
las ICTS, como las de los OOCC, son un elemento dina-
mizador de la economia de la regién donde se encuen-
tran, favoreciendo la formacién de grupos punteros en
[+D+i, la colaboracién entre organismos de investiga-
cién y empresas, la circulacién de conocimientos vy la
generacion de tecnologia.

Los OOCC dependen indefectiblemente del ade-
cuado respaldo de Servicios e Infraestructuras Técnicas
Estratégicas que desarrolla el Plan Estratégico. Cumplir
con estas necesidades técnicas garantiza su reconoci-
miento como parte de la élite de la astronomia mun-
dial y apalanca su impacto socio-econdmico. Por un
lado, estos prestigiosos emplazamientos de investiga-
cion astrofisica abren la puerta a nuevas inversiones
en instalaciones telescépicas clave para el sector as-
trofisico, reportando beneficios directos a empresas
de diversos ambitos, incluyendo aquellas de ingenieria
especializada, de mecanizado de precisién de grandes
y pequefias dimensiones, empresas de caldereria y
punteados de precisién y empresas de desarrollo y
construccioén de circuitos electrénicos, software espe-
cializado, entre otras. Los beneficios son directos para
todas ellas ya que deberan incorporar técnicas y recur-
sos especificos para los nuevos proyectos incluyendo
nuevos desarrollos en aspecto clave como: grandes es-
tructuras mecanicas para telescopios gigantes, electro-
nica ultra-rapida y de bajo ruido para camaras, integra-
cién de mecanica y electrénica en esas camaras, siste-
mas de control, sistemas auxiliares, espejos, etc.

Por otra parte, la poblacion de Canarias esta im-
buida de la importancia que tienen los Observatorios
y sus instalaciones presentes y futuras. La difusion de
la Ley del Cielo ha sensibilizado especialmente a los
habitantes de las islas de La Palma y Tenerife, que no
sélo aprecian y valoran el cielo que poseen sino que
ademas asumen la importancia de cuidarlo. El pre-
sente Plan contribuird especialmente a la labor de sen-
sibilizacion de residentes y visitantes de las Islas acerca
de esta reserva astrondmica, acercandoles la ciencia
realizada en ambos Observatorios a la vez que se des-
taca la importancia de preservar las condiciones ex-
cepcionales de este patrimonio natural.
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OBSERVATORIO DEL ROQUE DE LOS MUCHACHOS
(ORM)

I nimero de visitantes que accedieron a las insta-

laciones del Observatorio durante el afio 2018 fue
de 8.854 personas. De ellas, 4.975 lo hicieron en al-
guno de los 218 grupos en los 91 dias del afio en que
se organizaron Visitas Concertadas. El 17 de agosto
se celebrd la tradicional Jornada de Puertas Abiertas
del municipio de Garafia, en la que participaron 179
personas.

GTC, MAGIC y WHT fueron por este orden los te-
lescopios mas visitados. Es de destacar asimismo la vi-
sita de 1.164 estudiantes, en los que se incluyen los
del Programa de divulgacién llevado a cabo con alum-
nos de 42 de la ESO de todos los Centros Escolares de
laisla de La Palma. Participaron en este programa 567
alumnos de 10 centros, contandose para ello, con la
colaboracién de astrénomos de las diferentes Institu-
ciones Usuarias del Observatorio que dieron las charlas
en los colegios y efectuaron talleres de Astronomia y
visitas guiadas al propio Observatorio.

Es de destacar la visita en el mes de junio del pre-
mio nobel de Literatura Mario Vargas Llosa, asi como
de los participantes del Congreso AMS Days at La
Palma, que entre el 9 y el 13 de abril reunid en la Isla
a fisicos de diferentes instituciones internacionales,
para debatir los resultados obtenidos con el instru-
mento instalado en la Estacion Espacial Internacional.
La visita al Observatorio de este Congreso contd con
la presencia del premio nobel de Fisica, Samuel Ting,
investigador principal del Proyecto AMS. Asimismo, los
miembros de la Junta Directiva del Observatorio CTA
(CTAO GmbH), la sociedad que dirige la construccion
e implementacién de la futura Red de Telescopios Che-
renkov (CTA), visitdé en noviembre, algunas de las ins-
talaciones cientificas ubicadas en el Observatorio.

Con motivo del primer Festival Hispanoamericano
de Escritores, que se celebré durante el mes de sep-
tiembre en Los Llanos de Aridane, el Instituto de As-
trofisica de Canarias invité a los participantes a visitar
el Observatorio (Ver imagen).

En cuanto a visitas o producciones de medios de
comunicacién al Observatorio, son de destacar, ade-
mas de los medios nacionales, los procedentes de Ale-
mania, Francia, Polonia, China.
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Los dias 13 de abril y 19 de octubre de 2018 se ce-
lebraron las reuniones semestrales del Comité de Ser-
vicios Comunes del Observatorio del Roque de los Mu-
chachos (ORM) bajo la presidencia de Saskia Prins, as-
tronoma del Telescopio Mercator. El Administrador del
ORM actué como Secretario.

En relacién a otras actividades llevadas a cabo en
el Observatorio podemos resaltar las siguientes:

- El 10 de octubre tuvo lugar la inauguracién del te-
lescopio LST-1, el primero de la red de telescopios Che-
renkov que seran instalados en el ORM. Este Proyecto
es una colaboraciéon entre instituciones de 10 paises.
(Ver imagen).

- Prosiguieron los tramites y gestiones administra-
tivas para la mejora y repotenciacién de la linea eléc-
trica que suministra al ORM.

- Las cifras anuales de alojamiento de la Residencia
y Anexos presentaron una media diaria de ocupacion
de 29,2 personas. El nimero total de habitaciones ocu-



padas ascendid a 10.152, que correspondieron a un
total de 3.409 reservas. El total de pernoctaciones fue
de 10.654 de 42 nacionalidades. Destacan las estancias
de alumnos de las Universidades de Sheffield, Leyden,
Oslo, Amsterdam, Lovaina, La Laguna y del Instituto
Niels Bohr de la Universidad de Copenhague.

- Continud el programa anual de formacién a per-
sonal del IAC y de diversas Instituciones Usuarias del
Observatorio, en materia de Primeros Auxilios, Urgen-
cias y Emergencias realizandose distintos cursos en
esta materia.

- Finalizd la obra civil del Centro de Visitantes del
Roque de los Muchachos promovido por el Cabildo In-
sular de la Isla con la colaboracion del IAC y el Ayun-
tamiento de Garafia. A lo largo de 2019 se procedera
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a la instalacién del equipamiento previsto en dicho
Proyecto.

- Se adjudico la obra para la canalizacién de cuatro
depuradoras del Observatorio dentro del proyecto fi-
nanciado con Fondos FEDER, cuyo objetivo es el ver-
tido cero de aguas residuales en el recinto del ORM.

- Se encuentran en tramite los permisos adminis-
trativos para la instalacién de paneles fotovoltaicos en
la cubierta de los edificios de servicios generales ubi-
cados en el Observatorio.

- Hubo varias reuniones con los promotores y re-
dactores del Proyecto para la construcciéon del Nuevo
Centro de Astrofisica y Tecnologia de la Palma (CATELP)
gue albergard, en el futuro, las instalaciones del IACy
las Instituciones Usuarias que operan en el ORM.

OBSERVATORIO DEL TEIDE (OT)

Visitas

| total de visitantes al OT en los ultimos afios se

puede consultar en la Tabla I.

Desde diciembre 2014, “Teleférico del Teide” ges-
tiona el “contrato de gestién de servicio de asistencia
a las visitas al Observatorio del Teide” (portal volcano-
life.com). Las visitas de los Centros de Ensefianza son
gratuitas y se desarrollan entre los meses de abril y no-
viembre (ambos incluidos). El resto de visitas son de
pago. El IAC tiene un cupo gratis de 10.000 visitantes
(incluye los Centros de Ensefianza). Debido a las obras
de remodelacién de la entrada al OT durante este afio,
no se llevaron a cabo las Jornadas de Puertas Abiertas
en el Observatorio.

Nueva instalacion robdtica SPECULOOS

La Universidad de Liege (ULiege) y el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT), actuando en nom-
bre de los Socios del Observatorio del Norte SPECU-
LOOS (en adelante SNO), y el IAC acordaron la instala-
cion del SNO en el Observatorio del Teide (OT). El Pro-

yecto SPECULOQS (Search for Planets EClipsing ULtra-
cOOl Stars) busca detectar planetas terrestres poten-
cialmente habitables que eclipsen a algunas de las es-
trellas mdas pequefias y frias del vecindario solar.

La ULiege representara a la SNO frente a todos los
terceros relacionados con los Observatorios de Cana-
rias, como el CCl, y tendrd el derecho de designar un
representante en los Subcomités (CSC-OT) y los Grupos
de trabajo establecidos por el CCl. Dado que Bélgica
es un pais signatario del Tratado Internacional que re-
gula los observatorios canarios, representara los inte-
reses del MIT y de los futuros socios en el CCI.

El SNO estard compuesto por telescopios Ritchey-
Chretien con espejo primario de 1,0 m de apertura
(F/8). Cada telescopio estara equipado con una mon-
tura ecuatorial robdtica NTM-1000 de accionamiento
lineal instalada en una columna especialmente dise-
flada para evitar el giro del meridiano. Las camaras son
Andor IKONL BEX2 DD. El tamafio de pixel de 13,5 um
proporciona una escala de 0,35 “/ pixel y un campo de
vision de 12x12 arcmin.

2013 2014 2015 2016 2017 2018
O [(O=NRN (oI N AT EVZ) 5.416 | 3.196 | 10.104 (1.427) | 13.468 (4.747) | 16.807 (4.129) | 16.400 (2.500)
OT (JJPPAA) 1.747 2.540 3.475 1.963 1.667
7.163 | 5.736 13.579 15.431 18.474 15.800

Tabla |
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Vista de pdjaro del SNO (imagen de Google Map).

La obra civil de los telescopios 1y 3 finalizo a finales
de afio y durante la primavera de 2019 el primer teles-
copio podra ver la luz.

Mejora en la entrada del OT

Los principales cambios son:

- Se construird una nueva entrada de doble via. Esta
nueva entrada serd utilizada por los visitantes y la an-
tigua por las personas que trabajan/observan en el OT.

- Se duplicara la capacidad del estacionamiento del
OT. Los autobuses podran realizar un cambio de sen-
tido dentro del mismo.

- Se instalaran dos estaciones publicas de carga de
automoviles eléctricos en el nuevo estacionamiento.

- Cuando el nuevo estacionamiento en la entrada
del OT esté terminado, los visitantes dejaran los ve-

Disefio de la nueva entrada del OT.

hiculos en la entrada y la contrata que gestiona las vi-
sitas debera transportarlos utilizando un servicio de
transporte (preferiblemente eléctrico). En la actualidad
los alumnos caminan desde el aparcamiento hasta los
telescopios en las visitas.

OPERACION DE LAS INSTALACIONES TELESCOPICAS DEL IAC

A. Oscoz Abad.

R. Clavero Jiménez, R.A. Gdmez Agueda, A. Hernandez
Garcia, L. Magdalena Alonso, E. Mantero, P. Minguez
Ledo, M. Monelli, A. Pimienta de la Rosa, G. Panizo, P.
Sola de Serna, P.J. Blay Serrano y O. Zamora Sanchez.

A. Pérez (UPCT), S. Fernandez Acosta (GTC), SkyTeam
(Caracterizacion de los Observatorios) y AEMET.
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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 operacién en la actualidad, tales



como AOLI, INTEGRAL, GHAFaS o LIRIS en el telescopio
WHT, FastCam en el telescopio NOT; TIP o TIP-1l en el
telescopio VTT y GREGOR, CAIN-3 y FastCam, MuSCAT-
2 o Wide FastCam en el telescopio TCS, CAMELOT vy
TCP en el telescopio IAC-80, etc. Los telescopios inclu-
yen aquellos pertenecientes al IAC, telescopios TCS,
IAC-80, MONS, el tiempo reservado para Espafia en la
OGS vy 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 ex-
perimentos (DIMMA, SQM, TAT, etc.). Los ITE sobre los
que el Proyecto tiene responsabilidad directa aparecen
en la tabla que se muestra a continuacion.

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 continda de las instalaciones a las
nuevas tecnologias y realizacién de mejoras que
proporcionen a los astronomos un entorno de
trabajo mds amigable.

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

SUBDIRECCION

HITOS

El nimero de noches de servicio en los distintos te-
lescopios ha aumentado: 4 noches + 10 medias noches
en NOT, 6 noches en el TNG, 36 noches en IAC-80y 14
noches en TCS, para un total de 70 noches totales o
parciales.

8 universidades de toda Europa han usado TCS y/o
IAC-80 y TCS también ha visto observaciones remotas
para una escuela organizada por la IAU.

96% de ocupacion del TCSy 97% del IAC-80. Las no-
ches libres se usaron para programas de servicio.

22 publicaciones en revistas internacionales con ar-
bitro con datos de IAC-80 y/o TCS en 2018.

Contribucién importante del IAC-80 al Programa SST
de la UE: 88720 datos enviados, con 5.791 trazas de ob-
jetos, con un promedio de 85,13 imagenes por hora.

Proyecto de calibracién del cielo en colaboracion
con el SkyTeam y AEMET con observaciones en IAC-80.

Tareas de soporte o revision de los instrumentos
GHaFas, AOLI y LIRIS. Instalacién y pruebas de EDiFiSE
y el sistema de guiado en TCS. Avances importantes en
CAMELQT-2 como instrumento de uso comun.

Nuevo FastCam para TCSy NOT con camara 1kx1Kk,
interfaces mejoradas y sistema operativo actualizado
con la ayuda de becario de verano de instrumentacion.

TELESCOPIO INSTRUMENTO TELESCOPIO INSTRUMENTO
FastCam VTT/GREGOR TIP/TIP-I
Mark-|
TCS
MuSCAT-2 Laboratorio Solar GONG-T
TAT
CAMELOT QUIJOTE | & 11
IAC80
CAMELQT-2 DIMMA
0GS SQM-LE
MONS TIZON
TELESCOPIO INSTRUMENTO TELESCOPIO INSTRUMENTO
AOLI SARA: JKT-KP-CT
INTEGRAL DIMMA
WHT
LIRIS SQM-LE
GHaFaS
NOT FastCam

Listado de todos los ITE.
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Decomisionado de TCP en IAC-80 y de CAIN-3 y
Wide FastCam en TCS.

Mejoras importantes en la web de OOCC (nuevas
secciones, instrumentos, utilidades, etc.) y adecuacién
al nuevo formato de la Web del IAC.

Se han elaborado 14 nuevos manuales o procedi-
mientos de telescopios, instrumentos y experimentos
de OT, ORM y otros observatorios (SARA-CT y KP).

Actuaciones y colaboraciones en DIMMAs, QUI-
JOTE, SONG, GONG, SQMs, MONS, Geodnica, JKT,
TIZON.

Observaciones conjuntas de AOLI+GhaFaS en WHT.

Puesta en marcha del CAT-IAC de pequefias insta-
laciones (TCS, OGS, IAC80, LCOGT, SARA, OU), elabo-
racién de normativa y dos primeras llamadas.

Revision del software de automatizacion de los
DIMMAs.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Alo largo de 2018 se han llevado a cabo numerosas
actividades que implican distintas facetas del Proyecto.

Actuaciones en instalaciones e instrumentos

En lo que respecta a los dos principales telescopios
nocturnos del proyecto, TCS e IAC-80, este afio se han
realizado numerosas actuaciones. Tanto en IAC-80
como en TCS se ha avanzado con el nuevo sistema de
guiado usando buscadores. Gracias a la ayuda de un
becario de verano de Instrumentacion se ha incorpo-
rado una nueva EMCCD 1kx1k al instrumento, se ha
actualizado el sistema operativo y se ha desarrollado
una nueva interfaz mas robusta. En la parte mas téc-
nica, se han aluminizado y alineado ambos telescopios,
se han probado nuevos codificadores y motores y se
ha instalado un bafle en el secundario del TCS para evi-
tar luz difusa. En el TCS también vio su Primera Luz EDi-

Imdgenes de Primera Luz de CAMELOT-2 en el IAC-80.
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FiSE para realizaciéon de unas pruebas. Finalmente, se
han decomisionado tres instrumentos: CAIN-3 (tras
una larga y exitosa vida), TCP y Wide FastCam.

Mencion aparte merece CAMELOT-2, que ha visto su
Primera Luz en el IAC-80 después de un gran esfuerzo
de todo el equipo para que tanto el instrumento como
la interfaz de usuario estuviesen perfectamente opera-
tivos. CAMELQOT-2 es una CCD e2v 231-84 4kx4k que am-
plia el campo del telescopio a 16 minutos de arco y me-
jora enormemente la calidad de los datos obtenidos.

Dentro de las actividades habituales del Proyecto
se encuentran revisiones y reparaciones rutinarias de
una serie de instalaciones, experimentos e instrumen-
tos. Las mds destacadas son las realizadas en GONG
(ventana de entrada, mejora y sustitucion de compo-
nentes, radidmetro), SONG (mas de cincuenta actua-
ciones: mejora y mantenimiento, estacion meteorolo-
gica, programa diurno del telescopio, instalacién de
lamparas de calibracién, GPS, clpula, monturas, etc.),
JKT (soporte y solucién de problemas), LIRIS (mante-
nimiento anual), etc. Ademas de estos, se han reali-
zado diversas actuaciones y colaboraciones en los
DIMMAs (incluida la revision del nuevo software de ob-
servacién automatica), QUIJOTE, SQM o MONS.

Finalmente, en WHT se llevaron a cabo observacio-
nes juntando la parte de Optica Adaptativa del instru-
mento AOLI con el instrumento GHaFaS. Aunque se
esta pendiente de analizar los resultados en profundi-
dad, el primer estudio apunta a una mejora sustancial
en la calidad de las imagenes.

Utilidades y servicios

Nuevos procedimientos desarrollados por Astréno-
mos de Soporte, TOTs y Mantenimiento Instrumental:
instalacion y operacion de CAMELOT-2; FastCam; ma-
nual y end-of-night form de MuSCAT-2; reparacién



FOVIA; cierre cupula, apuntado y conexion PC de
DIMMA; SARA-JKT y conexién CTIO de SARA; uso de
IAC-80y de TIZON de forma remota; checklist para AS
0 ajuste de coordenadas usando astrometrizacion de
imagenes.

En cuanto a la Web de los Observatorios de Cana-
rias, se ha mejorado enormemente su accesibilidad,
se han introducido enlaces a medicion y prediccion de
particulas en suspensién, se han actualizado listas de
telescopios e instrumentos y se han afiadido utilida-
des. La informacién se suministra por la AEMET y la
gestiona SkyTeam.

SST

El IAC-80 ha tenido una contribucién crucial en la
aportacion espafiola al programa de SST (Space Surve-
yance and Tracking) de la Unién Europea. Se han ob-
servado 183 noches con 88.720 datos enviados, en los
gue se han detectado trazas de 5.791 objetos distintos.
Las mejoras realizadas en software y hardware han op-
timizado considerablemente el proceso, alcanzandose
un promedio de 85.13 imagenes por noche.

Astronomos de Soporte, TOTs y Observadores

El personal del Proyecto ha realizado las siguientes
noches de servicio: 4 noches + 10 medias noches en
NOT, 6 noches en TNG, 36 noches en IAC-80 y 14 no-
ches en TCS, para un total de 70 noches totales o par-
ciales. Adicionalmente, los TOTs hacen gran parte de
las observaciones de TCS e IAC-80.

Nuevo logo del Grupo de Operaciones Telescopicas.

Se hallevado a cabo un proyecto de calibracion del
cielo en colaboracion con AEMET con varias campafias
de observaciones en IAC-80. Asimismo, se ha seguido
colaborando con el proyecto de Aerobiologia.

El grupo de Astronomos de Soporte ha dirigido a
una estudiante en practicas de empresa y ha colabo-
rado en la direccién de un estudiante de verano.

Se han impartido multitud de charlas de divulga-
cion y se han guiado numerosas visitas. Ademas, se

SUBDIRECCION

han dado charlas en el IAC sobre los trabajos realizados
en los telescopios IAC-80 y TCS.

Tiempo de observacion

Se crea el CAT-IAC para distribuir el tiempo corres-
pondiente al IAC en pequefias instalaciones: TCS, OGS,
IAC-80, LCOGT, SARA y Open University. Para ello, se
actualiza y mejora el software de gestion de propues-
tas y se escribe la normativa del comité. A lo largo de
2018 se realizan las dos primeras llamadas, con cerca
de 100 propuestas de observacion.

A lo largo del afio hay 8 universidades europeas
que usan los telescopios TCS y/o IAC-80 para las prac-
ticas de sus alumnos. Ademas de ello, se realizan co-
nexiones remotas al IAC-80 desde Belgrado para sesio-
nes con estudiantes de una escuela de doctorado or-
ganizada por la IAU.

La ocupacion de los telescopios IAC-80 y TCS ha
sido casi completa, con un 96% de ocupacion del TCS
y 97% del IAC-80. Las noches que quedaron sin asignar
se usaron para programas de servicio, con lo que el
100% del tiempo util se empled en observaciones as-
trondmicas.

Otros

En 2018 han aparecido 22 publicaciones en revistas
internacionales con arbitro con datos de IAC-80 y/o TCS.

El premio Gorosabel Pro-Am, creado en 2018, in-
cluye entre los galardones noches de observacién en
telescopios del Proyecto.

Se colabora activamente en el nuevo Plan Estraté-
gico de los Observatorios de Canarias.

Lista de objetivos en 2018 y grado de cumplimiento

- Cambio de sistema de control en TCS e IAC80.
Medio.

- Actualizacién de los sistemas de guiado: buscado-
res e instrumentos propios. Mucho.

- Avanzar en la remotizacién/robotizacién de dis-
tintos telescopios. Medio.

- Avanzar en el Proyecto de SST. Mucho.

- Mejoras en instrumentacion: GHaFaS, CAMELOT
Iy Il, FastCam, MuSCAT-2. Mucho.

- Ejecutar las acciones de la auditoria y el informe
PRL. Mucho.

- Dar apoyo al proyecto de Calidad del Cielo en
ambos Observatorios. Mucho.

- Mejoras en astrometrizacion y simuladores.
Mucho.

- Continuar con la formacién del personal del Pro-
yecto. Mucho.
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- Mejorar en la seguridad de las ITE. Mucho.

- Reforma salas control IAC-80 y TCS. Poco.

- Avances en el proyecto de obtencién y publica-
cién de la extincidn vy la calibracién. Medio.

- Mejoras en AOLI y ALIOLI. Poco.

Seminarios en otras instituciones

“A new life for the IAC-80 and TCS telescopes: Space
debris observations, CAMELOT-2, and MuSCAT-2"

(2018) O. Zamora en Encuentro RIA-SpaceTec: Instru-
mentacion astrondmica en Espafia, Madrid.
“Observatorios de Canarias — La puerta al Universo”
(2018) A. Oscoz en Pint of Science, Gran Canaria.
“Observatorios de Canarias — La puerta al Universo”
(2018) A. Oscoz en Facultad de Fisicas, Universidad de
La Laguna, Tenerife.

“Observatorios de Canarias: una ventana al Universo”
(2018) O. Zamora en La noche de los investigadores
2018, La Laguna, Tenerife.

CARACTERIZACION DE LOS OBSERVATORIOS
DE CANARIAS

C. Mufioz-Tufidn.
A.M. Varela Pérez y J.A. Castro Almazan.

Colaboradores del IAC: B. Garcia Lorenzo, L.F. Rodri-
guez, J.M. Delgado, A. Oscoz, E. Cadavid y equipo, J.
Gmelch y equipo, C. Martin Diaz, M.F. Gémez Refiasco
y Técnicos del OT (TOT).

J. Vernin (Univ. de Niza, Francia); A. Garcia Gil (AEMET);
G. Pérez Jordan (Univ. de Barcelona); E. Graham (Univ.
de Highlands and Islands, Escocia) y A. Otarola (Thirty
Meter Telescope, EEUU).

INTRODUCCION

El trabajo se centra en la caracterizacién continua
y la preservacion de las condiciones del cielo de Ob-
servatorios de Canarias. Por lo tanto, el objetivo del
Grupo de Cielo (Sky Team) del IAC es ofrecer siempre
informacion actualizada y sacar el maximo provecho
de las propiedades excepcionales del cielo para la ob-
servacion astrondmica.

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 astro-
némicas.

- Disefiar, desarrollar o implementar nuevos instru-
mentos y técnicas para la caracterizacién del sitio.

- Participar o liderar campafias internacionales de
caracterizacién y/o seleccién de sitios para futuras in-
fraestructuras.

- Participar activamente en los comités asesores en
este campo.
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- Publicar y difundir los resultados en diferentes
foros especializados.

- Coordinar los esfuerzos institucionales para carac-
terizar 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 Es-
tatal de Meteorologia (AEMET).

- Participar en las iniciativas internacionales, en
particular en aquellas que planteen los Observatorios
de Canarias como emplazamientos de infraestructuras
de futuro.

- Ampliar el conocimiento del publico en general,
con el objetivo de que tomen conciencia de la impor-
tancia del conocimiento y proteccion del Cielo.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Infraestructura para la Caracterizacién de los
Observatorios con la financiacidn concedida por el
MINECO

El equipamiento técnico que en su conjunto per-
mite la caracterizacién atmosférica de los Observato-
rios es la principal garantia de la reiterada calidad de
los cielos canarios y, por tanto, es un factor clave de la
presente actividad registrada en los Observatorios y de
su potencial para acoger nuevas instalaciones. Ade-
mas, los estudios de caracterizacién liderados por el
IAC, proporcionan una base de datos Unica, frecuen-
temente usada por otras instituciones y telescopios.
Por ello se solicité financiaciéon para infraestructura al
MINECO que fue invertida en el 2018. Esta subvencion
(IACA-15-GE-36-96) “Caracterizacién continuada de los
Observatorios de Canarias” tenfa 5 grandes objetivos



que se cumplieron a lo largo del 2018 y que describi-
mos a continuacion:

Software para convertir los monitores de seeing del
ORM y OT en instrumentos automdticos

Se licité un paquete de Software para la completa
automatizacion de los monitores de seeing, basados
en la técnica Differential Image Motion Monitor
(DIMM; Sarazin y Roddier, 1990; Vernin y Mufioz-
Tufion, 1995), que operan en el ORM1 y OT2. El Soft-
ware debe sustituir totalmente la operacion y toma de
decisiones, que actualmente lleva a cabo un operador,
por algoritmos automaticos. Debe, asimismo, estar in-
tegrado, como capa independiente, dentro del actual
sistema de control de los instrumentos. Ademas, para
poder asumir su entrega y mantenimiento, el Software
debe cumplir con los requerimientos de compatibili-
dad y estandares de desarrollo de Software del IAC.

El desarrollo del Software de automatizacion se
llevé a cabo en tres fases:

- Fase I: desarrollo e implementacion de los blo-
ques (a) — (e). Pruebas y verificacion con interven-
cion de operador.

- Fase Il: desarrollo e implementacién de los blo-
ques (f) — (h). Pruebas y verificacion sin interven-
cién humana.

- Fase Ill: documentacion y aceptacion por parte
del Grupo de Calidad del Cielo y el Departamento
de Software del IAC.

SUBDIRECCION

Se llevd a cabo un proceso de licitacion (N2 Expe-
diente LIC-17-013) que fue otorgada a la empresa Shi-
dix Technolgies S.L.

Al finalizar las Fases I y Il se llevd a cabo una super-
vision y aceptacion por parte de tres revisores que eva-
luaron positivamente el avance del Proyecto e hicieron
recomendaciones que se tuvieron en cuenta en la con-
secucién del mismo.

Afinal de afio un estudiante de la Facultad de Fisica
de la ULL realizé su TFG en el desarrollo de un Software
gue permitiera la calibracion del Software automatico
con el Software del DIMM prototipo, y que permitira
realizar una calibracion permanentemente durante
2019.

Se ha desarrollado una herramienta http://dimma-
viewer.shidix.es para el seguimiento y revision de los
datos obtenidos por el “DIMMA”. En el menu hay va-
rias opciones:

- “Agent”, que es donde se encuentran los logs
principales de observacion, ademas indica el es-
tado de los servidores y una estadistica simple de
los tiempos de observacion. En esta opcidn se
puede hacer un seguimiento en tiempo real de la
observacion a través de un navegador o revisar
los logs de dias anteriores.

- “Servers”, que muestra los logs de los servidores.

“Seeing”, que es donde se muestran las graficas

con los datos de seeing de cada noche de obser-

vacion.

Herramienta disefiada para seguimiento y revision de los datos obtenidos por el DIMM automatico (DIMMA).
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Cdmaras CCD para un DIMM portdtil de calibracion

Se han comprado dos cdmaras CCD PCO PixelFly de
tamafio de pixel 6,45 um x 6,45 um para un equipo
portatil DIMM, de uso como calibrador y comparador
entre los distintos equipos permanentes o como mo-
nitor en experimentos para ubicaciones no muestrea-
das y otro para el DIMMA ORM.

Equipos ASTMON para el ORM'y OT para brillo de cielo
y otros pardmetros

Se adquirieron dos equipos ASTMON, uno para el
OT y otro para el ORM. ASTMON es un instrumento as-
trondmico que mide pardmetros de la calidad del cielo
nocturno mediante una cdmara CCD dotada de un ojo
de pez, de manera que su campo de vision abarca todo
el cielo. Aparte del sistema 6ptico, ASTMON dispone
de electronica de control, de una estructura externa
que lo protege de la intemperie y de un ordenador que
controla el proceso de toma de imagenes; funciona de
manera completamente autdonoma. El ordenador de
control gestiona todo el sistema, tanto los componen-
tes mecanicos, como los electronicos y épticos, asi
como los programas de observacion y analisis.

Sistema de predicciéon del Vapor de Agua Precipitable
(ventana de mds de 24 horas)

Este sistema consta de 2 componentes, un Hard-
ware y un Software.

El Hardware es un PC Intel Xeon de 12 nucleos y
128Gb de RAM. Este equipo ya estd comprado e ins-
talado en la sala climatizada del CPD (Centro de Pro-
ceso de Datos) del IAC. Al equipo se le ha instalado un
SO gratuito y de cddigo-abierto (Linux-Fedora 25).

El Software esta basado en el sistema de prediccién
numérica meteoroldgica Weather Research and Fore-
casting (WRF). El sistema es desarrollado y distribuido
por distintas instituciones estadounidenses, entre las
qgue destacan NCAR, NOAA y AFWA. El paquete com-
pleto incluyd la instalacion, configuracion y puesta en
marcha de WRF y el desarrollo de un sistema de ges-
tién de tareas.

La configuracion del modelo ha sido publicado en
la revista especializada Monthly Notices of the Royal
Astronomical Observatory. La instalacion del modelo
finalizd el 31 de diciembre. La puesta en marcha estd
contemplada para enero de 2019.
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Estacion Meteoroldgica Automdtica (AWS) junto a an-
tena GPS en el ORM para mejorar la precision de las
medidas de PWV (Vapor de Agua Precipitable) en
tiempo real

El monitor de Vapor de Agua Precipitable en tiempo
real actualmente en uso en el ORM requeria de dos
equipos indispensables para optimizar su funciona-
miento y aumentar su operatividad. Para ello se adqui-
rio una Estacién Meteoroldgica Automatica (AWS) y un
Software de actualizacién del monitor para permitir la
asimilacion de los nuevos datos de la AWS y su imple-
mentacién en el cdlculo de PWV.

Medidas sistematicas del DIMM OT y DIMM ORM

Ala vez que se lleva a cabo la automatizacion del
DIMM, se ponen a punto los DIMMs del ORM y OT
(mantenimiento, limpieza, verificacion de estado de
los diferentes componentes, etc. en los talleres de
Optica y Mantenimiento Instrumental del IAC) y se
revisan todos los algoritmos y variables de entrada
en el célculo del seeing, evaluando el efecto de Ia
sustraccion del ruido en la sefial para el calculo del
centro y de los algoritmos de calculo del mismo, el
efecto de los tiempos de exposicién, el efecto del
foco y método de determinacién del mismo entre
otros factores.

Al mismo tiempo dispusimos de dos meses de me-
didas simultdneas de ambos DIMMs en el ORM y OT.
La comparacién proporciona una gran coincidencia y
los valores de seeing obtenidos en ambos Observato-
rios como se muestra en la figura siguiente, y valores
estadisticos similares a los historicos, con medianas de
0,7” y un 80% de las medidas es inferior a 1,0” (véase
Mufioz-Tufion et al, 1997, o Vazquez-Ramié et al,
2011).

Frecuencia acumulada del seeing obtenido por el DIMM-
ORM y DIMM-OT durante los meses de julio y agosto de
2018. El valor de la mediana en ambos casos es de 0.7”.



Preinstalacién de una estacion meteoroldgica de la
AEMET en el ORM

En el mes de septiembre de 2018, la AEMET recibid
la licencia de obra para la instalacién de la AWS la de
las Moradas (ORM).

En 2017 se firmd un acuerdo (dentro del Convenio
Marco suscrito por el IACy la AEMET del 26 de febrero
de 2010) para instalar dos estaciones meteoroldgicas
Modelo THIES de alta estabilidad y precision en el
ORM. Se trata de dos mastiles de 10m equipados con
sensores meteoroldgicos estandar (segun criterios
OMM). Esto permitird la calibracion de las estaciones
existentes en el ORM y la mejora de los sistemas de
prediccion meteorolégica en el ORM al utilizar datos
en una malla que incluird al ORM.

El Sky Team propone dos lugares para la instalacion
de acuerdo a criterios de vientos dominantes (N-NE);
altitud > 2.200m (altura minima de instalacién de los
telescopios Opticos); orografia (accesibilidad y ausen-
cia de factores locales); acceso a suministro eléctrico
y cobertura de red (telefonia movil) y ubicacion en area
del Observatorio (Garafia). La Unidad de Sistemas Ba-
sicos del Centro Meteoroldgico de Santa Cruz elige Las
Moradas (TMT2) como primera estacion de referencia.

Los sitios elegidos han sido Las Moradas y zona del
CTA. En septiembre de 2018 la AEMET recibid la licen-
cia de obra para la instalacion de la AWS la de las Mo-
radas (solo se solicitd permiso para ésta puesto que la
zona CTA estard en obras por un tiempo).

Los principales pasos han sido:

- Se firma la carta de aceptacién por parte del IAC.
- Se elabora un informe técnico sobre la sobre la
“Ubicacion de estaciones meteoroldgicas automa-
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ticas de la Agencia Estatal de Meteorologia en el
Observatorio del Roque de los Muchachos”, 24 de
mayo de 2017.

- Se elabora un informe sobre el “Plan de instala-
cion de una estacion meteoroldgica automatica
en area Las Moradas (TMT2) en el ORM”, 28 de
junio de 2017. Se aprueba en mayo de 2018.

- En septiembre se dispone de la aprobacion defi-
nitiva del Ayuntamiento de Garafia.

- Se contacta con varias empresas para realizar la
obra.

- EI'5 de noviembre se desplazan los equipos de la
AEMET, del Sky Team y de la empresa contratada
para comenzar la instalacién. Se instala todo salvo
los sensores que se instalaran en febrero 2019.

Avances en la linea de trabajo sobre Vapor de Agua
Precipitable (PWV)

En 2018 se ha implementado un sistema de predic-
cién numérica de vapor de agua precipitable (PWV)
sobre los Observatorios. El sistema esta basado en el
modelo Weather Research and Forecasting (WRF), un
modelo de mesoscala de predicciéon numérica no hi-
drostatico. WRF es uno de los modelos de referencia
en investigacion y prediccion operativa en ciencias at-
mosféricas. Se trata de un modelo abierto mantenido
y actualizado por una amplia comunidad internacional
de instituciones e investigadores, lo que garantiza su
mantenimiento en el estado del arte.

La implantacion de WRF es el paso final de un pro-
ceso cientifico de validacion, del que este afio ha sido
el colofén, con la publicacién del “paper” titulado “Pre-
cipitable water vapour forecasting: a tool for optimi-

En laimagen izquierda, ubicacion de la AWS de la AEMET en Las Moradas, a 2.225 m de altitud. El analisis local de la zona se
realiza en relacion a una serie de areas concéntricas delimitadas por circunferencias de 500 (blanco), 300 (rojo), 100 (verde),
30 (azul) y 10 (morado) metros, respectivamente. En dichas areas se han tenido en cuenta los elementos (tales como inclina-
cion o picos). En la imagen derecha, se muestra la posicion aproximada de la estacion meteoroldgica: mastil, sensores tem-
peratura y humedad relativa y datalogger al frente; en plano medio el solarimetro y al fondo el pluviémetro.
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zing IR observations at Roque de los Muchachos Obser-
vatory” (Pérez-Jordan, Castro-Almazan and Mufioz-
Tufion; MNRAS 477, 5477-5485). Este trabajo es el se-
gundo de una serie de trabajos, junto con Pérez-Jordan
et al, 2015 (MNRAS 452, 1992—-2003) en el que se ha
podido validar y caracterizar WRF, primero como pre-
dictor de PWV vy, posteriormente, en el trabajo de este
afio, como sistema de prediccién operacional para los
Observatorios de Canarias. La siguiente figura muestra
el resultado de la validacion estadistica de una serie
temporal de 2 meses de PWV obtenida simultanea-
mente con WRF para el ORM (en el caso de la figura,
con un horizonte de 24h; rojo en el plot) y con el moni-
tor de PWV (verde en el plot) basado en la técnica GNSS
(Global Navigation Satellite System) en el Observatorio.
Se puede observar la excelente correlacién entre
ambas series, con un rmse de los residuos de ~1 mm.

Resultado de la validacion estadistica de una serie temporal
de 2 meses de PWV obtenida simultdneamente con WRF
para el ORM.

Usando las configuraciones y calibraciones obteni-
das en el trabajo anterior, se llevo a cabo la implemen-
tacion del sistema de prediccion operativa de PWV en
el ORM vy el OT. El nuevo sistema, denominado Fore-
casting the Observatories (ForO) se ha disefiado de
forma modular y ampliable, de forma que permita la
extension a otros parametros distintos del PWV. ForO
se ejecuta cuatro veces al dia para cada Observatorio,
en un PC dedicado de 12 nucleos y 128Gb de RAM con
Fedora 25, instalado en la sala climatizada del Centro
de Proceso de Datos del IAC. El sistema se comple-
menta con una maquina virtual con Ubuntu actuando
como Front-End y servidor de datos. Las salidas del
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modelo se presentan, para ambos observatorios, de
forma grafica y numérica dentro de la web del Equipo
de Calidad del Cielo (http://www.iac.es/site-
testing/foro_ot_pwv y  http://www.iac.es/site-
testing/foro_orm_pwv) con un horizonte de hasta 72
h. Para la implementacion se subcontrato a la empresa
especializada Meteowhizz. Las siguientes figuras mues-
tran dos capturas de parte de las salidas de ForO en el
OT para PWV.

Capturas de parte de las salidas de Forecasting for Observa-
tories (ForO) en el OT para PWV.

Simultdneamente, se ha mantenido la linea de in-
vestigacién encaminada a evaluar y alcanzar los limites
de la técnica GNSS para la obtencién de PWV en en-
tornos secos, como los Observatorios. Se han obtenido
estimaciones de error y obtenido resultados que per-
mitirdn, no solo actualizar los resultados estadisticos
de PWV en los Observatorios, sino explorar el compor-
tamiento y frecuencia de los episodios mds secos.
Estos resultados, tanto los instrumentales como la ac-
tualizacion de los valores estadisticos, seran enviados
a publicar en 2019 (en Atmospheric Measurements
Techniques, AMT, y MINRAS).

La correcta estimacién del margen de error de las
medidas mas bajas de PWV obtenidas con los monito-
res GNSS se complementa con el empleo del modelo
atmosférico am y perfiles promedio de radiosondeos
para derivar funciones matematicas que relacionen los
valores de espesor éptico en microondas, obtenidos
durante las calibraciones periddicas de radiancia at-
mosférica realizadas por el experimento QUIJOTE
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Resultados del Forecasting para el PWV para las Islas Canarias y para el OT (Tenerife).

(skydips), con el PWV, sobre todo en valores muy bajos
(atmésfera seca). El método se ha publicado como
nota técnica de los Observatorios (Otérola et al, 2018;
Canarian Observatories Updates; CUps-1-2018;
www.iac.es/adjuntos/cups/CUps2018-1.pdf). La si-
guiente figura muestra los perfiles espectrales mode-
lados de espesor dptico en microondas para distintos
valores de PWV.

Perfiles espectrales modelados de espesor éptico en micro-
ondas para distintos valores de PWV.

Estudio Climatico para CTA, parte |: temperatura, pre-
cipitacion y humedad relativa

En el trabajo, titulado “Climatological Study for the
Cherenkov Telescope Array North Site at the Canary Is-
lands I: Temperature, Precipitation, and Relative Humi-
dity” (Castro-Almazan et Mufoz-Tufién; PASP,
130:115002) se realiza el andlisis estadistico de una

serie de diez afios de temperatura, precipitacién y hu-
medad relativa registrados en el Observatorio Atmos-
férico de Izafia. Se obtuvieron valores normales, ten-
dencias centrales y dispersiones de cada parametro.
La estadistica se completa con el anélisis mensual y
anual. En el caso de la precipitacién, se obtuvieron re-
sultados para lluvia, nieve o granizo por separado. Todo
el andlisis estd realizado por triplicado, cubriendo, no
solo las series completas, sino también las series noc-
turnas y diurnas de forma independiente.

Los resultados muestran un perfil suave de tempe-
ratura con eventos extremos moderados y una baja
transicion dia-noche (7,12C medianos). Los eventos de
precipitacion son muy escasos y con valores mayorita-

Evolucion de la precipitacion diaria obtenida de una serie de
10 afios en el Observatorio Atmosférico de lzafia.
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riamente bajos (287 mm a-1). La humedad relativa
también es muy baja (29% medianos). Se ha encon-
trado un importante anticorrelacion entre el indice de
Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) y los meses de in-
vierno en los que se concentra mas precipitacion.

En total, el estudio consta de mds de 30 tablasy 40
figuras, repartidas entre el cuerpo del articulo y un ex-
tenso apéndice que permite un uso a modo de cata-
logo. La siguiente figura, a modo de ejemplo, muestra
la evolucién de la precipitacion diaria. Las cifras entre
paréntesis son el nimero de dias en los que se registra
precipitacion en cada umbral o periodo. La segunda
parte del estudio, con el estudio de viento, se publicard
en la misma revista en 2019.

Apoyo al TMT, CTAy EST

El Sky Team, en el 2018 ha continuado colaborando
activamente en la preparacion de informes técnicos,
analisis y preparacion de bases de datos, a demanda
de las nuevas grandes infraestructuras telescépicas.
Ademds de CTA (Cherenkov Array Telescope), TMT
(Thirty Meter Telescope), el disefio de los nuevos sis-
temas de Optica Adaptativa de GTC (Gran Telescopio
Canarias) y EST (European Solar Telescope), en los que
el IAC forma parte activa, ha demandado la actualiza-
cién de los pardmetros estadisticos relacionados con
la alta resolucién espacial, como radios, tiempos y an-
gulos de coherencia, por ejemplo.

En particular, durante 2018 se terminé de adaptar
el completo resumen de pardmetros preparado para
TMT en 2017, a formato “paper”. El trabajo serd en-
viado a publicar en 2019 en PASP.

En paralelo, se ha publicado en PASP |la primera
parte del estudio climatico de menos escala a la altura
de los Observatorios, llevado a cabo para CTA. En el si-
guiente apartado se detalla este trabajo.

Otras acciones
Visibilidad externa de datos on-line

Los datos de seeing, de vapor de agua y meteoro-
logia en el ORM vy los de seeing del OT estén disponi-
bles en tiempo real a través de la web del proyecto
(www.iac.es/site-testing/DIMMA_ORM,;
www.iac.es/site-testing/PWV_ORM. www.iac.es/site-
testing/WEATHER_ORM; y www.iac.es/site-testing/
DIMMA_OT respectivamente). Y creacién de nueva
Web para el PWV_OT disponible en 2018.

Se ha trabajado para adecuar la Web a los nuevos
resultados y adaptar los contenidos a la futura Web Ex-
terna del IAC, tarea que proseguira en 2019.
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Canarian Observatories Updates (CUps)

Se contintia promoviendo la publicacion on-line de-
nominada Canarian Observatories Updates (CUps)
cuya intencion es ser una plataforma para el intercam-
bio de informacién cientifica y técnica obtenida en los
Observatorios de Canarias (ver mas informaciéon en
wWww.iac.es/cups).

Participacion en foros cientificos

Internacional Interdisciplinary Workshop of Atlas
Dark Sky, noviembre (Marrakech, Marruecos). Charlas:

- A perfect Sky for understanding the Universe, C.
Mufioz-Tufidon

- Starlight in action: bringing science and tourism
together, A.M. Varela

Actividad docente

- Curso de Iniciacion a la Astronomia y Astrotu-
rismo, dentro del Programa de Estudios Universi-
tarios para Adultos y Mayores de la Universidad
de La Laguna (EUPAM). Ampliado con actividades
externas y visitas al Museo de la Ciencia y el Cos-
mos, al ORM, al OT y al IAC. La Laguna, ULL,
marzo-junio.

- Organizacion e imparticion Curso de Monitores
Starlight de Cuenca, julio.

- Organizacién e imparticion del Curso Especial
Starlight para Elegant Excursions, julio (Tenerife).

- Organizacion e imparticiéon Curso Intensivo Star-
light de Astroturismo, octubre (Segovia).

- Organizacion e imparticion Curso de Monitores
Starlight de Gran Canaria, octubre (Las Palmas de
Gran Canaria).

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
colectivos a través de la UC3 (inicialmente Gabi-
nete) del IACy de la prensa, radio y television.

- Charla invitada en 600 Aniversario Villa de Te-
guise, enero (Lanzarote).

- Auditora de Gran Canaria Reserva y Destino Turis-
tico Starlight, enero (Las Palmas de Gran Canaria).

- Consultoria de Astroturismo en Puntagorda a de-
manda Direccion del IAC, marzo (Tenerife).

- Charla en UNWTO Network and Working
Groups Meeting, marzo (Santiago de Compostela,
La Corufia).

- Charla invitada en | Congreso Internacional de
Montafias (CIMAS), marzo (Granada).



- Participacién en la Noche Mundial 20 abril o Apa-
gbn de La Palma, abril (La Palma).

- Charla Mujeres Estelares en Women Techmakes
Tenerife, Escuela Superior de Ingenieria y Tecno-
logia de la ULL, abril (Tenerife).

- Charla sobre Pardmetros e Instrumentacion para
la caracterizacion de la calidad del cielo: resulta-
dos en los Observatorios de Canarias., Alumnos
de la asignatura de Electrénica y Optica en el
grado de Fisica, ULL, abril (Tenerife).

- Curso Metodologia de la Investigacion, dentro del
Programa para Adultos y Mayores de la ULL (Te-
nerife).

- Charla en Jornadas Gran Canaria Starlight, mayo
(Las Palmas de Gran Canaria).

- Invitada al Peer Review de la INTEREG Night Light,
mayo (Luxemburgo)

- Participacion en el X Aniversario del Montsec,
junio (Lleida).

- Jornadas Starlight en Tizi'n Ten, Alto Atlas, junio
(Marruecos).

- Invitada a mesa redonda sobre astronomia y eco-
turismo en TURNATUR, julio (Granadilla, Tenerife).

- Charla Invitada en Il Casiopeia ULL, octubre (Te-
nerife).

- Charla en Seminario Fundaciéon Observatorio
Energias renovables y eficiencia Energética y Fun-
dacion Starlight, octubre (Tenerife).
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- Charlas en el | Encuentro Starlight celebrado en
Gredos, noviembre (Avila).

- SOCy charla invitada en el XXIIl Congreso Estatal
de Astronomia, noviembre (Cuenca).

- Charla invitada en Jornadas Starlight en el Hierro,
noviembre (El Hierro).

- Reunidn coordinacién Atlas Reserva y Destino Tu-
ristico Starlight, noviembre (Rabat, Marruecos).

- SOC y charla invitada en noviembre (Rabat, Ma-
rruecos).

HITOS

Automatizacion del Monitor de Seeing DIMMA
(para el ORM y OT).

Informes preparados para la Delegacién del TMT y
para el EST.

Cumplimiento licitaciones y equipamiento con sub-
vencion del MINECO para Infraestructura.

URLs:

- IAC site characterization (Sky Team)

www.iac.es/site-testing

- Real time panel .../realtime

- DIMM en ORM .../DIMMA ORM
-DIMM en OT .../DIMMA OT

- PWV Monitor en ORM .../PWV ORM

- PWV Monitor en OT ../PWV OT

- Meteorologia en ORM .../WEATHER_ORM

MANTENIMIENTO INSTRUMENTAL

E.J. Cadavid Delgado, J.J. Gonzédlez Ndébrega, J.E. Garcia
Velazquez y P.A. Ayala Esteban.
INTRODUCCION

E n el afio 2018, el Servicio de Mantenimiento Instru-
mental, como en los afios anteriores, realizoé las la-
bores normales que tiene asignadas.

ACTIVIDADES RUTINARIAS

Durante el afio 2018 se facturaron a los proyectos
un total de 5.450,5 horas. La distribucién por proyec-
tos se ve en el Grafico I.

Operacion de las Instalaciones Telescdpicas del IAC

Como siempre el Proyecto Operacién de las Insta-
laciones Telescopicas del IAC, fue el mas importante.

En el Grafico Il vemos como se distribuyeron los traba-
jos en este Proyecto.

Este afio, en el telescopio IAC-80 se realizaron prin-
cipalmente tareas de mantenimiento preventivo inclu-
yendo el aluminizado de los espejos primario y secun-
dario. Como averias importantes tuvimos un fallo en
el controlador (driver) del motor de declinacion y un
fallo en la fuente de alimentacién de los fines de ca-
rrera del telescopio y de los pétalos.

Tanto en el telescopio TCS como en el IAC-80, se
realizaron las labores de mantenimiento preventivo y
el aluminizado de los espejos. Este afio sustituimos los
viejos codificadores de 15 bits por los nuevos codifica-
dores con 19 bits en el telescopio volviendo con esto
la precision de apuntado a 2,5”. En el apartado de ave-
rias debemos reportar un fallo en el embrague de As-
censién Recta. Finalmente, los cambios de equipo con-
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Dedicacién de Mantenimiento Instrumental
a los diversos proyectos en 2017 y 2018

Gréfico I.

sumieron unas 300 horas y responden por una impor-
tante del tiempo invertido.

Este afio realizamos el mantenimiento anual de
LIRIS que estuvo pospuesto por varias razones, en par-
ticular el local donde abrir el instrumento, desde 2015.
Para este problema se adquirié una carpa que permi-
tiese la abertura dentro de la clpula y con esto con-
troldsemos algo la limpieza. Finalmente, no hizo falta
ya que conseguimos abrir el instrumento dentro de
Sala de Parking del instrumento.

Mantenimiento Instrumental

En 2018 hubo que proceder una limpieza profunda
del interior del tanque de la Planta de Aluminizado ya
que los residuos de grasa del espejo de GREGOR, que
fue aluminizado en 2017, lo contaminaron completa-
mente. De hecho, este espejo se deterioré muy rapi-

damente y hubo que rehacerlo en el mes de agosto.
La limpieza requirio la eliminacién, usando discos de
abrasion vy lijas, de las capas de aluminio depositadas
en la superficie interior del tanque. Ademas, hubo que
lavar las conducciones de vacio y limpiar con alcohol
isopropilico todas las demds superficies. Los trabajos
requirieron la construccion de una plataforma en el in-
terior de la maquina que permitiese a los trabajadores
trabajar con seguridad en las partes mas altas del tan-
que. Se aproveché la oportunidad para eliminar unas
fugas de aceite producidas por el envejecimiento de
las juntas interiores de las bombas rotatorias. Una vez
finalizados los trabajos realizamos diversas pruebas de
aluminizado con resultados totalmente satisfactorios.
Finalmente, se aluminizaron los espejos de los teles-
copios GREGOR, TCS e IAC-80 con buenos resultados.

Distribucién de actividades del Proyecto Operacion
de las Instalaciones telescépicas en 2017 y 2018

Gréfico Il
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Caracterizacion de los Observatorios de Canarias

En el Proyecto realizamos varias reparaciones en
los DIMMA tanto del ORM como del OT e implemen-
tamos una rutina de mantenimiento preventivo.

Varios

El apartado refleja los tiempos empleados en las
actividades comunes a ambos telescopios u otros tra-
bajos cargados a este Proyecto. En el primer punto te-
nemos las horas dedicadas a la fabricacion de las elec-
tronicas para los nuevos codificadores, actividades me-
nores. El segundo punto incluye basicamente las horas
empleadas en cambios de equipo en el telescopio NOT
(ORM) y traslado de materiales al ORM.

QUIJOTE-CMB

En QUIJOTE bdsicamente se realizaron algunas re-
paraciones menores y se apoyo a Ingenieria en diver-
sas acciones.

SUBDIRECCION

HITOS

Nuevo controlador de las cUpulas de los telescopios
TCS e IAC-80. Este afio, por falta de personal, estuvo
parado este proyecto. Al finalizar el afio empezamos
los montajes de las placas fabricadas para el controla-
dor para sustituir lo ya montado en el telescopio TCS
(es un prototipo) y rehacer el del telescopio IAC-80.

Nuevos codificadores para los TTNN. Terminamos
la instalacidn en el telescopio TCS y el cableado vy las
electrénicas de repuesto. En este momento tenemos
ocho codificadores montados estando cuatro en usoy
cuatro de repuesto, ademas de disponer de las elec-
trénicas de repuesto que permitiran un cambio rapido
en caso de averia.

Limpieza de la Planta de Aluminizado. Tal como co-
mentamos, hubo que realizar una limpieza de la ma-
guina que aprovechamos para una revision a fondo de
las bombas rotatorias.

Auditoria de seguridad sobre los puestos de tra-
bajo. Se realizé una auditoria de seguridad en la cual
se desvelaron una serie de fallos, mds de documenta-
cién, cuya solucion estd en curso.

OFICINA TECNICA PARA LA PROTECCION
DE LA CALIDAD DEL CIELO (OTPC)

a OTPC ha continuado con las labores de emision

de informes técnicos e inspeccidn a instalaciones de
alumbrado. En el 2018 se han realizado 196 inspeccio-
nes y se han formulado 99 denuncias (200% mas que
en 2017) y se han resuelto 32 denuncias. La mayoria
de inspecciones y denuncias son en instalaciones de
alumbrado con nuevas tecnologias LED incumpliendo
las especificaciones técnicas y sin los preceptivos in-
formes técnicos del IAC, asi como de letreros lumino-
sos encendidos después de las 24 h o por excesivo bri-
[lo. La colaboracion de la Consejeria de Industria, al
amparo del Reglamento RD.1890/2008, continla
siendo nula por lo que cada vez resulta mds dificil
hacer cumplir la Ley. El nimero de informes técnicos
han subido en un 35% (219). Se han realizado 230 re-
gistros oficiales de entrada y 300 de salida (por la Sede
Electrdnica gestionados por la OTPC, 180 entradas y
180 salidas). EI nimero de correos electrénicos para
consultas fue de 1.848 mensajes (1.285 en consultas
a instalaciones y 563 de luminarias).

Con la entrada en funcionamiento de la Sede Elec-
trénica del IAC se han agilizado los tramites desde la

perspectiva del ciudadano al gestionar directamente
la OTPC las entradas y salidas del registro.

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
astronémica.

Se continUa instalando la tecnologia LED AMBAR
IAC (PC-AMBAR) con las limitaciones elaboradas por
la OTPC. Las instalaciones de alumbrado sustituidas
en Puntagorda y Tijarafe, en La Palma, en 2016 conti-
nudan sin cumplir los requerimientos técnicos de la
Normativa.

Continta funcionando los ASTMON en el OT y ORM
tras varias reparaciones. Siguen dando fallos de forma
aleatoria por problemas con Windows, pero se van ob-
teniendo datos.

No ha habido denuncias por invasion del espacio
aéreo protegido en ambos Observatorios ni por sobre-
pasar los niveles de campo electromagnético.
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Labores realizadas por la OTPC durante 2018

Divulgacion (charlas, ponencias y cursos)
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- Curso basico de iluminacién aplicado a la preven-
cién de la contaminacién luminica en las zonas
protegidas por la Ley del Cielo. Sede del Colegio
de Ingenieros Industriales de S/C de Tenerife, 17
abril.

- Otras maneras de encender la noche: lluminacion
Inteligente para la Proteccion del Cielo y el Ahorro
Energético. Jornadas Destino Turistico Starlight,
Cabildo de Gran Canarias, Las Palmas de Gran Ca-
naria, 10 mayo.

- Participacion en: “EU GPP criteria for Road Ligh-

ting and Traffic Signals”. European Commission

Joint Research Centre, 23 mayo.

Certificacion de Luminarias por el IAC y Criterios

Exigibles a las Luminarias y Placas de Ledes. XLIV

Simposium Nacional de Alumbrado. Guadalajara,

23-25 mayo.

Global Discussion on the Protection of Dark Skies.

Helmholtz Centre for Enviromental Research-UFZ.

Video conferencia, 5 junio.

- Otras maneras de encender la noche: lluminacion

Inteligente para la Proteccion del Cielo y el Ahorro

Energético. Jornada municipalidad y retos de sos-

tenibilidad, La Matanza de Acentejo, Tenerife, 14

junio.

Calidad del Cielo y Contaminacién Luminica: La

experiencia de la Ley del Cielo, Sede Central del

IAC. (Profesores AACI 2018). La Laguna, Tenerife,

31 julio.

Certification of luminaries by the IAC and New Cri-

teria Required to LED. IAU commission c.b7. Viena

(Austria), 24 abril.

- Application of the Sky Law in current times and

New Criteria required to the New Light Techno-

logy LED. Night light. ORM, La Palma, 3 octubre.

30 afios Protegiendo el Cielo de Canarias. La Hue-

[la Ambiental de la lluminacion Artificial, Protec-

ciény Valorizacién del Cielo Nocturno. La Laguna,

Tenerife. 4 octubre.

Mesa Redonda “El Valor del Cielo de La Palma”,

Los llanos de Aridane, La Palma, 7 noviembre.

Webinar- Didlogo sobre aplicaciones del Regla-

mento de Proteccién del Cielo Nocturno y Muni-

cipios Starlight. Madrid, 17 diciembre.

- El blog del IAC. Protege tu cielo:

- La inspiradora belleza del cielo nocturno. 1 octu-
bre.

- El espectaculo robado del firmamento. 17 octu-
bre.

Alguno de los asistentes a la Mesa redonda “El valor del cielo
de La Palma”. De izquierda a derecha: Antonia Maria Varela,
Marc Balcells, Javier Diaz Castro, Christophe Dumas, Juan
José Diaz, Anselmo Sosa, Alicia Vanoostende y Juan Carlos
Pérez Arencibia. Crédito: Ivan Jiménez Montalvo (IAC).

Otros

- Campafia de los 30 afios de la Ley del Cielo.
- Entrevistas en TV, Radio y notas de prensa.

Colaboraciones

Se continula colaborando con el Comité Internacio-
nal de lluminacién (CIE) para la actualizacion de la re-
comendacion sobre instalaciones de iluminacion en el
entorno de los Observatorios astronémicos. Igual-
mente, se continuda colaborando con la iniciativa STAR-
LIGHT vy la Red Espafiola de Estudio sobre Contamina-
cion Luminica (REECL).

Medidas, Control y Calidad

Medidas del fondo del cielo: Se continda con las
medidas en el OT y ORM vy el “All Sky” ASTMON en el
OTy en el ORM.

Para 2019 tenemos como objetivo poner accesible
(y calcular) los valores del fondo del cielo que se ob-
tienen de las ASTMON.

El andlisis de datos y control lo hace el equipo
SkyTeam.



SUBDIRECCION

Se han retomado las medidas de emisiones radioe- nes instalando un equipo portatil en el OT (aun no se
|éctricas con la Direccién General de Telecomunicacio- ha recibido datos de este equipo).

Datos y graficos de evolucion de inspecciones, denuncias e informes técnicos.
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CENTRO DE ASTROFISICA DE LA PALMA (CALP)

E n la actualidad, las Instituciones Usuarias que utili-
zan las instalaciones del CALP de forma permanente
son las siguientes: IAC, GTC, Colaboracion MAGIC, Uni-
versidad de Tokio y TMT. Destacan ademas la continui-
dad de los convenios firmados con la empresa Canalink
y el Gobierno de Canarias, para operar, respectiva-
mente, instalaciones de comunicaciones y una estacion
medioambiental de medicion de la calidad del aire.

Se colabordé de forma activa, en diversas tareas re-
lacionadas con divulgacion, cursos y congresos cele-
brados en La Palma. En ese sentido, se fomento la vi-

sita de centros escolares de la Isla que imparten ciclos
formativos de informatica al Nodo de Supercomputa-
cién 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 IAC y al de las Instituciones Usuarias del
Observatorio.

Se encuentran en tramite los permisos administrativos
para la instalacion de paneles fotovoltaicos en la cu-
bierta del edificio del CALP.

SERVICIOS INFORMATICOS COMUNES (SIC)

E os Servicios Informaticos Comunes del Instituto de
Astrofisica de Canarias (en adelante SIC) tienen la
responsabilidad de ofrecer y gestionar los servicios in-
formaticos y de telecomunicacion necesarios para
poder desarrollar una investigacién astronémicay tec-
nolodgica de calidad.

Para ello, tiene que atender a todas las necesidades
informaticas cientificas, de ingenieria y de otros servi-
cios de soporte, definiendo estandares informaticos,
desarrollando proyectos de mejora de infraestructura
e implementando soluciones software. Este objetivo
solo es alcanzable manteniendo la unidad actualizada
en los Ultimos avances en tecnologias de la informa-
cion y las comunicaciones, garantizando el correcto
funcionamiento de todos sus componentes y velando
ademas por la confidencialidad y la seguridad.

Con el fin de alinear los servicios informaticos a la
mision del IAC, y en concreto a sus objetivos en la in-
vestigacion, la Direccion nombré en agosto del 2018
como Responsable Cientifico a Carlos Allende Prieto.
Como parte de sus funciones en lo que refiere a la co-
ordinacién con otras areas, ha reactivado con reunio-
nes mensuales al Comité de Usuarios Cientificos del
SIC, en los que participan el Coordinador del Area de
Investigacion, y miembros de los Sistemas Informaticos
Especificos del Area de investigacion.

Los avances mas significativos en el catdlogo de ser-
vicios que el SIC ha ofrecido durante el afio 2018 se
detallan en los siguientes apartados.
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Servicio de Atencion al Usuario

La atenciodn al usuario es una de las principales ac-
tividades del SIC. Nuestro Centro de Atencion al Usua-
rio (CAU) atiende a nuestros usuarios, solucionado los
problemas que tengan en el uso de infraestructuras y
aplicaciones, en cada una de nuestras cuatro sedes y
en los eventos y congresos organizados por nuestros
investigadores. Durante este pasado afio se han ges-
tionado mas de 6.400 incidencias. Como referencia vi-
sual sirva la siguiente grafica que compara el nimero
de incidencias que se abreny cierran por mes, y donde
se pueden observar los periodos con mayor demanda.

Servicio de red

La red del IAC se extiende en cuatro sedes, con una
tecnologia de fibra oscura que permite la ampliacion
de nuevos canales dedicados entre diferentes instala-
ciones propias o incluso con otras instalaciones de in-
vestigacion extranjeras. En concreto, durante este ul-
timo afio se han puesto en produccion los siguiente ca-
nales de comunicacion dedicados:

- Conexion entre la red de control del GTC (Gran
Telescopio de Canarias) entre el Observatorio del
Roque de Los Muchachos y el Centro de Astrofi-
sica de La Palma.

- Conexion entre el MAGIC (Major Atmospheric
Gamma-ray Imaging Cherenkov Telescope) y el
PIC (Puerto de Informacién Cientifica, Barcelona).



- Conexidn entre el SST (Swedish Solar Telescope)
y la Universidad de Estocolmo.

Ademas la incorporacién de nuevos proyectos ha
requerido una ampliacion de nuestra red:

- Proyecto LST1 (Large Size Telescope), del CTA
(Cherenkov Telescope Array) a 10G.

- Proyecto ARCADE.

- Conexién de la AEMET (Agencia Espafiola de Me-
teorologia).

- Conexidn a la sede temporal de IACTEC mediante
red privada virtual.

- Conexion del Proyecto Weave mediante red pri-
vada virtual.

- Provisién de red para el proyecto KISS en el teles-
copio QUIJOTE.

- Despliegue de red de video vigilancia en el Obser-
vatorio del Teide.

Para mejorar la calidad de nuestras conexiones
también se ha actualizado gran parte de nuestro equi-
pamiento, permitiendo balanceo del trafico de red a
10G o cambiando parte de nuestro nucleo de comuni-
caciones para poder suministrar anchos de banda su-
periores. Ademas se han acompafiado estas actualiza-
ciones de nuevas iniciativas de monitorizacién o mo-
vilidad, cémo la dotacion de equipamiento para dar
cobertura a congresos celebrados fuera de nuestras
instalaciones.

Servicio de supercomputacion

En enero de 2018 comenzo a dar servicio la tercera
version del nodo de supercomputacion LaPalma si-
tuado en el Centro de Astrofisica de La Palma. Con una
capacidad de calculo nueve veces mayor que su ver-
sién anterior de 2012, esta nueva infraestructura de
calculo sigue manteniendo el mismo consumo ener-
gético. El sistema de almacenamiento también se re-
novd completamente para dar cabida tanto a los pro-
yectos de la Red Espafiola de Supercomputacién (RES)
como de los grupos de investigacion del IAC. Este
nuevo sistema con 346TB de capacidad reemplaza al
anterior de 33,1TB. Respecto al nUmero de cores de
LaPalma, la cifra actual se sitla en 4.032, permitiendo
de esta manera dar cabida a nuevos proyectos con
mayor demanda de potencia de célculo.

Gracias a LaPalma, durante el afio 2018 los usuarios
del IAC han podido usar mas de 8 millones de horas de
computacion mientras que los grupos de la RES usaron
cerca de 11 millones de horas de CPU.

SUBDIRECCION

Servicio de audiovisuales

Durante este Ultimo afio se han retransmitido mas
de setenta Seminarios y Charlas de Astronomia. Dado
el interés divulgativo de este servicio se ha actualizado
el sistema de sonido de del Aula en la sede central y
mejorado el sistema de grabacién a un sistema portatil
basado en una solucién Epiphan Pearl mini que per-
mite su movilidad para ponencias en otras localizacio-
nes.

Con el fin de mejorar igualmente las colaboracio-
nes de nuestros trabajadores hemos ampliado el equi-
pamiento de videoconferencia, con sistemas Logitech
de camara direccional, altavoces y micréfono de so-
bremesa, que permiten ademas la conexion con nues-
tros sistemas de reuniones Zoom y Jabber. A lo largo
del afio se han podido celebrar un total de 842 reunio-
nes con mas de 3.400 participantes.

Servicio Web

Tras dos afios de proyecto, se sigue trabajando en
el nuevo portal www.iac.es con el fin de publicarlo en
Internet. A finales de afio se comenzd con el proceso
de actualizacién de contenidos y la definicién de un
modelo de gestion que permita una edicidn, revision
y publicacion coordinada acorde a la importancia de
este medio de comunicacion.

En el aspecto técnico se estan ultimando los deta-
lles para gestionar la configuracién tecnoldgicay la se-
guridad.

Identidad digital

Dentro del proceso de transformacién digital se ha
prestado asistencia en la obtencion y uso de certifica-
dos digitales de la FNMT. El IAC ha tramitado 164 cer-
tificados de persona fisica para que nuestros usuarios
puedan firmary validarse en los procesos electrénicos
internos que estdn empezando a desarrollarse. La bus-
queda de soluciones que permitan simplificar los pro-
cesos de firma y autorizacion ha sido una de las prin-
cipales actividades en este servicio.

Sede electronica

Tras la puesta en produccién de nuestra sede elec-
tronica https://iac.sede.gob.es se han publicado tres
nuevos procedimientos electrénicos:

- Certificado de exencion de aduanas.

- Inscripcién procesos selectivos para contratacion
de personal.

- Subsanacién de errores en proceso selectivo.
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Aparte de estos nuevos procedimientos se ha con-
cluido con el desarrollo de autenticacion de ciudada-
nos mediante usuario y contrasefia, que permitird pu-
blicar otros tres nuevos procedimientos relacionados
con procesos selectivos en los que puedan intervenir
investigadores no comunitarios.

Almacenamiento centralizado

Se ha instalado un nuevo sistema de almacena-
miento que sustituird al anterior. El nuevo sistema dis-
pone de 650 TB para proyectos de investigacién y de
26 TB para dar capacidad a otros servicios. Estos siste-
mas de almacenamiento permiten accesos desde
todas las plataformas que son utilizadas en el IAC (Win-
dows, Linux y Mac). También durante este afio se ha
comenzado a utilizar sistemas de discos mds econémi-
cos para la realizacion de copias de seguridad, y reducir
asi la dependencia de cintas magnéticas que presentan
mavyor lentitud y errores de recuperacién.

Correo electrénico

El correo electrénico es uno de los medios de cola-
boracidon mas usado en el entorno laboral actual. Para
aumentar su fiabilidad se actualizado este servicio a
las Ultimas versiones de sistema operativo y software.
Con la nueva configuracién podremos acceder a nues-
tro servicio de correo de forma directa desde el exte-
rior, de una manera segura, confidencial, y sin necesi-
dad de hacerlo a través del servicio de redes privadas
virtuales, como ocurria hasta ahora.

Aplicaciones de uso comtn

Aparte de las aplicaciones cientificas y tecnoldgicas
necesarias para la investigacién, un centro como el IAC
necesita de aplicaciones de soporte y gestién para
todas sus actividades. Durante este Ultimo afio se han
instalado o actualizado algunas de ellas, destacando:

- Una plataforma de docencia virtual. Moodle. Que
ya ha sido usada para la valoracién de medidas
del Ill Plan de Igualdad.

- Herramientas para el control de versiones, como
son Git/Gitlab y Subversion.

- Una aplicacion de reserva destinada a facilitar el
acceso a recursos compartidos, SuperSaas, que
en un futuro permitird la gestion de salas de reu-
niones, portatiles, coches, licencias de videocon-
ferencia o cualquier otro activo que se quiera
compartir.

- OTRS sistema de gestidn de tickets para la aten-
cién al usuario.
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Desarrollo de aplicaciones

En lo que refiere al mantenimiento y desarrollo de
aplicaciones propias destacan:

- Mantenimiento evolutivo de la aplicacién de la
Comisidon de Asignacion de Tiempos (CAT), afia-
diendo nuevos tipos de tiempos y adaptado la ge-
neracién de documentos de intercambio en PDF
o XML.

- Actualizacion del Programa de Gestion de Tiem-
pos (PGT) con nuevos informes que permiten ex-
traer informacion por departamento, agrupando
por personas, proyecto y tareas, asi como funcio-
nalidades de exportacion a otros formatos como
Excel.

- Instalacion de la nueva version del sistema de
control horario (SpecManager).

- Desarrollo de aplicaciones de apoyo para la ges-
tion de convocatorias, con comunicacion automa-
tica con nuestra sede electrénica.

Sistema de gestion integral SAP

La gestidon actual de los procesos de soporte en el
IAC depende fundamentalmente de nuestro sistema
de gestién integral SAP. Este requiere de la dedicacion
de gran parte de nuestros recursos, tanto para su ad-
ministracion como para su soporte funcional y des-
arrollo de nuevas aplicaciones. Durante el 2018 se han
realizado diversas actuaciones de mantenimiento y
mejora, destacando entre otras: nuevos informes de
flujos de tesoreria, aplicaciones para el seguimiento de
subvenciones y certificaciones de crédito, informes
para fondos FEDER, asi como diversas mejoras en el
modulo de recursos humanos (adaptacion legal de né-
mina, exportacion de datos de organigrama y emplea-
dos para la Web, solicitud Web de ausencias y carga
de formacién de personal).

Impresion

Se ha continuado con la sustitucién de impreso-
ras compartidas por sistemas de impresién multi-
funcidon que permiten el escaneado masivo y envio
de documentos, fotocopiado, aparte de la impresién
en blancoy negroy color. En la actualidad contamos
con 55 impresoras de red, de las cuales 33 son multi-
funcion.

Desde el SIC se estd monitorizando el uso de estos
sistemas para realizar una gestion adecuada y contri-
buir a un uso mas ecolégico. El promedio de impresio-
nes mensuales a color es 6.000 copias por unas 2.500
a blanco y negro.



Alojamiento de servidores

En el contexto del Plan de Racionalizacién de In-
fraestructuras, que permita una gestion mas automati-
zada y una disminucion de los costes energéticos se ha
seguido actualizado el sistema de virtualizacion de ma-
quinas. En concreto, durante este afio se han cambiado
los servidores de virtualizacion VMWare del Centro As-
trofisico de La Palma vy se ha configurado el nuevo sis-
tema de almacenamiento para dar acceso a los mismos.

Compras informaticas

Tanto el asesoramiento técnico, como los primeros
trdmites en la adquisiciéon de material informatico en
el IAC son realizados por el SIC. Las necesidades infor-
maticas de los usuarios son transformadas en propues-
tas de configuracién de equipos que posteriormente
habra que adquirir por alguno de los procedimientos
contemplados para contratacion publica. En 2018 se
recibieron numerosas peticiones que finalmente se
agruparon en un total de 177 solicitudes, de las cuales:
114 fueron expedientes de compra general, 30 licita-
cionesy 33 compras de Central de Suministro.

Seguridad informdtica

La seguridad es una actividad transversal para
todos los servicios que se han relatado. La actualiza-
cién a las Ultimas versiones de todos los elementos es
necesaria para minimizar la probabilidad de incidentes.
El IAC por ser Administracidon Publica dependiente de
la Administracion General del Estado, debe cumplir
con el Esquema Nacional de Seguridad. Este afio se ha
actualizado nuestra politica de seguridad y hemos re-
alizado el seguimiento anual del esquema, acompa-
flado de una auditoria sobre el cumplimiento del
mismo. El resultado obtenido ha evidenciado diferen-
tes “no conformidades” que tendremos que abordar
para la préxima revision.

SUBDIRECCION

Formacion y eventos

El personal de la unidad debe mantenerse formado
y actualizado para poder prestar el mejor servicio po-
sible. Para ello, organizamos cursos de formacion y par-
ticipamos en diferentes jornadas tematicas, visitas o
actividades de divulgacién.

- Presentadas varias ponencias, en el marco de las
“V Jornadas Tl — Infraestructuras Cientifico Téc-
nica Singulares Tenerife 2018” relacionadas con
la Administracion Electrénica y el Esquema Nacio-
nal de Seguridad. (ENS).

- Visitas a nuestras instalaciones de proceso de

datos a los asistentes de la XXX Winter School “Big

Data Analysis in Astronomy”.

Impartidas diversas charlas a personal propio del

IAC: firma digital, seguridad a nivel de usuario y

el Esquema Nacional de Seguridad (ENS).

Visitas a nuestras instalaciones de procesos de

datos para centros de Ensefianza Secundaria y

Formacion Profesional (en la Palma: IES Pérez Pu-

lido; en Tenerife: IES Magallanes, IES Pérez Minik,

IES Las Galletas e IES César Manrique).

Organizados cursos de formaciéon para personal

técnico informatico sobre nuevas tecnologias de

administracidén de sistemas, desarrollo de soft-
ware, tecnologia Web y seguridad informatica.

Los procesos de disefio, implementacion, opera-
cién, mantenimiento y mejora continua de estos ser-
vicios ocupa al equipo humano que conforman los
Servicios Informaticos. La gestién de estos procesos
conlleva ademas la organizacion de todas las activi-
dades y el seguimiento de los contratos intervinien-
tes. Para ello, en el SIC tratamos en la medida de
nuestras posibilidades de aplicar estandares de bue-
nas practicas de gestion TIC y herramientas que lo
soporten.

BIBLIOTECA

Ea Biblioteca del IAC ofrece servicios de informacién
cientifica de soporte para la actividad investigadora
y de desarrollo tecnolégico del centro.

Para lograr su cometido, la Biblioteca gestiona los
servicios de adquisicién de bibliografia, de préstamo
al personal del IAC y visitantes invitados y de préstamo
interbibliotecario. Facilita el acceso a los recursos man-
teniendo una pagina Web que permite consultar el ca-

talogo de libros y revistas online asi como las bases de
datos bibliogréficos especializadas suscritas.

En 2018, la Biblioteca ha seguido ofreciendo todos
estos servicios realizando las siguientes actividades:

Adquisicion de bibliografia y préstamo

Las adquisiciones de libros se han centrado princi-
palmente en la Astrofisica y en las materias relaciona-
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das con el desarrollo de instrumentacién astrondmica.
Ademas de los libros en formato papel que se adquie-
ren a peticion del personal, desde hace unos afios, se
compran en formato electrénico, las series de la IAU
(International Astronomical Union), de la Astronomical
Society of the Pacific, de SPIE- The International So-
ciety for Optics and Photonics, asi como la coleccién
de libros de Fisica y Astronomia de la editorial Springer
de 2018.

Este afio, se ha suscrito un acceso a la coleccion
completa de normas de AENOR en modo lectura, fa-
cilitando la seleccién de normas que interesan sobre
todo en el Area de Instrumentacién y Gerencia Ope-
racional.

Las suscripciones a revistas se han renovado privi-
legiando la modalidad online y solo se han renovado
aquellas revistas en papel que no ofrecen versién di-
gital o que la ofrecen a un precio demasiado alto.
Estas representan una décima parte del total de sus-
cripciones.

Siguiendo con la colaboracién con la Biblioteca del
Isaac Newton Group of Telescopes (ING) se han reno-
vado las suscripciones conjuntas IAC-ING a varias re-
vistas de Astrofisica.

La Biblioteca ha seguido prestando libros al perso-
nal del IAC y visitantes de larga duracion y ha gestio-
nado unas 70 solicitudes de préstamo interbiblioteca-
rio.

La Biblioteca ha renovado su participacion en la li-
cencia nacional gestionada por la Fundacién Espafiola
para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT), para el acceso
a las bases de datos bibliogréficos de ISI Web of Kno-
wledge.

Gracias a esas bases de datos, la Biblioteca cola-
bora con otras Areas o departamentos del IAC en
temas bibliogréficos y bibliométricos, recopilando en
particular, los indicadores de calidad de la produccion
del IAC para los informes de evaluacion del programa
de excelencia Severo Ochoa y ayuda en la actualizacién
de la base de datos de la produccidn cientifica del IAC,
IACPub mantenida por el Area de Investigacion.

Formacién del personal

La formacién realizada este afio ha consistido en
cursos de Atencion al usuario, de Prevencion del acoso
sexual y violencia de género, entrenamiento en emer-
gencias sanitarias, y un curso basico de japonés.

Participacion en otros proyectos

Por otro lado, ha continuado participando en pro-
yectos transversales del IAC relacionadas con la aplica-
cién de la Ley de Transparencia, la Igualdad de género,
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el nuevo portal Web del IAC interno y externo, y la sede
electrénica. La documentalista ha sido nombrada res-
ponsable LOPD y se ha empezado a implementar junto
con los servicios informaticos y una asesoria externa el
Reglamento Europeo de Proteccion de Datos.

Gestidn de espacios y colecciones

En el primer semestre de 2018 se llevé a cabo la
reestructuracion de la sala de revistas acordada a fina-
les de 2017 para liberar una superficie de casi 120 m?
que permitiera crear una zona de trabajo y tres salas
de reuniones muy necesarias para el centro. Esto im-
plicaba el desalojo de 500 m lineales de revistas.

Por consiguiente, las colecciones de revistas tenian
que ser evaluadas para decidir cuéles podian ser ex-
purgadas, bien por obsoletas, bien porque tenemos
acceso online a su archivo y no es necesario conser-
varlas en papel, cuales tenian que ser conservadas,
pero podian ir a un archivo en custodia externa y cua-
les tenian que conservarse en la Biblioteca. Se realizd
un inventario topografico completo y se hizo una pro-
puesta al Comité de Biblioteca para que este decidiera
el destino final de cada titulo.

En junio, el personal de Biblioteca efectud las labo-
res de traslados y expurgos necesarios para liberar las
estanterias que debian ser retiradas. Aunque el perso-
nal de Mantenimiento Civil ayuddé en parte al traslado
de colecciones, el traslado supuso un esfuerzo muy
grande porque, ademas, el plazo para completar la
tarea era muy corto. Los dos bloques de archivos com-
pactos liberados fueron donados a la Biblioteca de la
Universidad de La Laguna.

Puesto que este afio no se pudo contratar el servi-
cio de custodia externa, todas las revistas que deberan
trasladarse a este servicio fueron colocadas temporal-
mente en las estanterias que se quedaron en la sala de
revistas y en otras ubicaciones. Cuando la obra finalizo,
se procedié a redisefiar la carteleria integral de la Bi-
blioteca para mejorar tanto la estética como la infor-
macion topografica que facilita la localizacién de cada
titulo.

A partir de mediados de junio y hasta final de julio,
se ejecutd la obra civil para remodelar los espacios e
equiparlos con aire acondicionado y conexiones a las
redes del IAC y en septiembre las salas de reuniones
pudieron ser utilizadas.

Comité de Biblioteca

El Comité de Biblioteca estuvo muy involucrado en
todo el proceso de reorganizaciéon de la sala de revis-
tas, especialmente en la evaluacion de los titulos para
decidir su destino final.
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orresponde al Area de Investigacion la “elaboracion y desarrollo de Proyectos de Inves-

tigacion en el campo de la Astrofisica y en areas relacionadas con ella”. A fin de cumpli-

mentar sus objetivos, el Area tiene una estructura organizativa, de gestion y de servicios
enfocada a facilitar y encauzar el desarrollo de la actividad investigadora.

El Area estd encabezada por el Coordinador de In-
vestigacidon como responsable directo de las activida-
des de investigacion del IAC. El Consejo de Investiga-
dores es el 6rgano asambleario del Area y en él estan
presentes todos los Doctores que realizan su actividad
investigadora en el Centro, con una antigliedad 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
investigacion y proponer las resoluciones pertinentes a
los 6rganos competentes- éste lleva a través de la
misma una direccién colegiada del Area de Investiga-
cién.

La organizacién del Area se apoya en la Secretaria y
cuatro Servicios. La Gerencia, que dirige la Secretaria,
tiene como mision asistir al Coordinador en sus funcio-
nes y llevar a cabo, bajo sus directrices, la gestion in-
terna del Area. La Secretaria (compuesta por dos ad-
ministrativos y una persona en practicas) asiste al Co-
ordinadory a la Gerente en las tareas administrativas y
de gestidn, a la vez que ofrece apoyo al personal inves-
tigador.

Los Servicios del Area comprenden, los Servicios In-
formaticos Especificos, el Servicio Multimedia y el Ser-
vicio de Correccidn Lingdistica.

Area de

Investigacion

Area de
Enseflanza Superior

INVESTIGADORES li

DOCTORANDOS |—

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

Servicio de Correccion
LingUistica

Servicios Informaticos
Especificos

Servicios Multimedia
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SERVICIOS

- Servicios Informaticos Especificos (SIE)

Su cometido es la instalacién, mantenimiento y
asistencia al usuario, en lo que concierne a todo el soft-
ware de uso astronémico. El Servicio cuenta con un as-
tronomo responsable y gestor del mismo y un inge-
niero que dedican una buena parte de su tiempo a
estas labores de soporte.

- Servicio MultiMedia (SMM)

Ofrece apoyo a los usuarios en todo lo referente a
temas graficos, tratamiento de imdgenes, elaboracion
de ilustraciones o pdsters y trabajos de video o de in-
fografia 3D. El Servicio estd compuesto por dos técni-
cos especializados y es coordinado por un efectivo de
plantilla al cargo.

- Servicio de Correccidn Lingiiistica (SCL)

Se encarga de la revisién de textos de investigacion
astrofisica en lengua inglesa, destinados a ser publica-
dos en revistas especializadas del campo. El servicio
estad formado por un técnico especializado.

ACTIVIDAD INVESTIGADORA

Finalmente, la actividad netamente investigadora
en el IAC se estructura en Proyectos de Investigacion
que actualmente se engloban en seis lineas de inves-
tigacion temética y que abarcan la mayoria de campos
de la Astrofisica tanto tedrica como observacional o
instrumental. Las Lineas de Investigacién actuales en
el IAC son: Estructura del Universo y Cosmologia; El
Universo Local; Fisica de las Estrellas, Sistemas Plane-
tarios y Medio Interestelar; El Sol y el Sistema Solar;
Instrumentacién y Espacio; y Otros.

AREA DE INVESTIGACION

Cada uno de los 37 proyectos individuales, actual-
mente vigentes, esta dirigido y gestionado por un /nves-
tigador Principal (IP) y aglutina la dedicacién formal (total
o parcial) de investigadores pre- y post- doctorales del
IAC. Las vinculaciones y colaboraciones con investigado-
res de otros centros estan reconocidas e incentivadas.

El personal investigador adscrito al Area (con rela-
cién contractual) se eleva a 217 personas, ademas de
25 Investigadores Afiliados y 3 doctores con el status
de Colaborador adscritos al Area, quienes participan
en distintos proyectos.

Durante el afio 2018 se solicitaron 13 proyectos de
investigacion dirigidos por investigadores del IAC, en
el marco del Plan Estatal de Investigacion Cientifica y
Técnica y de Innovacion 2013-2016, por un total de
4.310.010 €. Asimismo, se incorporaron al IAC 13 in-
vestigadores postdoctorales a través de los proyectos
del Plan Estatal (Proyectos I+D, Programa JCI y Pro-
grama RYC), 3 en el marco del Programa Severo Ochoa
y 8 en el marco del Programa de la UE y 7 contratados
con otros fondos.

lgualmente ha habido una intensa actividad de Se-
minarios y Coloquios en el Area. A lo largo de este afio,
4 investigadores de reconocido prestigio internacional
de otras instituciones han sido invitados a dar un Co-
loguio en el IAC (una charla con una estancia de algu-
nos dias para favorecer la discusién), y otros 77 inves-
tigadores han impartido Seminarios, Charlas y Brea-
king News.

Finalmente, cabe destacar que durante 2018 se ha
alcanzado la cifra de 613 articulos cientificos publica-
dos 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.

P. Alonso Arias, R.T. Génova Santos, F. Guidi, C.M. Gu-
tiérrez de la Cruz, S. Iglesias Groth, J.D. Miguel Herna-
nez, M. Peel, F.N. Poidevin, J.A. Rubifio Martin, B. Ruiz
Granados y F.V. Vansyngel.

Colaboradores del IAC: M.C. Aguiar Gonzalez, P.C. Fer-
nandez Izquierdo, P.A. Fuerte Rodriguez, M.F. Goémez
Refidsco, E.D. Gonzdlez Carretero, R.J. Hoyland, M.R.
Pérez de Taoro, A. Vega Moreno y T. Viera Curbelo.

A. Lasenby, M. Ashwown (Univ. de Cambridge, Reino
Unido), L. Piccirillo, B. Watson, C. Dickinson, J. Chluba
(Univ. de Manchester, Reino Unido), E. Martinez, P.
Vielva, D. Herranz, B. Barreiro, P. Casas (IFCA, Santan-
der), E. Artal (DIMON), F. Atrio (USAL), C. Hernandez-
Monteagudo (CEFCA), D. Tramonte (Univ. de Kwazulo-
Natal, Sudafrica), E. Battistelli (Univ. la Sapienza, Italia),
G. Luzzi (ASI, Italia), A.C. Leite, C.J.A.P. Martins (CAUP,
Portugal), M. Barsanelli, A. Mennella (Univ. de Milan,
Italia), O. Tajima (Univ. de Kioto, Japdn), K. Lee, E. Won
(Univ. de Corea, Corea del Sur), C. Otami, S. Mima
(RIKEN, Japdn), J. Suzuki (KEK, Japdn); J. Macias (LPSC,
Grenoble, Francia).

INTRODUCCION

El objetivo general de este Proyecto es determinar
y estudiar las variaciones espaciales y espectrales en
la temperatura del Fondo Cosmico de Microondasy en
su Polarizacion en un amplio rango de escalas angula-
res que van desde pocos minutos de arco hasta varios
grados. Las fluctuaciones primordiales en la densidad
de materia, que dieron origen a las estructuras en la
distribucion de materia del Universo actual, debieron
dejar una huella impresa en el Fondo de Microondas
en forma de irregularidades en la distribucién espacial
de su temperatura. Experimentos pioneros como
COBE (galardonados dos de sus investigadores princi-
pales con el Premio Nobel de Fisica en 2006) o Tenerife
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demostraron que el nivel de anisotropia en escalas an-
gulares de varios grados estd en torno a una parte en
cien mil. La obtenciéon de mapas del Fondo de Micro-
ondas en varias frecuencias y con sensibilidad sufi-
ciente para detectar estructuras a estos niveles es fun-
damental para obtener informacion sobre el espectro
de potencias de las fluctuaciones primordiales en den-
sidad, la existencia de un periodo inflacionario en el
Universo muy temprano y la naturaleza de la materia
y energia oscura. Mas recientemente, el satélite
WMAP ha obtenido mapas del Fondo Cdsmico de Mi-
croondas que han permitido establecer cotas sobre
multiples pardmetros cosmoldgicos con precisiones
mejores que el 10%.

El Proyecto concentra sus esfuerzos en realizar me-
didas a mas alta resolucién espacial y sensibilidad que
las obtenidas por este satélite. En el pasado se utiliza-
ron con este fin experimentos como Tenerife, el IAC-
Bartol o el interferémetro JBO-IAC, todos ellos desde
el Observatorio del Teide. Mas recientemente, el ex-
perimento interferométrico Very Small Array a 33 GHz
fue operativo entre 1999 y 2008. Durante este tiempo
también realizé observaciones desde el observatorio
del Teide el experimento COSMOSOMAS, cuyo obje-
tivo era, ademas de la medida de las anisotropias del
CMB, la caracterizacién de los contaminantes galdcti-
Cos.

En los dltimos 10 afios, la actividad de este Pro-
yecto se ha centrado en la explotacion cientifica de los
datos del satélite Planck, y en la construccion, la ope-
racion y la explotacion cientifica de los datos del expe-
rimento QUIJOTE. En la actualidad, una vez el Proyecto
Planck ha finalizado, la actividad se centra en la explo-
tacién cientifica de QUIJOTE, en el desarrollo y cons-
truccién de nueva instrumentacién para el Proyecto
QUIJOTE y en el desarrollo de nuevos experimentos
que estan siendo o que seran proximamente instala-
dos en el Observatorio del Teide: GroundBIRD, LSPE-
STRIP y TMS.

Web: http://iac.es/project/cmb

HITOS

- 6-7 de junio: XV reunién cientifica del Consorcio QUI-
JOTE (IFCA, Santander).



- Julio: publicacion de los resultados (12 articulos) y de
los datos finales del satélite Planck.

- 15-19 de octubre: Congreso “CMB foregrounds for B-
mode studies”, dentro del proyecto Radioforegrounds,
IV AME workshop, y XVI reunién cientifica del Consor-
cio QUIJOTE (todos estos eventos celebrados en el
IAC).

- Octubre: instalacion en el Observatorio del Teide de
la cUpula de GroundBIRD.

- Diciembre: aceptacion del tercer articulo cientifico
de QUIJOTE (Poidevin et al. 2019).

EVOLUCION DEL PROYECTO

QUIJOTE

La mayor parte de la actividad durante 2018 estuvo
relacionada con el Proyecto QUIJOTE: gestién y progra-
macion de las observaciones, inspeccion diaria de los
datos, reduccion y analisis, interpretacion de resulta-
dosy escritura de articulos. Durante 2018 se acumulé
un total de 3.720 horas de observacion con el experi-
mento MFI. La mayor parte de ellas, 2.575 horas, se
dedicaron a observar en modo NOMINAL, lo que da
como resultado un mapa diario de todo el hemisferio
norte. Gran parte del esfuerzo dentro del grupo de
centré en obtener los mapas finales resultantes de
estos datos (ver figura inferior), que seran liberados al
publico durante 2019. Se ha trabajado en la escritura
de unos 8 articulos, resultantes de estos datos, que
seran finalizados durante 2019. Parte de esta actividad
la financid el Proyecto europeo RADIOFOREGRAUNDS.
En paralelo se trabajo en la explotacidn cientifica de
observaciones en modo raster en varios campos (M31,
rho-Ophiuchus, Taurus, W51, 1C443), y se publicd un
articulo mostrando resultados en la region de Taurus
(Poidevin et al. 2019, MNRAS).

También se ha trabajado durante 2018 en conti-
nuar mejorando aspectos del procesado basico de

Mapa de QUIJOTE a 11 GHz de todo el hemisferio norte.

AREA DE INVESTIGACION

datos: correccion de efectos sistematicos (interferen-
cias, atmosfera), correccién de ganancia y calibracién.

Planck

En los Ultimos afios, nuestro grupo ha tenido una
fuerte involucracién en la explotacion cientifica del sa-
télite Planck, en particular dentro de los grupos del es-
tudio del efecto Sunyaev-Zel'dovich en cumulos de ga-
laxias (ver detalles en el informe del Proyecto
P/301203) y de la emisidon andmala de microondas. En
julio de 2018 se liberaron los datos finales de Planck,
acompafiados por un grupo de 12 articulos, todos ellos
firmados por investigadores de este grupo. En la figura
inferior se muestra el espectro de potencias final re-
sultante de los datos de Planck.

Espectro de potencias de las anisotropias de temperatura
del CMB, determinado por el satélite Planck.

Otros experimentos en el observatorio del Teide

Durante noviembre y diciembre de 2018 se instald
el experimento KISS en el primer telescopio QUIJOTE.
Este experimento realizara observaciones durante 6
meses. En octubre de 2018 se instalé la cupula de
GroundBIRD, un nuevo experimento a 150 y 220 GHz
que esta actualmente siendo integrado en Japon, para
su posterior traslado al observatorio del Teide. Otro ex-
perimento, a 40 y 90 GHz, que se instalara en el Ob-
servatorio del Teide (en 2020), es STRIP-LSPE, liderado
por la Universidad de Milan. Todos estos son proyectos
futuros, que aun no han producido datos, y en los que
por lo tanto el grupo ha tenido una contribucion a nivel
de gestion y coordinacion. Durante 2018 también se
ha trabajado en el desarrollo del instrumento MFI2
para QUIJOTE y en el TMS (Tenerife Microwave Spec-
trometer), ambos liderados por el IAC (ver detalles en
el informe del Proyecto P/401199/03).

61



IAC MEMORIA ANUAL 2018

ASTROFISICA RELATIVISTA Y TEORICA
(P/308806)

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

E. Falco (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics,
EEUU); E. Simonneau (IAP, Francia); L. Popovic (Obs. As-
tronémico Belgrado, Yugoslavia); R. Gil-Merino (Univ.
de Cantabria); C.S. Kochanek (Univ. de Ohio, EEUU); V.
Motta (Univ. Valparaiso, Chile); 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
obscura en las galaxias lente a partir de las anomalias
en la magnificacion de las imagenes multiples de cua-
sares (mililensing), (ii) estudiar la estructura no re-
suelta de los discos de acrecion en los cudsares (ta-
mafio, perfil de temperaturas, perfil de luminosidad) a
partir de las alteraciones inducidas por el efecto mi-
crolente en el continuo y en las lineas de emisién, (iii)
estudiar la estructura y la cinematica de la regién emi-
sora de lineas anchas en cudsares a partir de la res-
puesta de los perfiles de las lineas de emision anchas
al efecto microlente y de la variabilidad de esta res-
puesta, (iv) estudiar la “dinamica del Universo” a partir
de las velocidades peculiares de las galaxias lente in-
feridas del ritmo de variabilidad inducido por el efecto
microlente y, (v) desarrollar nuevos métodos numéri-
cos y estadisticos para estudiar el efecto microlente.

HITOS

Se ha introducido un nuevo método para medir las
masas de los agujeros negros supermasivos de los cua-
sares basado en el redshift gravitatorio de las lineas ul-
travioletas del hierro dos veces ionizado. Las masas cal-
culadas estan en acuerdo con las estimaciones obte-
nidas usando el teorema del virial.

EVOLUCION DEL PROYECTO

En 2018 se han publicado los resultados del estudio
de la Espectroscopia de 11 sistemas lente con al menos
dos épocas diferentes de observacion. El andlisis de estos
resultados apoya la existencia de dos regiones en la BLR,
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una que es insensible al microlensing (de tamafio apro-
ximado 50 dias luz y cinematica no confinada a un plano)
y otra que aparece solo cuando estd magnificada por mi-
crolensing (del tamafio de unos pocos dias luz, compa-
rable al disco de acrecién). Se ha seguido incrementando
(hasta 27) el archivo de sistemas lente con Espectrosco-
pia en una o mas épocas. El andlisis de la muestra au-
mentada confirma las conclusiones previamente obte-
nidas. En particular, se han estudiado las deformaciones
asimétricas de los perfiles de las lineas de emisién debi-
das a microlensing con el objetivo de relacionar las velo-
cidades de cada regién magnificada con su tamafio y es-
timar la masa del agujero negro supermasivo central.

En los espectros de los cudsares se ha detectado
que las lineas ultravioletas del hierro dos veces ionizado
(Fe 1), que son proclives a padecer los efectos del mi-
crolensing, aparecen sistematicamente desplazadas en
la cantidad correspondiente al corrimiento gravitatorio
al rojo inducido por el agujero negro supermasivo cen-
tral segun la teoria General de la Relatividad. Supo-
niendo que este desplazamiento al rojo proporciona
una medida de M/R y usando diferentes estimaciones
del tamafio de la regién emisora del Fe lll, se han esti-
mado las masas de los agujeros negros supermasivos
de diez cudsares. Los resultados estan en acuerdo, den-
tro de las incertidumbres, con las estimaciones de las
masas basadas en el teorema del virial.

Se ha publicado una medida del tamafio del disco
de acrecién del cudsar lente cuadruple HE 0435-1223
basada en el estudio del microlensing en las curvas de
luz en el 6ptico de COSMOGRAIL. A partir de las esta-
disticas del impacto del microlensing en estas image-
nes, y utilizando métodos bayesianos, se ha estimado
el tamafio del disco de acrecion del cudsar. Los resul-
tados concuerdan con el tamafio deducido de la es-
pectroscopia de una sola época y por estudios ante-
riores que utilizan fotometria de banda estrecha.

En la linea de investigacién sobre agujeros negros
primordiales, se ha continuado estudiando el impacto
de la localizacién de los agujeros negros en cimulos y
de la existencia de un espectro de masas, en el analisis
de los efectos de micro y millilensing. Los resultados
han permitido poner cotas muy restrictivas a la abun-
dancia de agujeros negros primordiales en un amplio
rango de masas: menos de un 20% del total de materia
desde 0,001 hasta 10° masas solares.

Se ha avanzado en el estudio de la deteccién de ve-
locidades peculiares transversales de las galaxias lente,
desarrollando varios codigos que permiten el calculo
masivo de mapas de magnificacién para poder tener en
cuenta el movimiento aleatorio de las estrellas en las
galaxias que induce un desplazamiento de las cdusticas.



EXPERIMENTO QUIIOTE CMB
(P/401199/03)

J.A. Rubifio Martin.

P. Alonso, R.T. Géneva Santos, F. Guidi, C.M. Gutiérrez
de la Cruz, J.D. Miguel Hernandez, M. Peel, F.N. Poi-
devin, R. Rebolo Ldpez, B. Ruiz Granados y FV. Vans-

yngel.

Colaboradores del IAC: M. Aguiar Gonzalez, P. Fernan-
dez Izquierdo, P.A. Fuentes Rodriguez, M.F. Gdmez Re-
fiasco, E.D. Gonzalez Carretero, R. Hoyland, M.R. Pérez
de Taoro, A. Vega Moreno y T.A. Viera Curbelo.

A. Lasenby, M. Ashdown (Univ. de Cambridge, Reino
Unido); L. Piccirillo, B. Watson, J. Chluba (Univ. de Man-
chester, Reino Unido), E. Martinez-Gonzalez, P. Vielva,
D. Herranz, R.B. Barreiro (IFCA), P. Casas.

INTRODUCCION

El experimento QUIJOTE (Q U I JOint TEnerife) tiene
como objetivo caracterizar la polarizacion del Fondo
Cdésmico de Microondas (FCM) y otros procesos de
emision galactica y extra-galactica en el rango de fre-
cuencias de 10-42 GHz, y a grandes escalas angulares
(1 grado de resolucién). Las medidas de QUIJOTE com-
plementan a baja frecuencia las que ha obtenido el sa-
télite Planck (ESA), y permiten caracterizar con preci-
sion la polarizacion de la emision sincrotron y la emi-
sién anémala de microondas de nuestra galaxia.

El experimento consta de dos telescopios (QT-1 y
QT-2) y tres instrumentos (MFI, TGl y FGI) que cubren
6 bandas de frecuencia. EI MFI (Multi-Frequency Ins-
trument) observa en 4 bandas (11, 13, 17 y 19GHz), y
estd en operaciéon en el QT-1 desde noviembre de
2012. Los instrumentos TGl (Thirty GHz Instrument) y
FGI (Forty GHz Instrument) tienen cada uno 31 recep-
tores, a 30GHz y 42GHz respectivamente. El TGl tuvo
su primera luz con 27 polarimetros en diciembre de
2016, y losprimeros detectores del FGI tuvieron pri-
mera luz en 2018. En la actualidad, ambos instrumen-
tos TGl y FGI se han integrado en un Unico criostato en
el foco del QT-2, en una configuracion mixta de 14 re-
ceptores de 30GHz, y 15 de 42GHz.

Los instrumentos TGl y FGI han sido disefiados para
alcanzar la sensibilidad necesaria para detectar una
componente de ondas gravitacionales primordial si
ésta tuviera una razén tensorial a escalar de r=0.05.
Dicha componente deja su impronta en el espectro de
potencias de la polarizacién del FCM en forma de los

AREA DE INVESTIGACION

denominados “modos-B”. La deteccion de dichos
modos-B abriria un camino extraordinario para escla-
recer la fisica de la inflacion. Para alcanzar los objetivos
cientificos, los mapas para estudios cosmoldégicos de
QUIJOTE cubrirdn un area de unos 3,000 grados cua-
drados, y alcanzaran un nivel de sensibilidad de 3-4 mi-
croK por haz en 11-19GHz, y 1 microK por haz tanto a
30GHz como a 42 GHz. Ademas, el experimento pro-
porciona mapas de medio cielo (20,000 deg?) que se
usan para modelar la emision de los contaminantes en
radio (sincrotron, libre-libre y emisién anémala), en el
contexto del Proyecto RADIOFOREGROUNDS: http.//
www.radioforegrounds.eu.

En paralelo, se desarrollan dos nuevos instrumen-
tos, financiados en su mayor parte por fondos del plan
de infraestructuras y equipamiento cientifico-técnico:
un nuevo Multi-Frecuencia (MFI2), que sustituira al ac-
tual MFI incluyendo mejores prestaciones; y el TMS
(Tenerife Microwave Spectrometer), un espectrégrafo
de microondas también en el rango 10-20 GHz com-
plementario a QUIJOTE.

El Proyecto QUIJOTE, liderado por el IAC, tiene
como socios al Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA),
al Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
(DICOM), y las Universidades de Manchester y Cam-
bridge en Reino Unido. Web: http://www.iac.es/pro-
ject/cmb/quijote.

HITOS

Abril

28: Integracién del FTGl en el QT2.

Junio

6-7: XV Reunioén del Consorcio QUIJOTE (IFCA, San-
tander).

Octubre

9: Se publica la licitacion para la fabricacién de los
criostatos TMS y MFI2.

15-19: Congreso RADIOFOREGROUNDS y XVI Reu-
nién del Consorcio QUIJOTE en el IAC (Tenerife).

Noviembre - diciembre

Llega al IAC el instrumento visitante KISS de la Uni-
versidad de Grenoble (22-Nov). Instalado en el plano
focal de QT1.

EVOLUCION DEL PROYECTO

A continuacién se presentan los resultados obteni-
dos durante 2018 en cada uno de los aspectos técnicos
del Proyecto QUIJOTE. Un informe mas detallado se en-
cuentra en el apartado correspondiente del Area de Ins-
trumentacion. Los resultados relacionados con aspectos
cientificos se presentan en el informe del PP/308605.
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Primer Telescopio: QT1

Durante 2018 se completaron las observaciones del
“wide survey” con el instrumento MFI (10-20GHz), y se
produjeron los mapas asociados (véase imagen). Hay 9
articulos cientificos en preparacion. También se publicd
el andlisis de la emision anémala de microondas en la
region de Taurus (Poidevin et al. 2019). EI MFI fue des-
montado del QT1 después de 6 afios de operacién, para
iniciar la instalacion de un instrumento visitante, KISS,
un espectrégrafo que opera entre 80 y 280GHz, fruto
de una colaboracion cientifica con la Univ. de Grenoble.
KISS usa detectores de tipo KID enfriados a 100mK, y
tiene el objetivo de caracterizar una muestra de los cu-
mulos de galaxias a través del efecto Sunyaev-Zeldo-
vich. El instrumento quedd integrado en el QT1 a finales
de afio, a la espera de comenzar con el comisionado y
posterior operacion cientifica en 2019.

Segundo Telescopio: QT2

A principios de afio se solucionaron los problemas
de vacio detectados en el criostato, y se integraron los
polarimetros de 40GHz. El instrumento F-TGI (Forty &
Thirty GHz Instrument), con 14 receptores del TGl y 15
del FGI, se instald en el foco del telescopio QT2 en
abril, y se calibrd en junio. Se realizé un comisionado
breve, hasta que se detectd un problema de pérdida
de vacio en octubre.

Nuevos instrumentos: MFI2 y TMS

Durante la primera mitad de 2018 se completaron
los disefios preliminares de los instrumentos y se pu-
blicé la oferta de licitacion del disefio detallado y fabri-
cacion de ambos criostatos, cuya empresa adjudicata-
ria fue AVS (contrato asignado en octubre). Para el
resto de subsistemas, se realizo el disefio detallado en
el IAC.

Mapas preliminares del “wide-survey” con QUIJOTE MFI, en
las cuatro bandas de frecuencia 11, 13, 17 y 19GHz.
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Distribucién Espectral de Energia de la nube molecular de
Taurus y de L1527, mostrando la presencia de emision ano-
mala de microondas. Las medidas de Quijote MFI correspon-
den a los puntos en rojo. Figura de Poidevin et al.

Observacién de comisionado de la Luna con detectores de
30GHz y 40GHz, tomada el 8 de Junio de 2018. El mapa com-
bina 27 detectores independientes, reproduciendo la forma
del plano focal del FTGI sobre el cielo.



COSMOLOGIA CON TRAZADORES

DE LA ESTRUCTURA A GRAN ESCALA
DEL UNIVERSO

(P/301203)

F.S. Kiatura Joyanes.

A. Aguado Barahona, A. Balaguera Antolinez, , R. Ba-
rrena Delgado, J.E. Betancort Rijo, C. Dalla Vecchia, A.
Esteban Gutiérrez, R.T. Génova Santos, C.M. Gutiérrez
de la Cruz, M. Hernandez Sanchez, S. Iglesias Groth,
A. Kovacs, M. Lépez Corredoira, R. Rebolo Lépez y
J.A. Rubifio Martin.

Colaboradores del IAC: C. Allende Prieto, |. Alonso
Asensio, A. Asensio Ramos, M. Huertas-Portocarrero
Company, E. Mediavilla Gradolph y C. Mufioz-Tunén.

T. Abel (Kavli Stanford, EEUU), R.E. Angulo, M. Pellejero
Ibdfiez (DIPC, San Sebastian), F.D. Albareti (Univ. Auté-
noma Madrid), M. Ata (Kavli, Tokyo, Japdn), F. Atrio-Ba-
randela (Univ. de Salamanca), M. Bilicki (Univ. de Lei-
den, Paises Bajjos), E. Branchini (Univ. de Roma, Italia),
R. B. Metcalf (Univ. de Bolonia, Italia), N. D. Castro-Ro-
driguez, R. Scarpa (GRANTECAN S.A,, La Palma), C-H.
Chuang, M.A. Sanchez Conde (Univ. de Stanford,
EEUU), A.J. Cuesta Vazquez (UB), A. Diaz Sadnchez, A.
Pérez Garrido, R. Toledo (UPCT), C. Herndndez-Monte-
agudo (CEFCA), A. Klypin (Univ. de Nuevo México,
EEUU), G. Luzzi (Univ. La Sapienza, Roma, Italia), F.
Melia (Univ. de Arizona, EEUU), A.D. Montero Dorta
(IAA), A. Spallicci (Univ. de Orleans, Francia), F. Sylos-
Labini (Fermi Center, Roma, ltalia), M. Vakili (Obs. de
Leiden, Paises Bajos), I. Villo (UPCT), R. Wechsler (UCL
Stanford), G. Yepes (UAM), C. Zhao (EPFL, Lausanne,
Suiza).

INTRODUCCION

El Fondo Césmico de Microondas (FCM) contiene
la informacién estadistica de las semillas que van a dar
lugar a la formacion de estructuras en nuestro Uni-
verso. La contrapartida natural en el Universo local del
FCM es la distribucidn de las galaxias que surgen como
resultado del crecimiento gravitatorio de aquellas pe-
quefias fluctuaciones de densidad primigenias. La ca-
racterizacion de la distribucién 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 expansion a lo largo de

AREA DE INVESTIGACION

la historia y el proceso detallado de ensamblaje de las
grandes estructuras. Su estudio permitira, en los pro-
ximos afios, responder a tres de las grandes cuestiones
abiertas 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 efectos
dindmicos a lo largo de la historia del Universo?

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

¢ Existe evidencia de desviaciones de Gausianidad
primordiales que nos den informacion de la época de
expansion inflacionaria del Universo?

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

- La distribucién y agrupamiento a gran escala de
las galaxias, y su evolucién con el tiempo. El espectro
de potencias (P(k)) y la funcién de correlacion a dos
puntos (§(r)) de la materia contienen ciertos rasgos ge-
omeétricos asociados a escalas caracteristicas en el Uni-
verso, como el horizonte en la época de la igualdad, o
el horizonte acustico en la superficie de ultimo “scatte-
ring”. En particular, este Ultimo determina la escala
BAO, asociada a oscilaciones acusticas de los bariones.

- La estadistica de érdenes mayores: la de tres pun-
tos caracteriza la desviacion de Gausianidad y por
tanto la formacién de estructuras gravitacional, el
sesgo (bias) galdctico y posibles desviaciones primor-
diales de Gausianidad.

- La distribucion de los grandes vacios en el Uni-
verso. Tanto la estadistica de grandes vacios, como la
expansion de los mismos, proporciona una herra-
mienta complementaria para determinar la densidad
de materia (Qm) y la ecuacién de estado de la energia
oscura. Estos vacios césmicos contienen informacion
de los érdenes mayores de las galaxias y pueden ayu-
dar a obtener mejores medidas de la escala BAO.

- La red césmica (cosmic web): ésta puede estu-
diarse para caracterizar la formacion de estructuras y
para relacionar la estructura a gran escala con proce-
sos de formacion de galaxias.

- La distribucién y abundancia de cimulos de gala-
xias en el Universo, asi como su evolucion con el
tiempo.

HITOS

eBOSS: analisis cosmoldgico de los datos de cuasa-
res. Marcos Pellejero Ibafiez and F. S. Kitaura partici-
paron en la construccion de la likelihood y en el andlisis

65



IAC MEMORIA ANUAL 2018

de los pardmetros cosmoldgicos (incluye Kitaura & Pe-
llejero Ibafiez: 2018MNRAS.473.4773A).

EUCLID: proyecto comparativo de cédigos para
generar catadlogos de galaxias sintéticos, donde se de-
mostré la precision y eficiencia de PATCHY (including
as coauthors Balaguera-Antolinez, Kitaura & Pellejero
Ibdfiez: https://arxiv.org/abs/1806.09497, https:// ar
xiv.org/abs/1806.09477,https.//arxiv.org/abs/1806.0
9499).

Desarrollo de un método para asignar el bias para
estudios de estructura a gran escala (Balaguera-Anto-
linez, Kitaura, Pellejero Ibafiez et al 2018: https:
//arxiv.org/abs/1806.05870).

Presentacién del Proyecto UNITSIM para propor-
cionar modelos tedricos para comparar con observa-
ciones DESI y EUCLID (incluye & Pellejero Ibafiez:
http://www.unitsims.org/https.://arxiv.org/abs/1811.0
2111).

Presentacién del codigo BARCODE (Bos, Kitaura &
Weygaert 2018: https://arxiv.org/abs/1810.05189,
http.//adsabs.harvard.edu/abs/2018ascl.soft10002B).

EVOLUCION DEL PROYECTO

El grupo de cosmologia estructura a gran escala tra-
baja en distintos campos enunciados a continuacion:

Estructura a gran escala con trazadores de galaxias

En nuestro grupo desarrollamos métodos punteros
para producir catdlogos de galaxias sintéticos que se
puedan usar para multiples analisis de surveys galacti-
cos, tales como la construccion de la likelihood para la
medida de parametros cosmoldgicos. En particular
hemos desarrollado los métodos (codigos computacio-
nales) siguientes:

PATCHY (F. S. Kitaura et al 2014, 2015, 2016; Vakili,
Kitaura et al 2017), EZmocks (Chuang, Kitaura et al
2015), y el codigo BAM (Balaguera-Antolinez, Kitaura,
Pellejero-Ibafiez et al 2019).

Ademads participamos en simulaciones numéricas
de alto coste computacional (financiado por PRACE)
que producen catdlogos de referencia y permiten es-
tudios tedricos Enlace a UNITSIM.

Mapas preliminares del “wide-survey” con QUIJOTE MFI, en
las cuatro bandas de frecuencia 11, 13, 17 y 19GHz.
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También desarrollamos técnicas de Big Data (Baye-
sian forward modelling) para el analisis de datos de
surveys, tales como el cédigo KIGEN (F. S. Kitaura 2013)
y una nueva version en preparacién, aparte del codigo
BARCODE para clusters (Bos, Kitaura & Weygaert
2018).

Esquema del funcionamiento del cédigo BARCODE. La fun-
cién de correlacion anisétropa de la izquierda se hace iso-
tropa (véase paneles de la derecha) gracias a la reconstruc-
cion que tiene en cuenta las velocidades peculiares de los
cumulos de galaxias. Los mapas muestran el proceso de re-
construccion de los datos a la materia oscura en espacio real
quitando los efectos de las distorsiones de redshift.

eBOSS (SDSS-1V): La colaboracion eBOSS (SDSS-1V)
estd finalizando este afio. Hubo una gran participaciéon
de nuestro grupo en este Proyecto en el analisis cos-
moldgico de los cudsares. F. S. Kitaura participd en la
construccion de la likelihood con el cédigo EZmocks y
Marcos Pellejero Ibafiez participd en la medida de los
parametros cosmoldégicos. En estos momentos, F. S. Ki-
taura participa en la medida del BAO con elLGs y LRGs
para el analisis final.

DESI: En esta colaboracién participamos con Carlos
Allende Prieto en la calibracion del flujo con técnicas
de Machine Learning (Andras Kovacs), en simulaciones
(véase el Proyecto UNITSIM), catalogos de galaxias y
analisis del BAO.

EUCLID

A. Balaguera-Antolinez, F. S. Kitaura y M. Pellejero
Ibafiez han participado intensamente en un estudio en
el marco de la colaboracién de EUCLID para el célculo
de la likelihood que permita el analisis cosmoldgico de
la distribucion de galaxias. En este estudio se ha utili-
zado el cédigo PATCHY y las simulaciones MINERVA re-
alizadas por C. Dalla Vecchia, que ha derivado en 3 pu-
blicaciones.



Cumulos de galaxias detectados a través de la sefial SZ

En este Proyecto se trabaja en el seguimiento y la
caracterizacion en el éptico de cimulos de galaxias de-
tectados por el satélite PLANCK. Durante 2018, se han
enviado a publicar dos articulos que contiene el anali-
sis de datos del programa. Este trabajo forma parte de
la tesis doctoral de A. Ferragamo y de A. Aguado y es
liderado por J. A. Rubifio Martin en colaboracién con
R. Barrenay J. Betancort-Rijo.

Teorias alternativas cosmoldgicas

M. Lopez-Corredoira trabaja en una serie de traba-
jos que investigan teorias que ponen en duda el mo-
delo Lambda-CDM.

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

C. Dalla Vecchia.
I. Alonso Asensio, P. Alonso Palicio, C. Brook, A. Di Cin-
tio, M. Herndndez Sdnchez y A. Negri.

Colaboradores del IAC: C. Allende Prieto, A. Balaguera
Antolinez, G. Battaglia, M.A. Beasley, J. Falcon Barroso,
I.A. Ferreras Paez, C. Gallart Gallart, F.S. Kitaura Joya-
nes, J.F. Sdnchez Almeida, I. Trujillo Cabrera y A. Vaz-
dekis Vazdekis.

A. Sanchez (MPE, Garching, Alemania), S. Khochfar
(RoE, Edinburgh, Reino Unido), J. Schaye, Y. Bahé (Obs.
de Leiden, Paises Bajos), G. Yepes, A. Knebe (UAM), D.
Kawata (Univ. College London, Reino UNido), B. Gibson
(Univ. de Hull, Reino Unido), A. Dekel (Univ. Hebrew,
Israel), A. Maccio (New York Univ. Abu Dhabi, Emiratos
Arabes Unidos), H. Yashima (Tohoku Univ. Japdn), K.
Nagamine (Osaka Univ., Japdn).

INTRODUCCION

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

Los principales procesos fisicos que rigen la forma-
cidon y evolucién de galaxias son gravedad, hidrodina-
mica, gas cooling, formacién estelar, evolucion estelar,

AREA DE INVESTIGACION

y SN y BH feedback, todos ellos no lineales y por ello
dificiles de describir con modelos puramente analiti-
cos. Otros modelos, los semi-analiticos, se basan en si-
mulaciones de Unicamente materia oscura y estan, por
tanto, sesgados al igual que éstas. Por todo esto, las si-
mulaciones cosmolégicas hidrodindmicas son la mejor
herramienta para realizar los “experimentos controla-
dos” de formacion y evoluciéon de galaxias.

Tras tres décadas de mejoras en las simulaciones
numéricas, solo ahora los trabajos tedricos pueden re-
producir simultdneamente las propiedades observadas
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 particu-
lar, las funciones de luminosidad y de masa de las ga-
laxias, las relaciones entre tamafio y masa, entre me-
talicidad y masa, entre otras muchas propiedades
estan reproducidas en un amplio rango de masas de
galaxias.

El grupo de astrofisica numérica trabaja en una va-
riedad de temas cientificos relacionados con la evolu-
cion de las galaxias y la estructura a gran escala del
Universo. La experiencia abarca desde la estructura in-
terna de las galaxias enanas y de bajo brillo superficial,
la Via Lactea y sus galaxias satélite, el estudio de las ga-
laxias en grupos y agrupaciones, hasta las grandes si-
mulaciones cosmoldgicas de la estructura del Uni-
verso. El grupo colabora con la mayoria de los grupos
de investigacion de IAC que trabajan en Astrofisica Ex-
tragalactica y Cosmologia.

EVOLUCION DEL PROYECTO

La colaboracién de C-EAGLE publicé 3 articulos, de
los cuales C. Dalla Vecchia es coautor. Se completd
todo el andlisis de la simulacion C-EAGLE, produciendo
espectros y magnitudes integrados de galaxias en las
diferentes bandas SDSS con la libreria de espectros es-
telares E-MILES. Se estudiaron las funciones de lumi-
nosidad de las galaxias de C-EAGLE. Los principales re-
sultados estan contenidos en dos articulos en prepa-
racion. Los espectros simulados se utilizaron en cola-
boracién con los grupos TRACES para el trabajo de N.
Salvador-Rusifiol. Otros datos se han utilizado en un
trabajo observacional en colaboracién con A. Aguerri.
El estudio sobre la relacion entre el tamafio de las ga-
laxias y su metalicidad con datos de EAGLE llevo a la
publicacion de J.F. Sdnchez-Almeida y C. Dalla Vecchia
(2018). En colaboracién con I. Trujillo, se ha demos-
trado que la distribucién de masa estelar sigue bien la
distribucion de masa total de los grupos en simulacio-
nes. El estudiante I. Alonso Asensio escribid un borra-
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dor de un articulo cientifico como primer autor. La pro-
puesta de observacion de ALMA se ha visto reforzada
por la prediccion tedrica a partir de la simulacién hi-
drodindmica de ETGs aislados con contra rotaciéon en
el trabajo liderado por A. Negri.

El trabajo de asociar galaxias enanasy sus historias
de formacion estelar con halos de materia oscura ha
resultado en dos articulos publicados, ambos dirigidos
por estudiantes. El primero, Bermejo-Climent et al.
(2018), se realizd en colaboracion con el grupo de in-
vestigacion Grupo Local. Katz et al. (2018) usaron ar-
gumentos analiticos para poblar halos con galaxias y
calcular si los nucleos pueden formarse energética-
mente. En otra colaboracién con el grupo Grupo Local,
contribuimos a las implicaciones de las velocidades sa-
telitales de la Via Lactea derivadas de los datos de GAIA
en Fritz et al. (2018), dirigido por el postdoc del IACT.
Fritz. Las simulaciones de CLUES se utilizaron para
comprender el cambio de edad en la galaxia M33, en

colaboracion con los astrénomos de la UAM vy lidera-
dos por un estudiante de doctorado de la UAM, lo que
dio como resultado Mostoghiu et al. (2018). En cola-
boracién con C. Allende Prieto y D. Kawata, se publicod
el trabajo que predice el gradiente de metalicidad del
disco grueso de la Via Lactea en el momento de su for-
macion (Kawata et al. 2018). En una colaboracién entre
nuestro grupoy el grupo de formacion de galaxias TRA-
CES, se compard la historia de formacién estelar de
cinco galaxias ultradifusas observadas con las predic-
ciones del modelo (Ruiz-Lara et al. 2018). Como parte
del Proyecto de Marie Curie de A. Di Cintio, el estudio
de las galaxias de bajo brillo de la superficie condujo
al trabajo A. Di Cintio et al., enviado. El estudiante S.
Cardona-Barrero ha colaborado activamente en este
estudio. Sobre el mismo tema, la colaboracion con
Jiang y A. Dekel en diferentes historias de formacion
para galaxias difusas en el campo y en grupos de gala-
xias.

EL UNIVERSO LOCAL

ESTUDIOS CINEMATICOS,
ESTRUCTURALES Y DE COMPOSICION
DE LOS MEDIOS INTERESTELARES

E INTERGALACTICOS

(P/308603)

J.E. Beckman.
J. Font Serra y A. Serrano Borlaff.

Colaboradores del IAC: E. Casuso Romate, B. Garcia
Lorenzo, J.H. Knapen e I. Trujillo Cabrera.

L. Gutiérrez Albores, M. Rosado, A. Rodriguez, P. Veldz-
quez, A. Camps (UNAM, México), J. Zaragoza (INAOE,
México), P. Erwin (MPIE, Alemania), P. Amram, B. Epi-
nat (Obs. de Marsella, Francia), S. Comerdn (Univ. de
Oulu, Finlandia).

INTRODUCCION

El objetivo basico del Proyecto es investigar la evo-
lucién de las galaxias mediante el entendimiento de la
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interaccion del medio interestelar y las estrellas. La téc-
nica principal que utiliza el grupo es la cinematica bi-
dimensional de galaxias enteras observada por nuestro
instrumento GHaFas, un interferémetro Fabry Perot
en el telescopio WHT del ORM. Combinamos los datos
de GHaFaS con imagenes 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 emisién en los rangos de
radio y milimétrico para explorar los efectos y los pa-
rametros fisicos que determinen el ritmo de formacion
y la funcién de masas de las estrellas segun la localiza-
cién 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 y las barras, y los
efectos de las zonas de formacion de estrellas masivas
en su entorno mediante los vientos estelares y las su-
pernovas. Ademads en preparacion para la exploracion
de la formacién de las galaxias en épocas anteriores,
se estd estudiando cémo las interacciones entre gala-
xias estimulan y condicionan la formacién estelar en
ellas antes de su fusién. 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 formacién de estrellas ma-
sivas en la galaxia M33 del Grupo Local.

Acoplado al estudio cinematico, se esta trabajando
en aspectos de la evolucion de los discos de las galaxias
en la base de observaciones con precision de sus perfi-
les de brillo superficial, tanto en el Universo Local como
en desplazamiento al rojo intermedio. Con la finalidad
de avanzar el Proyecto en esta direccién estamos cola-
borando con colegas en el Instituto de Astronomia de
la UNAM (México) y del Laboratoire d’Astrophysique de
Marseille (Francia) en la implementacién de un nuevo
instrumento, NEFER, que serd un médulo Fabry-Perot
de alta resolucion incorporado en OSIRIS en el teles-
copio GTC. Se llevaron a cabo pruebas iniciales exitosas
en diciembre de 2017. En marzo de 2018 comisiona-
mos el instrumento para su uso en el telescopio.

HITOS

Se comprobd que el método “Font-Beckman” de
analizar las resonancias en galaxias da resultados muy
precisos, comparandolos con el método “Tremaine-
Weinberg” con datos de GHaFAS (WHT) y MUSE (VLT).

Los perfiles de galaxias SO de tipo Ill (antitruncadas)
se midieron por primera vez a z = 0,6 (hace 5 mil mi-
llones de afios). El radio de la “rotura” resulta igual que
en las galaxias locales, aun con un brillo superficial 1,5
magnitudes mayor.

Un nuevo, y muy mejorado andlisis del “Campo
Ultraprofundo del Hubble” produjo una imagen con
fotometria valida hasta 33 magnitudes por segundo
de arco cuadrado, revelando las afueras de muchas
galaxias.

Comparando galaxias en pares interactivas con ga-
laxias aisladas, se comprobd que el ritmo de formacion
estelar es mayor en las primeras, y que este aumento
es comun a los discos vy las colas de marea.

AREA DE INVESTIGACION

La galaxia NGC 864, (CIG 96) aparentemente ais-
lada, muestra una asimetria en la distribucién del HI.
Se mostré que la galaxia es aislada de verdad, y que
acrecimiento de Hl puede explicar la asimetria ademas
de la formacidn estelar reciente en su pseudo-anillo
estelar.

EVOLUCION DEL PROYECTO

El desarrollo del Proyecto ha seguido en 2018 a lo
largo de dos lineas principales: (a) la exploracién, tanto
tedrica como observacional, de las zonas externas de
las galaxias con disco, y (b) la explotacién de nuestro
método de medir las estructuras de las resonancias en
el mismo tipo de galaxias. Bajo el titulo (a) completa-
mos el analisis de las galaxias de tipo SO con perfiles
de Tipo lll (“antitruncamientos”) con “redshift” hasta
0,6 usando las imagenes de GOODS-N del HST, empe-
zado en 2017. Destacan dos resultados: el radio de “ro-
tura” (break radius) no ha cambiado entre esa época
(hace 5 mil millones de afios) y la época actual (en con-
traste al comportamiento de las galaxias con perfiles
de Tipo Il cuyo radio de rotura ha crecido por 20% en
este intervalo, y por 40% desde z = 1), pero el brillo en
el radio de rotura ha decrecido por 1,6 magnitudes du-
rante este mismo periodo. Al buscar extender esta
linea de investigacién hasta z =1, como fruto de un tra-
bajo de casi 3 afios, hemos producido la imagen del
Universo mas profundo jamas obtenida desde el espa-
cio, mediante una revision exhaustiva y novedosa del
campo ultraprofundo del telescopio Hubble (Hubble
UltraDeep Field). En cuanto a la linea (b) inferimos la
bondad de nuestro método “Font-Beckman” para
cuantificar la estructura de las resonancias en las ga-
laxias espirales, comparandola con el método “clasico”
(Tremaine-Weinberg) usando espectros bidimensiona-
les de GHaFaS (WHT) y MUSE (VLT). Después empeza-
mos a usar el método para explorar los mecanismos
de la formacién de los brazos espirales. En la parte ins-

Los campos de velocidad que se usaron para obtener la estructura de las resonancias en el disco de NGC 3433; a la izquierda,
el campo del gas usando GHaFaS, de 3.4 x 3.4 minutos de arco, en el centro y a la derecha, respectivamente, el campo del
gas, y el campo de las estrellas con MUSE, de 1x1 minuto de arco.
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La reconstituida version del Hubble Ultra Deep Field después
de la aplicacién de los procedimientos ABYSS, que producen
una reduccién en el nivel del cielo por 1,5 magnitudes, re-
velando las afueras de las galaxias hasta un brillo superficial
de 33 magnitudes por segundo de arco cuadrado.

trumental participamos en el “commissioning” del es-
pectrografo bidimensional de alta resolucion espectral
NEFER, en el GTC.

FORMACION Y EVOLUCION DE
GALAXIAS:

OBSERVACIONES INFRARROJAS Y EN
OTRAS LONGITUDES DE ONDA
(P/308610)

I. Pérez Fournon.
S. Geier, C.E. Jiménez Angel y R. Marques.

Principales colaboraciones internacionales en las que
participa el grupo: Herschel SPIRE, HerMES, Herschel-
ATLAS, SPICA, SAFARI, BELLS GALLERY, SERVS, DEEP-
DRILL, SDSS-IV, y SHARDS Frontier Fields.

INTRODUCCION

El grupo desarrolla varios proyectos extragalacticos
en diferentes rangos del espectro electromagnético
utilizando satélites y telescopios en tierra para estudiar
la evolucion cosmoldégica 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
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Observatorio Espacial Herschel y del consorcio euro-
peo que desarrolla el instrumento SAFARI para el te-
lescopio espacial infrarrojo SPICA de las agencias es-
paciales ESA y JAXA.

Los proyectos principales en 2018 han sido:

- Galaxias y cuasares distantes con emisién en el in-
frarrojo lejano descubiertas con el Observatorio Espa-
cial Herschel en los “Key Projects” HerMES y Herschel-
ATLAS.

- Sloan Digital Sky Survey IV: galaxias del proyecto
BELLS GALLERY y galaxias Lyman alfa muy luminosas.

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

- Descubrimiento de la estrella individual mas dis-
tante conocida, en uno de los campos del proyecto
“HST Frontier Fields”.

- BUsqueda de supernovas en galaxias distantes
amplificadas por lentes gravitacionales.

- Varios estudios con el telescopio GTC de sistemas
de absorcién en la linea de vision a cudsares rojos.

HITOS

Marques-Chaves et al. (2018) presentan un estudio
detallado de la galaxia submm HLockO1 a z = 2.9574,
una de las fuentes mas brillantes magnificadas por una
lente gravitacional descubiertas en el “Herschel Multi-
tiered Extragalactic Survey”.

Rigopoulou et al. (2018) derivan la metalicidad de
la fase gaseosa de la galaxia submm HLSW-01 uftili-
zando observaciones espectroscépicas de lineas de es-
tructura fina con Herschel. Encuentran que la metali-
cidad de galaxias submm luminosas es de tipo solar y
que siguen la relacion masa-metalicidad esperada para
galaxiasaz ~ 3.

Cornachione et al. (2018) presentan un estudio
morfologico de 17 galaxias emisoras Lyman alfa mag-
nificadas por lentes gravitacionales de la muestra
BELLS GALLERY. El analisis combina el efecto de mag-
nificacion de las lentes fuertes galaxia-galaxia con la
alta resolucién angular del telescopio espacial Hubble
para conseguir una resolucion espacial de ~80 pc.

Oteo et al. (2018) reportan la identificacion de un
protocUmulo de galaxias extremo en el universo tem-
prano cuyo nucleo (denominado Nucleo Rojo Distante
por su color muy rojo en las bandas de Herschel SPIRE)
esta formado por al menos 10 galaxias polvorientas
con formacion estelar, confirmadas espectroscdpica-
mente a z=4,002 con ALMA y ATCA.

Kelly et al. (2018) reportan el descubrimiento de
una estrella individual, Icarus, a un desplazamiento al



rojo de 1,49, magnificada mas de 2.000 veces por el
efecto de lente gravitacional del cimulo de galaxias
MACS J1149+222. Icarus estd localizada en una galaxia
espiral muy alejada de la tierra, su luz ha tardado 9.000
millones de afios en llegar a la Tierra.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Las actividades principales del grupo en 2018, en
el marco de los proyectos del Observatorio Espacial
Herschel, han estado orientadas a observaciones de
seguimiento de galaxias Herschel a desplazamiento al
rojo alto con los telescopios GTC, WHT, VLT, ALMA, HST,
Spitzer, SOFIA y otros telescopios. Se ha contribuido a
varias publicaciones de los proyectos HerMES y Hers-
chel-ATLAS (Marques-Chaves et al. 2018, Oteo et al.
2018, Hatziminaoglou et al. 2018, Ma et al. 2018, Ri-
gopoulou et al. 2018, Leung et al. 2019, Gémez-Guija-
rro et al. 2019 y otras enviadas o en preparacion.)

En el marco del proyecto BELLS GALLERY, se han
completado varios estudios sobre lentes gravitacionales
y galaxias emisoras Lyman alfa, basados en observacio-
nes de los telescopios HST, WHT y GTC (Cornachione et
al. 2018 y otras publicaciones en preparacién). Se han
liderado varios proyectos de observaciones de galaxias
Lyman alfa con los telescopios GTC, WHT y otros teles-
copios (Marques-Chaves et al. en preparacion).

En un estudio basado en las espectaculares image-
nes del Hubble de los “HST Frontier Fields”, se ha des-
cubierto la estrella individual mas lejana conocida, en
una galaxia a un desplazamiento al rojo de 1,5 (Kelly
et al. 2018, Nature Astronomy).

En 2018 se ha seguido participando en el desarrollo
del instrumento SAFARI del telescopio espacial infra-
rrojo SPICA de las agencias espaciales europea (ESA) y
japonesa (JAXA). SPICA ha sido seleccionada como una
de las tres misiones candidatas a ser la quinta misién
de tamafio medio, M5, de la ESA.

En 2018 se ha iniciado un ambicioso proyecto de
busqueda de supernovas en galaxias distantes ampli-
ficadas por lentes gravitacionales con el telescopio Li-
verpool, con mas de 100 h de observacién aprobadas
con la camara 10:0.

Utilizando el telescopio GTC, se han llevado a cabo
estudios de sistemas de absorcion en la linea de vision
a cuasares rojos, en parte basados en una nueva téc-
nica de seleccion de cuasares utilizando datos de la Mi-
sion Gaia.

Para ayudar a la preparacion de propuestas del te-
lescopio espacial James Webb (JWST) se organizd un
“workshop” en el IAC con participacion de expertos de
ESA y NASA.

AREA DE INVESTIGACION

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

C. Muioz-Tuién.

P. Arrabal Haro, A. Bouquin, R. Calvi, N. Caon, N.D. Cas-
tro Rodriguez, A.M. del Olmo Garcia, C. Farifia, J.A.
Lépez Aguerri, A. Lumbreras Calle, J. Méndez Abreu,
J.H. Putko, D. Reverte Paya, J.M. Rodriguez Espinosa,
J.F. Sdnchez Almeida, L. Sdnchez Menguiano y A. Va-
rela Pérez.

Colaboradores del IAC: C. Dalla Vecchia y A. Herrero
Davo.

R. Amorin Barbieri (Univ. La Serena, Chile), I. Cruz Gon-
zélez-Espinosaequipo, E. Benitez (UNAM, México), O.
Gonzalez Martin (IRYA, Morela, México), R. Guzman
(Univ. de Florida, EEUU), D. Sobral (Univ. de Lancaster,
Reino Unido), E. Salvador Solé (Univ. de Barcelona), M.
Mass Hesse, P. Pérez Gonzélez (C. de Astrobiologia,
INTA-CSIC, Madrid), J. Gallego Maestro (UCM, Madrid),
G. Tenorio Tagle, S. Silich, S. Martinez (INAOE, México),
B. Elmegreen, D. EImegreen (IBM, EEUU), ESTALLIDOS
(http://www.iac.es/project/GEFE/estallidos/).

INTRODUCCION

El Proyecto interno GEFE estd enmarcado en el pro-
yecto coordinado ESTALLIDOS, financiado por el plan
nacional desde el afio 2001. El ultimo proyecto apro-
bado es ESTALLIDOS 6.0 (AYA2016- 79724-C4-2-P). En
el proyecto GEFE trabajamos en base al caso cientifico
del proyecto ESTALLIDOS 6.0.

Los estallidos de formacion estelar (Starbursts o SB)
son clave la evolucién de las galaxias y en la historia de
formacion estelar (FE) del Universo, la produccion de
metales, y en los procesos de retroalimentacion que
acoplan las galaxias con la red césmica. Nuestro pro-
yecto tiene como meta el estudio completo de la fisica
de las regiones masivas del Universo Local, con objeto
de entender el funcionamiento de las galaxias mas le-
janas y de los SBs mas extremos. Combinamos estu-
dios observacionales (usando telescopios terrestres y
espaciales) con nuestros modelos tedricos. Entre las
instalaciones que usaremos destacan los nuevos ins-
trumentos del telescopio GTC, EMIR y MEGARA, en los
que el equipo investigador participay EMIR y MEGARA
gue entraran en funcionamiento durante el periodo
que cubre este Proyecto.
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Hemos estructurado nuestra investigacién de los
proximos tres afios alrededor de cinco objetivos:

1.- La interaccion entre la FS masiva y el medio in-
terestelar.

2.- El gas en la formacién de las galaxias disco.

3.- El papel del entorno en la FS masiva y la evolu-
cién de galaxias.

4.- Formacién estelar en el Universo temprano.

5.- Participacién en la construccion de nueva ins-
trumentacién y en su verificacion cientifica.

Los resultados que esperamos son: i) mejorar la
comprensién de la evolucién quimica de las galaxias
usando datos de IFUs y modelos bi-dimensionales, ii)
entender el papel del gas molecular y los fotones ener-
géticos de fondo, iii) desarrollar una técnica para hacer
imagen del gas de la red cdsmica que alimenta la for-
macion estelar en galaxias, iv) caracterizar las propie-
dades quimicas y dindmicas del gas que cae sobre las
galaxias, v) descifrar las distintas formas en las que
afecta a la formacion estelar a lo largo de la vida del
Universo, prestando especial atencion al disparo de la
FE en las galaxias con menos metales, vi) explicar como
SB masivos evolucionan en modo de ‘positive feed-
back’, para entender los SB extremos en el Universo
primitivo, vii) estudiar la FS en galaxias Ly-alfa y Ly-
break, viii) buscar candidatos a ser estrellas de pobla-
cién 1l en galaxias extremadamente pobres en meta-
les, locales y a alto “redshift”, ix) desarrollar las técni-
cas que permitan un uso eficiente de EMIR y MEGARA.
Lideraremos casos cientificos en los que se usan estos
instrumentos, tanto durante la fase de verificacion
como en su explotacién posterior.

HITOS

Se ha descubierto la anticorrelacion entre la tasa
de formacion estelar y la metalicidad del gas en discos
de galaxias.

Descubrimiento una galaxia de baja masa y alta
metalicidad, que confirma la estocaticidad de la red
codsmica alimentando la formacion estelar.

El polvo producido en las supernovas puede sobre-
vivir. Los resultados de las simulaciones podrian ser im-
portantes para el Universo primitivo.

El survey SHARDs con sus filtros estrechos permite
por primera vez identificar la muestra de galaxias emi-
soras en Lyman alfa y galaxias con continuo de Lyman
(Lyman break). Se podra estudiar la evolucién entre
clases.

Se identifica un posible AGN binario en la galaxia
Mrk 622.
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EVOLUCION DEL PROYECTO

Descubrimos un transito en una galaxia tras com-
parar imagenes tomadas con 40 afios de diferencia. La
mejor explicacion es la existencia de un agujero negro
de masa intermedia (log (MBH / Msun) 4-5) que se
mueve en el halo de la Via Lictea (0.1-4 kpc),
2018MNRAS.478.2541F.

Hemos encontrado una galaxia enana especial que
tiene alta metalicidad en su fase gaseosa. Parece ser
una de las galaxias enanas mas pobres en metales du-
rante una fase en la que la formacion de estrellas ha
consumido la mayor parte de su gas, lo que apoya el
paradigma actual de formacién de estrellas alimenta-
das con gas cosmico (2018ApJ. 869). ..408S).

Usando datos de IFU de 14 galaxias, descubrimos
la existencia de una anti-correlacion local entre la tasa
de formacién de estrellas y la metalicidad de su fase
gaseosa. (2018MNRAS.476.4765S).

Encontramos un enorme depdésito de gas molecu-
lar en la galaxia extremadamente pobre en metales
kiso5639. El gas molecular, concentrado en solo 1 kp,
contiene tanta masa como la masa estelar total de la
galaxia (Elmegreen et al. 2018, ApJL).

Para una masa estelar dada, las galaxias mas pe-
quefias también son mas ricas en metales. Utilizamos
simulaciones numéricas de EAGLE para explicar el ori-
gen de esta relacion (Ver figura).

Los modelos hidrodinamicos tedricos han demos-
trado cémo el polvo producido por SN en un cimulo

Metalicidad de la fase gaseosa versus masa estelar para ga-
laxias modeladas en la simulacién numérica EAGLE. Las ga-
laxias estan codificadas por color por tamafio, lo que mues-
tra como las galaxias mas pequefias son mas ricas en meta-
les. Esto se debe al crecimiento interno de las galaxias (San-
chez Almeida y Dalla Vecchia 2018, AplJ).



de estrellas masivas puede permanecer en el volumen
del cimulo (2018ApJ. 866 ... 40).

Algoritmos de inteligencia artificial para clasificar
los espectros estelares (Garcia-Dias et al. 2018, A&A).

Se ha completado el estudio de las galaxias starburst
de alto desplazamiento al rojo. P. Arrabal Haro ha resu-
mido el trabajo realizado en http://adsabs.harvard.edu
/abs/2018MNRAS.478.3740A. Descubridé que las bus-
quedas que utilizan imagenes de banda ancha son pro-
pensas a la introduccion de objetos espurios (en exceso
del 20%). Esto se evita utilizando los filtros SHARDS.

También utilizando SHARDS se han estudiado las
galaxias con linea de emision (ELG) hasta z 0,36 y se ha
realizado un trabajo adicional para ampliar la muestra
hasta z 1. El estudio de las galaxias anfitrionas de las
ELG también se encuentra en un estado muy avanzado
(trabajo de doctorado de A. Lumbreras Calle).

La colaboracién con la IA-UNAM, México en AGN
binarios ha resultado en una publicacion (http://ad-
sabs.harvard.edu/abs/2018MNRAS.474L..56B).

Con respecto al ALBA, hemos demostrado la exis-
tencia de un proto-cluster a z ~ 6,5. Ademas, este
proto-cluster estd ionizando una gran burbuja. Esta
burbuja se ha caracterizado por primera vez como una
burbuja ionizada que no solo ha ionizado los alrede-
dores del protocimulo, sino que con una fraccion de
escape del 20% hay fotones que se escapan al medio
intergalactico.

POBLACIONES ESTELARES EN GALAXIAS
(P/309403)

A. Aparicio Juan.
A. Rosenberg Gonzalez y E. Sokmen.

Colaborador del IAC: M. Monelli.

S. Hidalgo (Obs. de Abruzzo, Italia), E. Valenti, F. Surot
Madrid (ESO, Garching, Alemania), J. Alonso, D. Min-
niti, M. Zoccali (PUC, Chile), N. Arimoto (NAQJ, Japon),
S. Beaulieu (Univ. Waterloo, Canada), R. Buonanno
(Univ. de Roma Tor Vergata, Italia), S. Cassisi, A. Pietrin-
ferni (INAF-Téramo, ltalia), L. Carigi (IA-UNAM, Mé-
xico), J.M. Carrasco, C. Jordi, F. Figueras (Univ. de Bar-
celona, Espafia), K. Freeman (Research School of As-
tronomy & Astrophysics, Australia), E. Kirby, T. Mineikis
(Univ. de California, EEUU), D. Narbutis (Vilnius Astro-
nomical Obs., Lituania), A. Monachesi (Univ. de Michi-
gan, EEUU), S. Okamoto (KIAA-PKU, R.P. China), A. Piatti
(Obs. Astrondmico de Coérdoba, Argentina), G. Piotto

AREA DE INVESTIGACION

(Univ. de Padua, Italia), M. Robberto, G.M. Strampelli,
A. del Pino (StSCI, EEUU), E. Skillman (Univ. de Minne-
sotta, EEUU).

INTRODUCCION

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

Historia de formacidn estelar en el Grupo Local

El objetivo de esta linea es la caracterizacion de la
estructura espacio-temporal de las galaxias del Grupo
Local mediante la observacion de sus estrellas indivi-
duales. Un objetivo fundamental es la determinacién
de las historias de la formacion estelar (HFE) detalladas
y extendidas a toda la historia evolutiva de la galaxia
con objeto de determinar el grado de importancia que
los procesos cosmoldgicos (tales como la reionizacion
o self-shielding) o locales (barrido de gas por superno-
vas, fuerzas de marea, migracion estelar) tuvieron en
su formacion.

Multipoblaciones estelares en cumulos globulares

De forma contraria al paradigma cldsico, hay evi-
dencias de que los cumulos globulares (CG) albergan
mas de una poblacién estelar de diferente composi-
cién guimica. Observaciones fotométricas de los CG
usando el HST muestran fuertes evidencias de multi-
ples secuencias 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 proporcionard GAIA (espacio) vy 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 anélisis de poblaciones
estelares al tipo de datos que estdn suministrando
ambos surveys.

Evolucion estelar y diagrama color-magnitud sintético

El grupo ha liderado el desarrollo de una nueva libre-
ria de evolucion estelar. Hay una necesidad en la comu-
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nidad cientifica de mejorar la confianza y exactitud de la
computacién de modelos estelares mediante la incor-
poracion de las Ultimas mejoras en el campo de la Fisica
tales como la Ecuacion de Estado, nuevos calculos en ta-
blas de opacidades o en secciones nucleares efectivas.

HITOS

Desarrollo de la web http://basti-iac.oa-teramo.
inaf.it de la libreria BaSTI.

Obtencién de fotometria PSF en el IR préximo de
la region completa del disco galactico procedente de
VVV (220 grados cuadrados entre 294.7° <1< 350.0° y
|b] £2.25°)enJyK.

Elaboraciéon de una base de datos completa de
“mapas cromosémicos”, de acceso publico, para todos
los objetos del “HST Legacy Project on Globular Clus-
ters”.

Determinacion de las Historias de Formacion Este-
lar de tres galaxias ultra-débiles (UFD): Bootes |, Canes
Venatici Il y Leo IV.

EVOLUCION DEL PROYECTO
A. Aparicio Juan:

Célculo de diagramas de pseudocolores (denomi-
nado “cromosomic maps”) de todos los cimulos glo-
bulares del HST Legacy Project on Globular Clusters,
del que forma parte.

Primera parte del calculo de la edad de finalizacién
de la formacidn estelar en galaxias enanas satélites de
Andrémeda (Proyecto HST-Andies, del que forma
parte).

Direccién de las tesis doctorales de M. Simioni y E.
Sokmen.

S. Hidalgo:

Desarrollando la  web
teramo.inaf.it de la libreria BaSTI.

Desarrollo para el DPAC de GAIA de un sistema de
calibracién y validacién del flujo no transmitido a tierra
de estrellas de GAIA.

Direccién de las tesis doctorales de M. Bettinelli y
E. Sokmen.

Direccién de la tesis doctoral de S. Murabito y tra-
bajos relacionados con su defensa.

http://basti-iac.oa-

E. Sokmen:

Obtencién de fotometria PSF en el IR cercano de la
totalidad de la regién del disco de VVV (220 grados
cuadrado entre 294,72 <1<350.0° and |b| £2,25°) en
las bandas J y Ks.
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Utilizando estrellas de la rama de gigantes rojas
(RGB) como representativas de la extincion, desarrollo
de un nuevo mapa basado en desplazamientos de
color de las estrellas y verificacidn de la validez de este
método para corregir el diagrama color-magnitud
(DCM) de extincion y para estimar distancias galacticas
utilizando “red clumps” y mediante el ajuste semiau-
tomatico de distribuciones gaussianas multimodales.
Encontramos que las distancias obtenidas utilizando
este método estan dentro de los limites de confianza.

Utilizando el método mencionado, derivacion de
estimaciones de distancias galacticas para una regién
del disco de VVV en el intervalo 349,35° < | < 350,20°
and |b| £2,25°.

La determinacién de la SFH preliminar de la pobla-
cidn sintética mixta con distancia y extincidn corregidas
para el CS se ha realizado utilizando el método IAC-
SFH.

E. Sokmen ha asistido a la “Astro Hack Week” (6-10
de agosto de 2018, Leiden, Paises Bajos) para aprender
sobre Inferencia y Aprendizaje Automatico. Ha traba-
jado en el andlisis de componentes principales en los
DCM con lain Murray y se ha encontrado una correla-
cién espacial sinusoidal entre las componentes princi-
palesy la extincion. También durante la semana, ha co-
laborado con un grupo liderado por M. Kenworthy para
realizar una experiencia de realidad virtual en Google
Cardboard que explora los sistemas estelares y sus exo-
planetas en dérbita utilizando las distancias de GAIA
(https://github.com/beckysteele/cardboard_universe).

E. Sokmen ha participado en la “XXX Canary Islands
Winter School of Astrophysics” sobre “Big Data Analy-
sis in Astronomy” (4-10 de noviembre de 2018). Ha
presentado un pdéster sobre el analisis de componen-
tes principales de los DCM en infrarrojo cercano del
disco VVV.

M. Bettinelli:

Preparacion y envio de un articulo a MNRAS sobre
la HFE de Sculptor (M .Bettinelli, S. Hidalgo, A. Apari-
cio). Ahora el articulo esta en fase de revision por parte
del referee.

Escritura de la tesis doctoral.

M. Simioni:

Escritura de la tesis doctoral.

Trabajo sobre andlisis de componentes principales
de las propiedades de los cimulos globulares del HST
“Legacy Proyecto on Globular Clusters”.

Trabajo sobre las poblaciones estelares multiples
de M92.



MORFOLOGIA Y DINAMICA
DE LA VIA LACTEA
(P/309405)

M. Lépez-Corredoira.

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

Colaborador del IAC: C. Allende Prieto.

P.L. Hammersley (ESO, Garching, Alemania), C. Gonza-
lez Fernandez (Univ. de Cambridge, Reino Unido), H.
Wang (National Astron. Obs., Pekin, R.P. China), J.
Molgdé Sendra (Caltech, EEUU), F. Sylos-Labini (Enrico
Fermi Center, Roma, Italia).

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 distribucion este-
lar en las regiones mas alejadas y extintas de nuestra
galaxia, mediante el desarrollo de modelos semiempi-
ricos a partir de la informacion contenida en dichos ca-
talogos. Por otra parte, los analisis cinematicos y dina-
micos pretenden hacernos entender el origen de esos
rasgos que observamos.

El grupo ha utilizado la combinacién de datos pro-
pios (que incluirdn en el futuro observaciones espec-
troscopicas con GRANTECAN/EMIR) con los catélogos
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 distribucion 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 gasy
polvo son también objeto de estudio en infrarrojo, o
en microondas (estudios de contaminacién galdctica
al Fondo Césmico de Microondas, por ej. con WMAP
o PLANCK). El grupo de investigacion 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 misién y, en concreto, en la
identificacion y estudio de poblaciones estelares a gran
escala en la Galaxia.
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HITOS

Disco de la Via Lactea mucho mayor de lo que se
pensaba. Ver nota de prensa del IAC: http://www.iac.
es/divulgacion.php?op1=16&id=1385.

EVOLUCION DEL PROYECTO

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

Algunos detalles del desarrollo y resultados del Pro-
yecto:

- El equipo ha estado involucrado en la explotacion
de los datos de Gaia, dedicandose este afio al analisis
de los datos del Gaia-DR2.

- En colaboracién con un equipo de investigadores
chinos de LAMOST, se ha estado trabajando con datos
de LAMOST y SDSS/APOGEE para delimitar la extension
del disco externo. De tal investigacion se ha publicado
un articulo-"letter” (Lépez-Corredoira et al. 2018,
A&A, 612, L8), consiguiendo un notable impacto en la
prensa por tal resultado (Ver Hitos).

La regioén coloreada es el disco galactico que se conocia
hasta ahora. El presente trabajo ha extendido sus limites ex-
teriores hasta mucho mas lejos: hay una probabilidad 99,7%
0 95,4% respectivamente de que haya estrellas del disco en
las regiones fuera de los circulos a trazos/punteados. El
punto amarillo sefiala la posicién del Sol. La imagen de
fondo de la Via Lactea proviene de “A Roadmap to the Milky
Way”, representacion artistica de R. Hurt, SSC-Caltech,
NASA/JPL-Caltech.
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- En colaboracion con el equipo chino de LAMOST,
el investigador F. Sylos Labini y C. Allende del IAC, se
ha estado trabajando en la cinematica de las estrellas
del disco de la Galaxia. Fruto de ese trabajo, se ha pu-
blicado el articulo Wang et al. (2018, MNRAS, 477,
2858) con datos de LAMOST, y se han preparado otros
articulos con datos de Gaia y APOGEE. Se ha trabajado
también en una extensién de los estudios cinematicos
en otras galaxias diferentes de la Via Lactea.

- Se ha estado trabajando en la metodologia de ge-
melas espectroscépicas, que permitiria derivar con alta
precisién la distancia de algunas estrellas lejanas con
espectros similares a otros de estrellas cercanas.

- Otras publicaciones: se han escrito otros articulos
y realizado otras participaciones en congresos. (Ver
PUBLICACIONES CIENT[FICAS).

EVOLUCION DE GALAXIAS EN CUMULOS
(P/300424)

J. Méndez Abreu.

R.D. Barrena Delgado, W. Boschin, C. Dalla Vecchia,
L.F. Dominguez Palmero, J.A. Lépez Aguerri, A. Lum-
breras Calle, A. Molaeinezhad y C. Mufioz-Tufién.

E.M. Corsini (Univ. de Padua, Italia), L. Monelli (Inst. de
Astronomia y Ciencia Planetaria, Chile),

L. Constantin (Obs. de Breda, Italia), J.M. Vilchez, J. Igle-
sias (IAA), C. del Burgo, E. Jiménez Bailon, S. Sdnchez
(UNAM, México), N. Napolitano (Obs. de Capodi-
monte, Italia); M. Girardi, S. Borgani (Univ. de Trieste,
Italia), A. Biviano, S. Zarattinni (Obs. Astrondmico de
Trieste, Italia), V. Debattista (Univ. de Lancashire, Reino
Unido), E. D’Onghia (Univ. Wisconsin-Madison, EEUU),
M. de Santos Lleo (ESA); M. Arnaboldi (ESO, Alemania),
0. Gerhard (MPIA, Alemania), R. Sanchez Janssen (ATC,
Reino Unido), A. Diaferio (Univ. de Turin, Italia), V. Wild,
A.M. Weijmans (Univ. St. Andrews, Escocia), A. Aragon-
Salamanca (Univ. de Nottingham, Reino Unido), R. Pe-
letier, S. Trager (Kapteyn Inst., Paises Bajos); G. Dalton
(Univ. de Oxford, Reino Unido).

INTRODUCCION

Las estructuras en el Universo, a todas las escalas
de masa, se han formado de una forma jerarquica y
principalmente producidas por fusiones de galaxias. Sin
embargo, esta formacion jerarquica de las galaxias
puede ser modulada por el entorno en el cual se crean
y evolucionan. Mientras que las galaxias de campo pre-
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sentan una evolucion pasiva, los cumulos de galaxias
son entornos de muy alta densidad donde las galaxias
interaccionan unas con otras y con el gas intracumular
caliente (ICM). Ademas, la dinamica de los cimulos esta
dominada por la alta densidad y cantidad de materia
oscura presente en los mismos y que provoca elevados
potenciales gravitatorios. Por todo ello, los cimulos de
galaxias son sistemas complejos con multiples compo-
nentes (galaxias, ICM, materia oscura) que evolucionan
de manera acoplada. La mezcla de todas estas compo-
nentes, asi como sus interacciones, hacen de los cimu-
los de galaxias laboratorios ideales donde estudiar una
gran variedad de fendmenos que provocan que la evo-
lucion de galaxias en estos entornos de alta densidad
sea muy diferente a la de las galaxias de campo.

El objetivo de este Proyecto es estudiar la forma-
ciony evolucion de las galaxias en estos entornos den-
sos. Se pretende entender en qué entorno domina
cada uno de los mecanismos de transformacién de ga-
laxias propuestos por las simulaciones numéricas y
como se produce la evolucién de los diferentes tipos
de galaxias (tanto brillantes como enanas) en los cu-
mulos. Cuantificar observacionalmente la eficiencia de
estos mecanismos no es un tarea sencilla ya que mu-
chos de ellos actuan a la vez, lo hacen en escalas de
tiempo muy diferentes, y en regiones del cimulo tam-
bién diversas. Sin embargo, hay una serie de evidencias
observacionales que pueden ser directamente con-
trastadas: i) distribucién morfoldgica y estructural de
las galaxias de los cimulos; ii) funcion de luminosidad
de galaxias en cumulos; iii) luz difusa (cantidad y dis-
tribucion); iv) presencia de subestructuras galacticas
dentro de los cumulos; v) propiedades espectro-foto-
métricas de las galaxias enanas vy brillantes; vi) propie-
dades del ICM. Todos estos observables nos propor-
cionan la informacién necesaria para entender la rela-
cién entre entorno y evolucion galéctica. Estas son las
cantidades que queremos medir en este Proyecto para
muestras amplias de cimulos de galaxias.

HITOS

Forma Intrinseca de las Barras Galacticas. Se en-
contro, por primera vez, que el 52% (16%) de los bul-
bos son mas gruesos (mas planos) que la barra circun-
dante. Se sugiere que estos porcentajes podrian ser
representativos de la fraccion de bulbos clasicas y tipo
disco en nuestra muestra, respectivamente.

La influencia del Medio Ambiente en la parada de
la Formacioén Estelar. Nuestros resultados indican que
en entornos de baja densidad, las galaxias post-star-
burst se forman por fusiones menores ricas en gas,



mientras que en entornos de alta densidad, las PSB se
producirian al eliminar los depdsitos de gas de las ga-
laxias de lineas de emision por presion de arrastre.

Propiedades Morfo-Cinematicas de los Bulbos Ga-
l[acticos. Se encontré que los diagndsticos fotométricos
para separar diferentes tipos de bulbos (tipo disco vs
cldsico) podrian no ser Utiles para galaxias SO. Usando
las propiedades morfo-cinematicas de los bulbos en
SO, se sugiere que estos se forman principalmente por
procesos disipativos a alto redshift.

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-
tes objetivos que se propusieron para 2018 han dado
los siguientes resultados:

Cartografiados espectroscdpicos profundos en el
Universo Local

La espectroscopia profunda en cimulos de galaxias
es una herramienta clave para entender la formacién
y evolucién de estos sistemas de galaxias. Durante
2018 se ha publicado un nuevo estudio de las propie-
dades de las galaxias en el cimulo Abell 85. En este se
propone que existen dos mecanismos fisicos diferentes
que producen galaxias post-starburst en funciéon del
entorno. En ambientes de baja densidad, las fusiones
0 acreciones menores ricas en gas podrian producir las
galaxias post-starburst. Para entornos de alta densidad
como A85, los post-starburst se producirian al eliminar
los depdsitos de gas de las galaxias con formacion es-
telar mediante presion de arrastre cuando pasan cerca
del centro del cimulo.

El Proyecto WEAVE

El espectrégrafo WEAVE es un instrumento de
nueva generacion que estd siendo construido para el
telescopio WHT. El instrumento esta siendo desarro-
[lado por un consorcio internacional en el cual el IAC
tiene una importante involucracién. En particular, J.A.
Lépez Aguerri es Co-IP del proyecto WEAVE. Uno de
los paquetes que se estdn desarrollando para el ins-
trumento WEAVE es el paquete de software denomi-
nado “Advance Processing System” (APS). Este pa-
guete estd siendo desarrollado por C. Allende y el A.
Molaeinezhad. Durante 2018 se ha realizado una
prueba general de todos los sistemas dentro del Pro-
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yecto WEAVE (incluyendo APS). Los resultados han
sido muy satisfactorios y han dado lugar a una serie
sugerencias que seran incluidas antes de la primera
luz del instrumento.

Estudio de estructuras galdcticas

El estudio de las propiedades espectro-fotométri-
cas de las diferentes estructuras que componen las ga-
laxias (bulbos, barras, discos, etc.) proporciona una in-
formacion fundamental para entender la formacion y
evolucién de galaxias. En 2018 se han estudiado las
propiedades morfo-cinematicas de una muestra de
bulbos en galaxias lenticulares obteniendo que estos
se han formado preferentemente en procesos disipa-
tivos a alto redshift. Por otro lado, se ha estudiado la
forma intrinseca 3D de una muestra de bulbos y barras
en el Universo Local. Se encontrd que el 52% (16%) de
los bulbos son mas gruesos (mas planos) que la barra
circundante. Se sugiere que estos porcentajes podrian
ser representativos de la fraccion de bulbos clasicos y
tipo disco en nuestra muestra, respectivamente.

CENTROS DE GALAXIAS A ESCALAS
DE PARCSECS Y TECNICAS DE

ALTA RESOLUCION ESPACIAL
(P/300621)

A.M. Prieto Escudero.
J.A. Fernandez Ontiveros, T.K. Fritzy P. Minguez Ledo.

Colaboradores del IAC: J.A. Acosta Pulido, M.C. Aguiar
Gonzalez, J.). Diaz Garcia, C.A. Guzman Alvarez, J. Na-
dolny, J. Patrén Recio, V.J. Sdnchez Bejar y A. Strebl-
yanska.

Y. Diaz (Univ. Valparaiso, Chile), E. Lopez (Univ. Amster-
dam, Paises Bajos), B. Villaroel (Univ. de Uppsalla, Sue-
cia), M. Mezcua (CSIC, Barcelona), J.A. Fernandez On-
tiveros (IESP, Roma, Italia), G. Bruzual (Morelia, Mé-
xico), A. Rodriguez-Ardila (LNA, Brasil), D. May (UPS,
Brasil), K. Tristram (ESO, Chile), A. Burkert, K. Dolag
(LMU, Munich, Alemania), M. Schartmann, X. Mazza-
lay, N. Haering (MPA, Garching, Alemania), J. Dester, S.
Sturm (MPE, Garching, Alemania).

INTRODUCCION

Proyecto enfocado al estudio en el IR del nucleo de
las galaxias mds cercanas con resoluciones espaciales
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en el rango de 1 a 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 éptico 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, espe-
cificamente 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-
cion de programas estratégicos de observacién con
laser en el telescopio GTC con GTCAO 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.php. Es-
tudio del centro de galaxias mas cercanas y brillantes
utilizando datos de resolucion espacial comparable:
radio con VLA, IR con Optica Adaptativa e interferome-
tria dptica, y éptico con HST.

- Proyecto PAIS: Particle Accelerators In Space
http://www.iac.es/proyecto/jets-and-hotspots-in-ra-
diogalaxies/main/index.php. Estudio de jets y hot-
spots en galaxias. El programa explora los procesos fi-
sicos que dan lugar a emision optica en jets y hot-
spots, usando datos con alta resolucion espacial pro-
cedentes de los telescopios VLA, HST y VLT.

HITOS

El resultado del Master Tesis de estudiante E. Lopez
se publica en MNRAS, Lopez & Prieto, 2018. IAC Press
Release con eco en mas de 23 medios de comunicacion.

Proyecto PARSEC produce tres resultados de im-
pacto en 2018: dos letters in MNRAS y un articulo en
Nature (todos liderados por miembros de PARSEC).

PARSEC permanece el Unico estudio de centros de
galaxias a nivel internacional basado en el uso simul-
tdneo de multi-longitud de onda, variabilidad y reso-
luciones de parsecs.

En competicién abierta, se gana financiacién com-
pleta del Gobierno de Brasil para cubrir 1 contrato, 1
afio, en el IAC, para el miembro de PARSEC A. Rodri-
guez-Ardila.
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El proyecto PARSEC (The central parsec of galaxies)
y proyecto FRIDA (First Adaptive Optics- assited near-
IR Imaging and IFU for GTC), ambos bajo la responsa-
bilidad del grupo PARSEC@IAC han producido:

- 10 refereed papers en revistas internacionales: 5
lideradas por miembros de PARSEC, 9 in investigacién-
PARSEC, y 1 en instrumentacion-FRIDA.

- 4 Conferencias internacionales: 4 charla invitada
(A. Prieto-3, J.A. Fernandez-Ontiveros-1).

- 1 Invitacién seminario, Una. Barcelona, 15/2/18
(A. Prieto).

- 1 Propuesta observacién concedida: VLTI-Gravity
AGN Large Proposal 1103.B-0626(A), “The size of the
Broad Line Region”, E. Sturm et al (AGN-Gravity collab-
oration).

- 2 Master terminados en Univ. de Barcelonay ULL,
dirigidos por A. Prieto (1), J.A. Fernandez-Ontiveros (1).

-1 Estancia invitada, 3 meses, en el Obs. de Munich
y Max-Planck Inst. Garching, julio-septiembre: A.
Prieto.

- El proyecto de tesis presentado por PARSEC den-
tro del Acuerdo becas internacionales SPAIN-ITALY, es
elegido por estudiante A. Jiménez para ser realizado
entre la Univ. de Turin y ULL bajo supervision de los
miembros de PARSEC, F. Massaro y A. Prieto.

- 3 IAC notas de prensa sobre resultados de PAR-
SEC.

- En competicion abierta, el miembro de PARSEC, A.
Rodriguez-Ardila (USP, Brasil) consigue financiacién com-
pleta del Gobierno de Brasil para cubrir viaje y estancia
completa de 1 afio para trabajar en el IAC en el Proyecto
PARSEC: “AGN coronal emission at parsec scales”.

- Solicitud de fondos, 0,5ME, Ministerio de Infraes-
tructura- para adquisicion del detector de FRIDA (A.
Prieto, J. Patron, IAC direccion).

- Desarrollo/implementaciéon FRIDA-ETC: J. Acosta
y A. Prieto.

- Desarrollo software alto nivel de FRIDA: C. Au-
gusto Guzman, J. Patrén y A. Prieto.

- Ampliacién casos cientificos para GTCAO con
laser: A. Prieto.

- Organizacion “RIA Workshop on GRIDA+GTCAO,
octubre: V. Sdnchez-Vejar, A. Prieto y M.A. Zapatero-
Osorio.

- Seguimiento GTCAO en el IAC: A. Prieto.

- Propuesta segunda generacion instrumentacion
para Optica Adaptiva en el telescopio GTC: V. Sanchez
et al (with A. Prieto).

- Reuniones mensuales FRIDA-IAC- instrumentacion
y UNAM.



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

M.A. Beasley.

M. Balcells Comas, A. Di Cintio, E. Eftekhariardakani,
J. Falcén Barroso, I.A. Ferreras Paez, J.I. Garcia de la
rosa, A.E. Garcia Pérez, M. Huertas-Portocarrero Com-
pany, R. Infante Sainz, A.D. Lorenzo-Céceres Rodri-
guez, F. Pinna, M. Prieto Mufioz, J. Roman Garcia, T.
Ruiz Lara, N. Salvador Rusifiol, I. Trujillo Cabrera, A.
Vazdekis Vazdekis y D. Walo Martin.

Colaboradores del IAC: M. Akhlaghi, A. Asensio
Ramos, R. Baena Gallé, G. Battaglia, C. Brook, R. Nus-
hkia Chamba, C. Dalla Vecchia, J.H. Knapen, C. Marti-
nez Lombilla, J. Méndez Abreu, M. Monelli, C.D.
Ramos Almeida y J.F. Sdnchez Almeida.

M. Montes (Univ. New South Wales, Australia), J.
Angthopo (Univ. College Londres, Reino Unido), D.
Vallls Gabaud (LERMA-CNR, Paris, Francia), E.R. Ca-
rrasco (Gemini Obs./AURA, La Serena, Chile), R. Lea-
man (MPIA, Alemania), F. Buitrago Alonso (Inst. de As-
trofisica, Lisboa, Portugal), A- Cjoes Samtps (IFGRS.
Porto Alegra, Brasil).

INTRODUCCION

Entender la formacién y evolucion de las galaxias es,
sin duda alguna, uno de los grandes retos de la Astro-
nomia actual. La acumulacién observacional de datos
de gran calidad en los Ultimos afios permite explorar
con gran detalle las propiedades de las galaxias cerca-
nasy con creciente precision la naturaleza de estos ob-
jetos a z~1. Sin embargo, a dia de hoy no existe un con-
senso de como se produce la evolucién desde la pobla-
cién de objetos lejanos hasta las galaxias actuales. La
razon principal para este disenso es la intrinseca com-
plejidad del fenédmeno de la formacion de las galaxias.
De hecho, dentro del paradigma actual, la formaciény
evolucion de las galaxias se entiende como resultado
de una combinacién compleja de agrupamientos jerar-
quicos, disipacién de gas, fusiones y evolucién secular.
Mientras que la gravedad guia el ensamblaje de las es-
tructuras cdsmicas, 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 pro-
ducidos por las estructuras cercanas. El gas finalmente
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se enfria y forma estrellas. Una vez se han formado
estas galaxias primigenias, se espera que las fusiones
entre ellas den lugar a la poblacién de objetos tanto es-
pirales como elipticos que observamos en la actualidad.
En funcién de qué tipo de componente sea dominante
(gas o disipativa frente a estrellas o no disipativa) du-
rante la fusion de las galaxias, el resultado de los me-
canismos de fusién puede ser muy distinta.

Una historia de formacion compleja, como la que
se espera describa la evolucion de las galaxias, necesita
de un acercamiento multidisciplinar para ser enten-
dida. Este analisis debe englobar las poblaciones este-
lares, la dindmica de los diferentes constituyentes de
las galaxias y un estudio morfoldgico cuantitativo de
su estructura. Para ello nuestro grupo consta de per-
sonal con experiencia en simulaciones cosmoldgicas,
estudios dinamicos, analisis de las poblaciones estela-
res y propiedades de las galaxias con desplazamiento
al rojo hasta z~3. Nuestra meta es alcanzar en los pro-
ximos aflos una vision consistente de la evolucion 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:

Modelos de sintesis de poblaciones estelares

a. Desarrollo de modelos de poblaciones estelares

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

c. Universalidad de la IMF versus a la teoria IGIMF

Evolucidén césmica de galaxias

a. Poblaciones estelares en cimulos de galaxias
b. Evolucién 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
galaxias

b. Estudio de las partes externas de galaxias espirales

c. Formacién y evolucién de galaxias elipticas enanas

HITOS

Se ha publicado un articulo en Nature Astronomy
sobre la distribucion orbital de las galaxias cercanas del
Proyecto CALIFA:

http.//www.iac.es/proyectos.php?op1=40&y=2018
&lang=es&id=198.

Se ha publicado un articulo en Nature sobre el sis-
tema de cumulos globulares en una galaxia reliquia.

79



IAC MEMORIA ANUAL 2018

Primer autor Beasley, segundo Trujillo: http://www.
iac.es/divulgacion.php?op1=16&id=1358.

Se ha llevado a cabo un estudio unos de los prime-
ros analisis de la historia de la formacion estelar de
unas galaxias “ultra-difusas” usando espectros ultra-
profundos de GTC. Publicado en MNRAS: http.//ad-
sabs.harvard.edu/abs/2018MNRAS.478.2034R.

EVOLUCION DEL PROYECTO

El grupo TRACES ha sido muy activo este afio. Ac-
tualmente el grupo estd formado por 19 investigadores
con lo cual no se puede detallar todas las actividades
del grupo por lo que aqui sélo se describen unos re-
sultados en concreto:

Se ha publicado un articulo en Nature que muestra
qgue la galaxia NGC1277 es una galaxia reliquia. Es
decir, es la contrapartida de galaxias “Red Nugget” ob-
servadas a z>2. El trabajo estd basada en sus cimulos
globulares observados con HST (Beasley et al;
2018Natur.555.483B)

Se ha preparado una propuesta para una Interna-
tional Training Network (ITN) del EU (FOSSILS; Falcon-
Barroso, Beasley).

Se han organizado varios meetings incluyendo un

workshop en el Lorentz Center sobre galaxias ultra-di-
fusas (Di Cintio).

Se ha publicado un articulo de las historias de for-
macion estelar de galaxias ultra-difusas en Coma que
esta basado en datos del telescopio GTC (Ruiz-Lara et
al; 2018 MNRAS.478.2034R).

Se ha publicado un articulo en Nature sobre la re-
lacion entre AGN vy las poblaciones estelares de gala-
xias masivas (con Ruiz-Lara; 2018Nature 553.307M).

Se ha publicado un estudio de la luz intracumular
en los HST Frontier Fields (Montes, Trujillo;
2018MNRAS.474..917M).

Se ha llevado a cabo un estudio de la distribucion
de metalicidades de estrellas en el bulbo de la Via Lac-
tea usando los datos de APOGEE (Garcia Pérez et al.;
2018 ApJ...852...91G).

Se ha descubierto una galaxia enana en las afueras
del Grupo Local “Mirach’s Goblin”. La galaxia fue ob-
servada inicialmente por un astronomo aficionado en
Italia (con Beasley; 2018A&A...620A.126M).

El grupo ha sido muy exitoso en obtener tiempo en
observatorios con un total de 20 propuestas exitosas
para telescopios que incluyen GTC, VLT y SOAR.

Miembros del grupo han dado un total de 24 colo-
quios/seminarios o charlas en otros centros en 2018.

Sistema de cumulos globulares in NGC 1277. Es la primera galaxia masiva conocida que no tiene un sistema de cumulos glo-
bulares de baja metalicidad y con lo cual, se infiere que NGC 1277 no posee un halo significante. La galaxia es un objeto
6ptimo para JWST, con lo cual se pueden medir las velocidades radiales de los cimulos globulares y, consecuentemente, de-
terminar la masa de materia oscura en una galaxia “Red Nugget” en el Universo Local.
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LAS GALAXIAS BARRADAS:
EVOLUCION Y CONSECUENCIAS
(P/300724)

J.H. Knapen.
M. Akhlaghi, R. Baena Gallé, R. Nushkia Chamba, S.
Diaz Garcia, C. Martinez Lombilla y D. Rosado Belza.

Colaboradores del IAC: J. Falcon Barroso e |. Trujillo
Cabrera.

E. Laurikainen, H. Salo, S. Comerdn, J. Laine (Univ. de
Oulu, Finlandia), P. James, C. Collins, | Stelle, S. Long-
more, S. Wich, B. Kelly (Univ. Liverpool John Moores,
Reino Unido), R. Peletier, S. Trager, M. Wilkinson, M.
Biehl, A. Nolke, C. Haigh (Groningen, Paises Bajos), B.
Elmegreen (IBM, EEUU), D. EImegreen (Vassar, EEUU),
R. Beswick (Univ. de Manchester, Reino Unido), I.
McHardy (Univ. Southampton, Reino Unido), M. Seidel
(IPAC), B. Dullo (UCM), V. Debattista (Univ. Lancashire,
Reino Unido), R. Bacon (CRAL Lyon, Francia).

INTRODUCCION

Nuestro pequefio grupo es bien conocido y respe-
tado internacionalmente por nuestro trabajo innova-
dor e importante en varios aspectos de la estructura y
la evolucién de las galaxias espirales cercanas. Usamos
principalmente observaciones en varias longitudes de
onda, explotando las sinergias que nos permiten res-
ponder a las cuestiones mas pertinentes sobre las pro-
piedades principales de las galaxias, y como las galaxias
han evolucionado hasta su actual estatus. Usamos ima-
genes y espectroscopia, en el ultravioleta, dptico, in-
frarrojo, milimétrico y radio, usando al maximo las fa-
cilidades de observacion a nuestra disposicion en Es-
pafia, en la ESOy en otros sitios, combinando los datos
con herramientas de analisis modernas. El éxito de
esta forma de trabajar se puede medir de las oportu-
nidades de trabajo que se presentan a los que fueron
miembros del grupo, del nimero y de la calidad de las
colaboraciones con cientificos importantes, de las citas
a nuestro trabajo y de las invitaciones para organizar
o hablar en los congresos mas importantes en el
campo.

En los ultimos afios, nuestro grupo ha puesto
mucho énfasis en abrir nuevas lineas de investigacion
conjuntas con informaticos, considerando el cambio
de paradigma que esta por venir debido a las enormes
cantidades de datos que pronto produciran telescopios

AREA DE INVESTIGACION

como LSST, Euclid, y SKA. Colaboramos con informati-
cos en la preparacién de herramientas de andlisis, in-
cluyendo para la deteccién de estructura a partir del
ruido, la correccion para la luz dispersa y el cirro de
nuestra Via Lactea, y el uso de técnicas basadas en ma-
chine learning. Asi, una vez los telescopios LSST (2020)
y Euclid (2023) empiezan a producir sus juegos de
datos enormes, nuestro grupo estara preparado para
analizarlos y extraer la ciencia.

HITOS

A partir de mapas térmicos y no-térmicos en radio
del centro de NGC 1097 se ha descubierto que la for-
macioén de estrellas masivas se apaga por efectos no-
térmicos, incluido la presién del campo magnético,
rayos césmicos y turbulencia.

En el centro de NGC 7742 hemos detectado un
disco interno y dos componentes estelares: una pobla-
cién vieja que contra-rota con el gas, y una joven, con-
centrado en un anillo, que rota con el gas.

Hemos re-analizado nuestras imdgenes profundas
IR de discos gruesos para corregir por el point spread
function (PSF) extendido, confirmando todos nuestros
resultados previos y, en particular, confirmando la pre-
sencia de una masa significativa en el componente del
disco grueso.

Analizando un mapa nuevo a alta resolucién en el
radio continuo a 1,5 GHz de e-Merlin, junto con ima-
genes de HST y SDSS de NGC 5322, una galaxia eliptica
gue contiene chorros en radio, hemos encontrado que
un chorro de baja luminosidad puede haber acabado
con la formacion estelar en el nucleo.

A partir de observaciones con MUSE de la emisién
Lyman-a a bajo brillo superficial alrededor de galaxias
débiles a redshifts entre 3 y 6 hemos encontrado que la
cobertura proyectada en el cielo se aproxima al 100%.

EVOLUCION DEL PROYECTO
S. Diaz-Garcia

Progresado en la complecion (>50%) de la muestra
S4G con imagenes en banda-i utilizando los telescopios
i) LT (ORM, 22h en 2018 + 32h concedidas en 2019, os-
curas), ii) NTT (ESO, 3n en 2018 + 4n concedidas en
2019), and iii) CTIO (Cerro Tololo, 7n en 2018 + 3n con-
cedidas en 2019).

Estudiado las propiedades de anillos internos y ex-
ternos en el S4G y su dependencia en la fuerza de ba-
rras, incluyendo el uso de técnicas de machine learning
(colaboracién con estudiante de verano del IAC, Sergio
Diaz-Suarez). Paper aceptado para publicacion por A&A.
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Se han analizado las propiedades de los brazos es-
pirales y su acoplamiento con barras (paper en prepa-
racion, primer draft completado). Colaboracién con la
Univ. Oulu en 2018-2019 como visitante FINCA (ESO).

Investigada la influencia de interacciones en los rit-
mos de formacion estelar en galaxias locales. Colabo-
racion con J.K. Resultados preliminares presentados en
conferencia internacional (Sexten Center for Astrophy-
sics, Italia, marzo de 2018).

Se ha estudiado la formacion estelar en discos ga-
lacticos y barras aplicando técnicas de stacking en 1-D
y 2-D con datos UV de GALEX. Los resultados han sido
presentados en una conferencia internacional (Univer-
sidad de Alabama, mayo de 2018).

Se presenté el andlisis del ratio de masa oscura
sobre estelar en galaxias S4G en una conferencia inter-
nacional (Queen’s University, Canada, julio de 2018).

Iniciado un proyecto sobre la relaciéon masa-tamafio
en el S4G, con Chamba, N., Trujillo, N, y Knapen, J.H.

R. Baena-Gallé

Puesta a punto de un algoritmo de deconvolucién
cldsica (AWMLE) para el estudio de galaxias.

Puesta a punto de un algoritmo de deconvolucién
miodpica (MISTRAL) para la estimacion de PSFs en ima-
genes planetarias y campos estelares.

D. Rosado-Belza

Colaboracion en el desarrollo en la version prelimi-
nar de la seleccion basada en la morfologia de HI para
el proyecto WEAVE-Apertif. Los resultados se presen-
taron en el 3rd WEAVE All Hands Meeting (Ndpoles, 3
de septiembre de 2018).

Comienzo del analisis de diferentes sets de datos
(MUSE y SINFONI) de la galaxia NGC 613 para una fu-
tura publicacion.

F. Tabatabei

Descubrimos, a partir de mapas en radio de emi-
sion térmica y no-térmica del centro de NGC 1097, que
la formacién de estrellas masivas estd inhibida debido
a efectos no-térmicos (incluyendo presién del campo
magneético, rayos césmicos y turbulencias).

J. Knapen

En el centro de NGC 7742 encontramos un disco
interno ligeramente deformado y dos componentes
estelares separadas: una poblacién vieja que rota en
sentido contrario al gas y una poblacidon joven, concen-
trada en el anillo, que gira en el mismo sentido del gas.
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Analizamos de nuevo nuestras imagenes profundas
en infrarrojo de discos gruesos para corregir la “point
spread function” (PSF) del S4G extendido. Confirma-
mos todos nuestros resultados previos y, en particular,
confirmando la masa significativa presente en el com-
ponente del disco grueso.

EVOLUCION DE GALAXIAS
(P/301113)

J. Cepa Nogué.
A.M. Bongiovanni, J. Nadolny y C.P. Padilla Torres.

E. Alfaro, (IAA), B. Altieri, D. Coia, L Metcalfe, R.M.
Pérez-Martinez, I. Valtchanov (ESAC), H. Castafieda
(IPN, México), M. Cervifio, A.M. Pérez Garcia (CAB-
INTA), J.A. de Diego, J. Gonzalez, (IA-UNAM, México),
J. Gallego (UCM), I. Gonzalez-Serrano (IFCA-UNICAN),
A.M. Lara Lopez (Dark Cosmology C. Univ. Copenha-
gue, Dinamarca), |. Pintos Castro (Univ. de Toronto, Ca-
nada), M. Sanchez-Portal (IRAM), B. Vila (ESO, Chile).

INTRODUCCION

El estudio de la evolucion de las galaxias es un
tema crucial de la Astronomia Extragalactica mo-
derna. Permite vincular las galaxias locales con las pri-
meras que existieron en el Universo. Pero para poder
abordarlo es preciso obtener censos estadisticamente
significativos de galaxias de distintas luminosidades, a
distintas distancias. Observacionalmente implica ser
capaz de observar objetos muy débiles, utilizando dis-
tintas técnicas y a distintas longitudes de onda, desde
el dominio centimétrico hasta los rayos-gamma, no
solo para estudiar distintos procesos fisicos, y deter-
minar las distribuciones espectrales de energia de las
galaxias, sino debido al desplazamiento al rojo de las
galaxias distantes.

El Proyecto que aqui se presenta estd encaminado
a explotar un conjunto de censos de galaxias multi-
rango espectral de las mismas zonas del cielo que,
combinados, constituyen la base de datos que llama-
mos “Evolucion”. Esta base de datos estd formada por
los censos denominados OTELO y GLACE, de galaxias
de campo y en cumulos, respectivamente, obtenidos
utilizando los filtros sintonizables épticos de OSIRIS en
el telescopio GTC; el censo Lockman SpReSO obtenido
mediante espectroscopia dptica multiobjeto emple-
ando OSIRIS en el telescopio GTC; y PEP, consistente
en imdagenes en el lejano infrarrojo obtenidas con el



observatorio espacial Herschel de la ESA. Esta base de
datos esta enriquecida con datos auxiliares profundos
procedentes de otros instrumentos, que abarcan
desde las ondas centimétricas (utilizando el VLA) hasta
los rayos X (utilizando el satélite XMM de la ESA).

Por tanto, “Evolucion” proporciona, para miles de
galaxias a desplazamientos al rojo entre 0,4y 7,0, su
morfologia y distancias, las luminosidades en lineas de
emisién de distintos elementos, y del continuo dptico,
infrarrojo cercano y lejano y rayos-X. El censo GLACE,
de cumulos de galaxias, obtenido mediante las mismas
técnicasy a las mismas longitudes de onda que OTELO,
permite comparar la evolucién de las galaxias de
campo con las de cumulo, estudiando, asi, la influencia
del entorno. En suma, este conjunto de censos permi-
ten abordar varios aspectos criticos de la evolucion de
las galaxias tales como la variacion de la tasa de for-
macion estelar, la metalicidad, la luminosidad bolomé-
trica, la extincion y la potencia de acrecién de nucleos
galdcticos activos, entre otros temas, en funcion del
tiempo cosmico y de la densidad ambiental. Todo ello
incluso para las galaxias mas débiles o las mas distan-
tes, al limite de las posibilidades de la actual instru-
mentacion astrondmica. Asimismo, la combinacién de
observaciones profundas a distintas longitudes de
onda permitird arrojar luz sobre las relaciones entre la
confusa fauna de objetos observada a altos desplaza-
mientos al rojo, y que nuestro grado de desconoci-
miento solo permite clasificar, hasta ahora, por la ma-
nera cémo se han detectado.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Se han cumplido razonablemente los objetivos pro-
puestos para 2018, como se describe a continuacion.

Por un lado, se han disefiado las mascaras finales
de Lockman SpReSO y proseguido con la toma de
datos de dicho cartografiado, que se espera terminar
alolargo de febreroy marzo de 2019. Por otro, se han
reducido los datos de Lockman SpReSO obtenidos
hasta ahora, determinando el mejor procedimiento
para obtener la correccidon de lineas atmosféricas en
el rojo. Asimismo, se ha proseguido con la explotacién
cientifica de los datos de OTELO. Para ello se han en-
viado 4 articulos, de los cuales 3 ya han sido acepta-
dos, y se espera mandar préoximamente las Ultimas co-
rrecciones al cuarto articulo, pedidas por el arbitro. Fi-
nalmente, se ha desarrollado una herramienta infor-
matica via WWW para el analisis de las galaxias de
OTELO, que serd extensible a las del censo Lockman
SpReSO y que permitird la futura difusion de estos cen-
sos a la comunidad astrondmica.

AREA DE INVESTIGACION

EVOLUCION GALACTICA EN EL GRUPO
LOCAL
(P/301204)

G. Battaglia.
T.K. Fritz, C. Gallart Gallart, M. Monelli, T. Ruiz Lara y
S. Taibi.

Colaboradores del IAC: M.A. Beasley, C. Brook, A. Di
Cintio y J. Falcén Barroso.

E. Bernard, V. Hill (Obs. De la Cote d’Azur, Francia), G.
Bono (Univ. de Roma Tor Vergata, ltalia), S. Cassisi
(INAF, Obs. de Téramo, Italia), C. Martinez Vazquez
(CTIO, Chile), M. Bellazzini, G. Fiorentino (INAF; Bolo-
nia, Italia), C. Nipoti (Univ. de Bolonia, Italia), M. Da-
[I'Ora (INAF-OA Capodimonte, Italia), I. Pérez (Univ. de
Granada), M. Rejkuba, G. van de Ven, M. Lyuvenova
(ESO, Alemania), E. Skillman (Univ. de Minnesota,
EEUU), P.B. Stetson (DAO, Canada), A. Walker (CTIO,
Chile), D. Nidever, K. Olsen (NOAO, EEUU), A. Mona-
chesi, R. Leaman (MPA, Alemania), M. Irwin, V. Belo-
kurov, G. lorio (loA, Cambridge, Reino Unido), S. Kopo-
sov (Carnegie Mellon Univ., EEUU), E. Tolstoy, D. Mas-
sari (Kapteyn Astronomical Inst., Paises Bajos), P. Ja-
blonka (EPFL, CH), M. Shetrone (MacDonald Obs.
EEUU), O. Gonzélez (STFC, Reino Unido), J. Bermejo-
Climent (IASF, Bolonia, Italia), L. Hermosa Mufioz (Univ.
de Granada).

INTRODUCCION

La formacion y evolucién de galaxias es un pro-
blema fundamental en Astrofisica. Nuestro Proyecto
se propone estudiar la formacién y evolucion de gala-
xias usando los ejemplos locales de galaxias que pue-
den ser resueltas en estrellas y usando técnicas de “ar-
gueologia galdctica”. Esta disciplina es el principal
motor de grandes proyectos como GAIA, SDSS,
WHT/WEAVE, LSST, VISTA/4AMOST, DESI o E-ELT/HAR-
MONI. Esto asegura que la “arqueologia galactica” va
a estar en un primer plano de la investigacion astrofi-
sica por mucho tiempo.

Debido a su cercania, las galaxias del Grupo Local
se pueden resolver en estrellas individuales. Por esta
razon, 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
llegue al turn-off viejo de la secuencia principal es po-
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sible derivar su historia de formacion estelar y carac-
terizar su evolucién a lo largo de toda su vida. Ademas,
la espectroscopia de estrellas individuales afiade infor-
macion directa sobre la cinematica y las abundancias
quimicas 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 cosmoldgicos de formacion y evolucion
de galaxias.

El Grupo Local contiene unas 80 galaxias de dife-
rentes tipos morfolégicos. Entre ellas, las mas gran-
des son galaxias espirales (la Via Lactea, M31y M33).
Una docena de ellas son de tipo irregular (LMC), o
irregulares enanas, y el resto son esferoidales. Asi,
podemos estudiar galaxias de diferentes tipos mor-
foldgicos en un gran rango de masas, desde espirales
hasta las galaxias mas pequefias, que nos estan in-
cluso haciendo cuestionar el concepto de “galaxia”.
Ademids, estamos explotando esta informacién deta-
llada para valorar la validez y aplicabilidad de las téc-
nicas basadas en espectros de luz integrada, usadas
comunmente para obtener la historia de la formacién
estelar de galaxias lejanas.

HITOS

Se han descubierto y/o analizado varias estructuras
en la Nube Grande de Magallanes: su barra y disco in-
terno (Monteagudo-Narvion et al. 2018), una sobre-
densidad en forma de anillo en el disco (Choi et al.
2018a), y una deformacion inducida por fuerzas de
marea en el disco externo (Choi et al. 2018b). Ademas,
se ha obtenido un mapa de reddening a gran escala.

En Fritz, Battaglia et al. (2018) hemos explotado
muy oportunamente el segundo lanzamiento de datos
de la mision Gaia para proporcionar la determinacion
de los movimientos propios y los pardmetros orbitales
para el mayor numero de satélites de la Via Lactea
hasta la fecha. Esto ha resultado en una “ESA story” y
un comunicado de prensa de IAC.

En Cicuéndez y Battaglia (2018) hemos desvelado
signos de acrecion de una galaxia mas pequefia en el
Sextans dSph. Hasta el momento Sextans es la galaxia
mas pequefia en la que se han detectado estos tipos
de signos. El trabajo resultd en un comunicado de
prensa de IACy llegd a la galeria de resultados de IAC.

En Taibi, Battaglia et al (2018) dimos un importante
paso adelante en la evaluacion de la cinematica in-
terna de Cetus dSph y llevamos a cabo la primera de-
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terminacion espectroscopica de gran campo de sus
propiedades de metalicidad. Cetus asi se suma a la
creciente dispersién en las propiedades del halo de
materia oscura y el estelar en sistemas galacticos de
baja masa.

Se ha obtenido una importante cantidad de tiempo
de observacion con el Telescopio Espacial Hubble. 32
oOrbitas se dedicaran al estudio de la poblacién de es-
trellas variables de las galaxias VV124 y Kkr25 (Pl M.
Monelli).

EVOLUCION DEL PROYECTO
Formacion de discos estelares y halos

Se ha creado una ‘pipeline’ para la determinacion
semi-automatica de la historia de formacién estelar
(SFH) y sus variaciones espaciales en la Gran Nube. Se
han descubierto y/o analizado varias estructuras: su
barra y disco interno (Monteagudo-Narvion+2018),
una sobredensidad en forma de anillo en el disco
(Choi+ 2018a), y una deformacion inducida por fuerzas
de marea en el disco externo (Choi+ 2018b). Ademas,
se ha obtenido un mapa de reddening.

Se ha iniciado un proyecto de determinacién de las
SFH del disco y halo de la Via Lactea usando los datos
del satélite Gaia, y la metodologia de analisis usando
diagramas color-magnitud sintéticos.

Formacidn y evolucion de galaxias enanas

Se ha determinado la SFH global de Leo I, mos-
trando que ha mantenido una formacién estelar casi
constante en promedio, hasta hace ~700 Myr, cuando
bruscamente dejo de formar estrellas.

Se han estudiados las estrellas variables de Crater
Il (Monelli+2018), y en otras galaxias. Se ha observado
la galaxia espiral enana NGC55 con el HST en budsqueda
de las estrellas RR Lyrae de su halo. Sigue el programa
de observaciones con el IAC80 para caracterizar estre-
llas variables brillantes de campo, para la explotacion
de los datos de Gaia.

Se ha continuado el analisis quimico-cinematico de
datos de VLT/FORS2 MXU para una muestra de enanas
aisladas. Se ha determinado que Cetus y Tucana no
muestran signos de rotacion significativa (Taibi et al.
2018). Se detectd un gradiente espacial de metalicidad
en ambas galaxias, parecido a los encontrados en otras
enanas del Grupo Local similares en morfologia y lu-
minosidad, pero habitando entornos diferentes; esto
puede sugerir que los gradientes de metalicidad en
estos sistemas sean causados por mecanismos inter-
nos. Se detectaron perturbaciones en la estructura y



cinematica de las regiones centrales en la enana esfe-
roidal Sextans, que podrian apuntar a la acrecion de
un sistema estelar ain mas pequefio (Cicuéndez & Bat-
taglia 2018). Se publicé un estudio que utiliza historias
de formacion estelar detalladas para calcular si el fe-
edback debido a explosiones de supernovas en las
fases iniciales de la vida de estas galaxias pueden haber
causado modificaciones significativas en el perfil de
densidad del halo de materia oscura (Bermejo-Climent
et al. 2018). Se utilizaron datos de Gaia DR2 para de-
terminar los movimientos propios y parametros orbi-
tales de los satélites de la Via Lactea; esto no ha per-
mitido identificar que sistemas pueden haber sido per-
turbados marealmente, cuales pueden pertenecer a la
Vast Polar Structure y hacer consideraciones sobre la
masa de la Via Lactea (Fritz et al 2018).

Hemos publicado una segunda comparativa se-
gunda comparativa de SFH usando poblaciones re-
sueltas versus integradas, para la galaxia enana LeoA,
con una historia de formacion estelar bien distinta
(dominada por poblacién joven) al ejemplo anterior
(LMC).

ACTIVIDAD NUCLEAR EN GALAXIAS:
UNA PERSPECTIVA 3D DEL NUCLEO Y
SU ENTORNO

(P/301404)

C. Ramos Almeida.

J.A. Acosta Pulido, B. Garcia Lorenzo, E. Mediavilla
Gradolph, A. Monreal ibero, I. del Moral Castro y H.
Vives Arias.

Colaboradores del IAC: A. Asensio Ramos, J. E. Beck-
man, J.A. Castro Almazan, J. Falcdn Barroso, J. Font
Serra y M.J. Martinez Gonzalez.

S. Garcia Burrillo (Obs. Astronémico Nacional), A.
Alonso Herrero (Centro de Astrobiologia), C. Tadhunter
(Univ. de Sheffield, Reino Unido), A. Garcia Bernete
(IFCA), C. Packham (Univ. de Texas, EEUU), S. Arribas
(CAB-CSIC), J. Barrera Ballesteros (Johns Hopkins Krie-
ger School of Arts and Sciences, EEUU), A. Lopez San-
chez (Australian Astronomical Obs., Australia), N.
Thatte (Univ. de Oxford, Reino Unido), E. Lopez Rodri-
guez (SOFIA/NASA), P. Bessiere (Univ. Catdlica de
Chile), M. Ward (Univ. de Durham, Reino Unido), N. Le-
venson (Space Telescope), O. Gonzalez Martin (CRyA,
UAM), C. Cicone (INAF —Obs. Astrondmico de Brera,
Italia), B. Villarroel (Nordita).

AREA DE INVESTIGACION

INTRODUCCION

Este Proyecto tiene dos lineas de desarrollo funda-
mental; por un lado, la aplicacidon 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 explotacidn cientifica de los datos
de galaxias activas (AGN) obtenidos con los instrumen-
tos infrarrojos del telescopio GTC, CanariCam y EMIR
y con ALMA en el rango submilimétrico. Estos datos
estan siendo o seran utilizados para la caracterizacion
del toro de polvo que oscurece a los AGN locales, asi
como para el estudio de la emision extensa de las ga-
laxias activas, la cual puede ser debida al propio AGN
o a la formacién estelar presente en la galaxia que lo
alberga. El Proyecto esta involucrado en el consorcio
internacional GATOS, creado con el objetivo de conse-
guir tiempo en el JWST y explotar datos de ALMA de
AGN cercanos.

Imagen combinada con datos de ALMA y VLT/MUSE de la ga-
laxia Seyfert NGC 5643. La region central de la galaxia tiene
dos componentes distintos: un disco que rota en espiral
(rojo) compuesto de gas molecular frio trazado con mono-
xido de carbono, y la emision de gas, trazado con oxigeno e
hidrégeno ionizados (en tonos azules y naranjas), perpendi-
cular al disco central interior. Crédito: ESO/A. Alonso-Herrero
et al.; ALMA (ESO/NAOQJ/NRAQ).

HITOS

C. Ramos Almeida fue invitada a impartir un colo-
quio en el Observatorio Astrondmico de Roma, Italia.

La propuesta Starting Grant “ChANGE” liderada por
Cristina Ramos Almeida fue seleccionada para la en-
trevista en Bruselas, que tuvo lugar en junio de 2018.
A pesar de no obtener financiacidn, gracias a ello se
obtuvieron datos de ALMA en ciclo 6, de Geminiy de
GTC/EMIR. La misma propuesta fue enviada en octu-
bre de 2018 (STG-2019).
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El doctorando I. del Moral Castro envid a la revista
MNRAS en 2018 un trabajo sobre cuatro galaxias del
cartografiado de CALIFA cuyo objetivo es investigar el
encendido de la actividad nuclear. Se ha recibido el in-
forme del revisor, que es muy favorable.

C. Ramos Almeida disfruté de una estancia de cua-
tro semanas en agosto de 2018 en la Universidad de
Cambridge para trabajar con R. Maiolinoy C. Gonzélez
Fernandez.

El Proyecto HARMONI cerr¢ satisfactoriamente la
Fase B (disefio preliminar) en el desarrollo del instru-
mento en diciembre de 2018.

EVOLUCION DEL PROYECTO

El doctorando I. del Moral Castro (IdMC) estuvo tra-
bajando durante 2018 en su primer articulo, un estudio
sobre cuatro galaxias del cartografiado de CALIFA cuyo
objetivo es investigar el encendido de la actividad nu-
clear. Se envio a la revista en diciembre de 2018 y ya se
ha recibido el informe del revisor, que es muy favorable.

En junio de 2017 se incorpord a la plantilla del IAC
el postdoc H. Vives Arias (HVA), el cual estd trabajando
desde entonces, y en exclusiva, en datos de ALMA de
ciclo 2 de la galaxia NGC 1068. En concreto, HVA est3
combinando todos los datos existentes para este ob-
jeto, con el propdsito de mejorar el andlisis y confirmar
resultados previos, y también realizar una compara-
cién con datos infrarrojos de SINFONI que tienen una
resolucion espacial similar. Actualmente HVA esta tra-
bajando en el articulo resultante de este anélisis.

C. Ramos Almeida (CRA) y J.A. Acosta Pulido (JAP)
han participado en propuestas de observacién en po-
larimetria con el WHT que obtuvieron tiempo en 2016,
2017 y 2018. Estas propuestas son fruto de la colabo-
racion con B. Agis Gonzalez y D. Hutsemekers. Como
fruto de esta colaboracién hemos publicado ya una let-
ter (Hutsemekers et al. 2017) y enviado un articulo a
A&A en 2018 (Hutsemekers et al. 2019). CRA y JAP
también han participado en una Letter publicada en la
revista MNRAS haciendo uso de datos en el infrarrojo
cercano de una NLSyl (D’Ammando et al. 2018), y han
comenzado a codirigir el trabajo de fin de master de
Mateo Fernandez Torreiro.

Nuestro colaborador |. Garcia Bernete (IGB) ha es-
tado trabajando en el Ultimo trabajo de su tesis doc-
toral consistente en el estudio de la emision nuclear
infrarroja de galaxias Seyfert usando modelos de toro,
el cual hemos enviado a MNRAS (Garcia-Bernete,
Ramos Almeida et al. 2019). En la misma linea de tra-
bajo, CRA ha participado en varias publicaciones lide-
radas por algunos de nuestros colaboradores externos
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(ej. Alonso-Herrero et al. 2018; Lopez-Rodriguez et al.
2018a, 2018b; Esparza-Arredondo et al. 2018).

CRA impartié un review invitado titulado “AGN os-
curation properties of AGN” en el congreso Torus
2018, celebrado en Puerto Varas, Chile, en diciembre
de 2018.

Como fruto de la colaboraciéon con la Universidad
de Sheffield, hemos publicado dos trabajos sobre AGN
feedback en la revista MNRAS (Rose et al. 2018; Tad-
hunter et al. 2018). CRA también ha estado trabajando
con el estudiante de doctorado, J. Pierce, en su primer
articulo, el cual se ha enviado a MNRAS.

A. Monreal-lbero (AMI) mantiene su colaboracion
con el consorcio MUSE, fruto de la cual se han publi-
cado durante 2018 varios trabajos, de los que cabe
destacar el trabajo, publicado en Nature, sobre la emi-
sion Lyman alfa en torno a galaxias a alto redshift.

B. Garcia-Lorenzo (BGL) y AMI han estado reali-
zando simulaciones de observaciones con HARMONI
galaxias huésped de QSOs a redshift > 0.7.

GAS MOLECULAR Y POLVO
EN LAS GALAXIAS A TRAVES
DEL TIEMPO COSMICO
(P/301509)

H. Dannerbauer.
O. Diaz Rodriguez, C.M. Gutiérrez de la Cruz y S. Jin.

Colaboradores del IAC: J. Falcén Barroso, J.A. Lopez
Aguerri, |. Pérez Fournon, R. Rebolo Lépez y J.M. Ro-
driguez Espinosa.

A. Bolatto (Univ. de Maryland, EEUU), C. Casey (Univ.
de Texas, EEUU), C. De Breuck, R. lvison (ESO, Alema-
nia), Bjorn Emonts (CAB), M. Lehnert (IAP, Francia), P.
Pérez-Gonzdlez (UCM), G. van de Ven (MPIA, Alema-
nia), W.H. Wang (ASIAA, Taiwan), T. Wong (Univ. de Illi-
nois, EEUU).

INTRODUCCION

Dos cuestiones fundamentales en la Astrofisica son
la conversion de gas molecular en estrellas y como este
proceso fisico depende del entorno en todas las esca-
las, desde sistemas planetarios, cimulos estelares, ga-
laxias hasta cumulos de galaxias. El objetivo principal
de este Proyecto es el de estudiar la formacion y evo-
lucion de galaxias a partir de la materia interestelar.



Por ello, estudiaremos el gas molecular frio, el com-
bustible de la formacion estelar y el polvo, producto
residual del proceso de formacién, en galaxias a través
del tiempo cosmico. Los estudios estan basados, sobre
todo, en observaciones en el infrarrojo lejano y en el
radio. Nos centraremos en observaciones con interfe-
rometros de radio como son NOEMA, ALMA, ATCA,
SMA y VLA. Se prevén estrechas colaboraciones con
otros proyectos del IAC, sobre todo para observaciones
de galaxias con telescopios de radio. El grupo de tra-
bajo caracterizara las propiedades de la formacién es-
telar de galaxias masivas en el universo lejano a través
del tiempo césmico. Esto nos dara la oportunidad de
estudiar la secuencia de formacién de galaxias con
brote estelar. Ademds, este grupo de trabajo investi-
gara fuentes seleccionadas desde cumulos de galaxias
y del campo para explorar la evolucion de galaxias en
funcién del entorno. Ademas, realizaremos estudios
complementarios de galaxias locales (seleccionadas
desde CALIFA y WEAVE-APERTIF) que serviran de refe-
rencia para investigaciones futuras de galaxias a alto
desplazamiento al rojo.

HITOS

Observaciones de follow-up de una galaxia ampli-
ficada con brote estelar a z=2,04 con el radio interfe-
rémetro IRAM NOEMA descubrié propiedades del gas
molecular extraordinarias y reveld la emision mas alta
en gas molecular jamas visto en el universo distante;
Dannerbauer et al. 2019, AJ, (astro-ph/1812.03845).

Contribuciones con varios articulos de co-autor
(parte de colaboraciones internacionales) a la investi-
gacion de cimulos de galaxias en formacion en el uni-
verso lejano y sus miembros via estudios de multi-lon-
gitud de ondas.

Otorgada ayuda externa via el Plan Nacional de MI-
NECO para 2018 y 2019 incluyendo fondos para con-
tratar un postdoc por dos afios (AYA2017-84061-P: De
las primeras sobre-densidades a los proto-cumulos y
cumulos: el papel del entorno, 141.570 Euro, IP1: H.
Dannerbauer, IP2: J.M. Rodriguez-Espinosa).

Concedido tiempo de observaciones para conti-
nuar y finalizar el ATCA programa larga “COALAS: CO
ATCA Legacy Archive of Star-Forming Galaxies” (IP: Hel-
mut Dannerbauer), en total 640 h (~500.000 Euro).
Concedido el IRAM NOEMA Programa Larga “A Com-
prehensive NOEMA Redshift Survey of the Brightest
Herschel Galaxies” (ColP: Dannerbauer) de 191 h.

Organizacion del mini-symposium “Build-Up of Ga-
laxy Clusters” durante la IAU XXX Asamblea General en
Viena en agosto de 2018 y del splinter “Collaborative

AREA DE INVESTIGACION

GTC-LMT projects” durante el congreso de GTC en Va-
lencia en diciembre de 2018.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Este grupo de trabajo estd bien establecido en el
IAC y tiene estrechas colaboraciones con investigado-
res del IAC. Con respecto a publicaciones, este grupo
de trabajo estaba involucrado en 18 articulos en 2018,
del que contribuyd significante en siete articulos. Ade-
mas, un articulo liderado del IP ya fue aceptado en
2018 y se publicard en 2019. También, en este afio, con
éxito se envié como IP propuestas de observaciones al
GTC, ESO, ALMA, IRAM 30m/NOEMA y ATCA. Se asistio
varios congresos para presentar los resultados inclu-
yendo una charla invitada en la SEA2018 en Sala-
manca. Ademas, se organizd un mini-symposium du-
rante la XXX IAU GA en Viena y un splinter sobre futu-
ros proyectos colaborativos usando los telescopios GTC
y LMT juntos durante el congreso del GTC en Valencia.
En 2018, el grupo de trabajo se enfocé en siguientes
proyectos para estudiar la formacién y evolucion de
galaxias a partir de la materia interestelar:

Impacto de entorno a la materia interestelar

Desde abril de 2017 se esta liderando un programa
largo (IP: Dannerbauer) de 640 horas con el radio in-
terferémetro ATCA (Australian Telescope Compact
Array). Estos datos, nos dard la oportunidad de estu-
diar sistematicamente el impacto del entorno a la ma-
teria interestelar fria en galaxias en z=2, la época fun-
damental de la formacidn de galaxias. Hasta ahora se
observd 356 horas. Se ya estdn reduciendo los datos y
varias fuentes estdn detectados. Para estudiar las pro-
piedades del gas molecular en detalle ya se combina
los datos de ATCA con datos de ALMA, el motivo de la
visita de Dr. Matthew Lehnert (IAP) a finales de 2018.

Busqueda de galaxias brillantes con brote estelar
en el submilimétrico

En estrecha colaboracién con colegas del IACR. Re-
bolo, S. Iglesias-Groth y A. Diaz-Sanchez (Universidad
Politécnica de Cartagena) se trabaja en datos obteni-
dos con el interferémetro IRAM NOEMA de una galaxia
con brote estelar a z=2,04. Estas observaciones mos-
traron que esta galaxia es la mas brillante en la linea
carbon-mondxido con la que se detecta el reservorio
del gas molecular. Ademds, un estudiante de master
(Universidad de Viena) estd trabajando en datos de dos
nuevos candidatos con brote estelar muy alta que se
concedio y tomé en 2018 con el IRAM 30m telescopio.
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Busqueda de sobre-densidades de galaxias en el
universo lejano

Observaciones de multi-objecto espectroscopia
con GTC-OSIRIS y EMIR (SV) para confirmar miembros
de protocumulos fueron concedidos y se espera la
toma de estos datos en febrero de 2019.

Census del depdsito de gas molecular en galaxias
locales

En mayo de 2018 se asistid a una reunion del grupo
de trabajo de WEAVE-APERTIF en Granada. Se dio una
charla sobre observaciones del gas molecular de gala-
xias locales en general y cémo estas observaciones po-
drian complementar los datos del gas ionizado de
WEAVE y del gas atdmico de APERTIF.

VARIABILIDAD EN NUCLEOS ACTIVOS
DE GALAXIAS:

ESTUDIOS MULTIFRECUENCIA
(P/301806)

J.A. Acosta Pulido.
M.J. Arévalo Morales, J. Becerra Gonzalez, C. Lazaro
Hernando y J. Otero Santos.

Colaborador del IAC: J.A. Pérez Prieto.

M.l. Carnerero Martin, C.M. Raiteri, A. Capetti (Obs.
Astrondmico de Torino-INAF, Italia), F. D’Ammando
(Univ. Bolonia, Italia), N. Castro Segura (Astronomy
Group, Univ. Southampton, Reino Unido).

INTRODUCCION

Los nucleos activos de galaxias (AGN por sus siglas
en inglés) se caracterizan por una potente emisién pro-
veniente de una regién muy compacta (solo pocos pcs)
en el centro de la galaxia. Los “blazares” son una cate-
goria de AGN, caracterizados por mostrar una alta lu-
minosidad en un amplio rango de frecuencia, desde
radio a altas energias (rayos X y gamma), y también va-
riabilidad extrema vy alta polarizacién en el visible, in-
frarrojo cercano y radiosondas. La distribucion espec-
tral de energia muestra dos maximos: uno a baja fre-
cuencia, de radio al dptico, y a veces rayos X; y el de
alta frecuencia de rayos X a gamma. El escenario mas
aceptado para explicar estas propiedades sugiere que
la emision proviene de un chorro de particulas acele-
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radas a velocidades relativistas, muy alineados con la
linea de visién y originandose en las proximidades de
un agujero negro supermasivo. En estas condiciones,
la emisién del chorro es fuertemente amplificada y fa-
cilmente supera la del resto de la Galaxia.

Hoy en dia, un nimero considerable de blazares
estd siendo monitorizado diariamente por los obser-
vatorios espaciales de altas energias, Fermi y AGILE.
Los blazares también destacan en radiacion gamma
de muy alta energia, donde llevan a cabo las observa-
ciones los telescopios Cherenkov desde Tierra. Por
tanto, programas de seguimiento simultaneo son ne-
cesarios para aprender mas acerca del comporta-
miento impredecible en este tipo de AGN, igualmente
que para entender en mas detalle los procesos fisicos
que tienen lugar.

En este Proyecto se cubren dos aspectos: por una
parte, se pretende proporcionar observaciones de se-
guimiento en los rangos visibles e infrarrojos usando
los telescopios disponibles en los Observatorios del
Teide y del Roque de los Muchachos. Estas observacio-
nes se llevan a cabo dentro del marco de una colabo-
racion mas extensa, la GASP-WEBT, que incluye alre-
dedor de otros 30 observatorios. Esta es la Unica forma
de capturar todas las fases (subida, pico y caida) de los
aumentos de flujo, o fulguraciones, que son criticas
para los modelos tedricos para las altas energias. Por
otra parte, se analizaran largas series temporales (va-
rios afios) tomadas en diferentes rangos de energia,
buscando correlaciones entre bandas y también cual-
quier tipo de variaciones peridédicas que puedan indi-
car precesion del chorro, presencia de un sistema bi-
nario de agujeros negros o cualquier otro mecanismo.
lgualmente se analizaran distintos tipos de fulguracio-
nes que debido a lo impredecible que aparecen se
hard en términos estadisticos.

HITOS

Se confirma que la morfologia de la galaxia hués-
ped del nucleo activo Pks 1502+036 corresponde a un
tipo eliptico (D’Ammando et al 2018). Este nucleo ac-
tivo es un potente emisor de radiacidon gamma lo cual
implica que debe albergar un agujero negro muy ma-
sivo, contrario al tipo morfoldgico asociado con la cla-
sificacion espectroscépica de la galaxia.

Primera medida del desplazamiento al rojo del bla-
zar PGC 2402248 a partir de espectroscopia obtenida
con OSIRIS en el GTC (Becerra et al, 2018, ATel 11621).
Este objeto habia sido detectado previamente por
MAGIC como fuerte emisor en rayos gamma extremos
(E>100GeV)



El andlisis de curvas de luz en el rango visible para
dos blazares revela un comportamiento periédico, con
una cadencia de pocos afios.

EVOLUCION DE PROYECTO

Se realizé un estudio sobre la morfologia de la ga-
laxia que alberga un nucleo activo conocido por su
emision en radio como Pks 1502+036. Este objeto
emite fuertemente en rayos gamma y ha sido clasifi-
cado como galaxia Seyfert de tipo 1 con lineas estre-
chas (NLSy1 por sus siglas en inglés), que suelen residir
galaxias de tipo espirales o irregulares, también cono-
cidas como de tipo tardio. Comunmente se asocia la
emision en rayos gamma con la presencia de un agu-
jero negro muy masivo (alrededor de 1.000 millones
la masa del Sol), lo cual suele ser habitual en galaxias
elipticas gigantes pero no en espirales. En este trabajo
se confirmo que la galaxia huésped en Pks 1502+036
tiene morfologia de tipo eliptico. El andlisis de las ima-
genes infrarrojas muestra algunas estructuras circun-
nucleares que serfan los de una interaccién con una
pequefia galaxia compafiera atrapada por la eliptica
mas masiva. El trabajo fue publicado en MNRAS (D’Am-
mando, Acosta-Pulido et al, 2018).

Se esta realizando un analisis detallado de las curvas
de luz en el rango dptico de dos bldzares en los cuales
se ha detectado una posible periodicidad en el rango de
2-3 aflos. Para confirmar este hallazgo se han utilizado
diferentes técnicas siendo los resultados compatibles
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entre si. Se estd preparando un borrador para la publi-
cacion de estos resultados (Otero-Santos et al, 2019).

Se ha obtenido espectroscopia visible e infrarroja
(usando GTC) de dos blazares emisores de rayos
gamma de muy alta energia con el fin de medir el des-
plazamiento al rojo no disponible hasta ese momento.
En PGC 2402248 se pudo determinar su valor y carac-
terizar la poblacién estelar. Los datos de J1943+213
estdn siendo analizados.

Se ha continuado con las observaciones correspon-
dientes al monitorizado visible/infrarrojo de una mues-
tra de bldzares (alrededor de 30), que estamos llevando
a cabo desde 2011. Se ha llevado a cabo la actualizacién
de la base de datos con las medidas fotométricas obte-
nidas. Este aflo se realizaron las Ultimas observaciones
con la cdmara infrarroja CIR instalada en el TCS, antes
de ser retirada. Observaciones en este rango contindan
con la camara infrarroja |0-1 del telescopio Liverpool.

Se ha llevado a cabo una recalibracion de la espec-
troscopia visible del cudsar 4C 71.07, obtenida durante
los afios 2015-2016. Debido a su corrimiento al rojo la
emisién observada en el visible corresponde a la radia-
cién ultravioleta correspondiente al disco de acreci-
miento y lineas de alta excitacion. Los resultados seran
enviados para su publicacién durante el afio 2019.

Se ha continuado con la colaboracién con el grupo
de proto-estrellas de baja masa del Observatorio de
Konkoly en Hungria, se han obtenido datos en el rango
infrarrojo vy visible para completar curvas de luz de al-
gunos objetos (Kun et al 2018).

FISICA DE LAS ESTRELLAS, SISTEMAS PLANETARIOS
Y MEDIO INTERESTELAR

NEBULOSAS BIPOLARES
(P/308613)

A. Mampaso Recio.
R. Corradi, R. Galera Rosillo y D. Jones.

J. Drew (Univ. de Hertfordshire, Reino Unido) y la Co-
laboracién 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. Wes-
son, H. Boffin (ESO), T. Hillwin (Univ. de Valparaiso, In-
diana, EEUU), B. Miszalski (SALT, Sudéafrica).

INTRODUCCION

Este es el informe final del Proyecto “Nebulosas Bi-
polares” que formalmente comenzd en 1986 vy se ce-
rrard en 2019. Los investigadores involucrados, D.
Jones, R. Corradi y A. Mampaso se integraran en un
nuevo proyecto cuyo IP es J. Garcia Rojas.
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Los objetivos concretos han ido cambiando a lo
largo de los afios, pero hemos seguido tres enfoques
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 relacion con
el proceso de formacién de la propia nebulosa), sus
propiedades fisico-quimicas y su interaccién 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

Estudio cinematico durante 21 afios de la nebulosa
simbidtica R Aquari. La nebulosa se expande balistica-
mente y su morfologia muestra diferentes episodios
ocurridos entre 125 y 650 afios atras.

Se confirma la relacién descubierta por Co-
rradi+2015 entre la binariedad y el pardmetro ADF en
NPs. Se postula la eyeccion de material pobre en H en
erupciones tipo nova después de la fase de envoltura
comun.

Se descubren nuevas NPs en las afueras de M33,
pero todas en el disco extenso, no en la zona de posi-
ble interaccion con M31.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Estudio de la estrella central de NGC 2346, la bina-
ria mas masiva encontrada hasta la fecha en una NP.
Muestra un periodo inusualmente largo, 16 dias (D.
Jones en Brown+2018).

Estudio durante 21 afios de la nebulosa simbidtica
R Agquari. Se reconstruye su evolucion casi en tiempo
real: la nebulosa se expande balisticamente y su mor-
fologia muestra diferentes episodios ocurridos entre
125 y 650 afios atras (R .Corradi y D. Jones en Lii-
mets+2018).

Busqueda de la estrella binaria central de M3-2. Se
encuentra un sistema binario pero resulta ser de
fondo, sin relacion con la Planetaria (“cuando la natu-
raleza intenta engafiarnos”) (R .Corradi y D. Jones en
Boffin+2018).
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Modelado hidrodindmico de la NP M2-9, el para-
digma de nebulosa bipolar. La nebulosa bipolar y su
sistema de condensaciones simétricas se formaron
mediante la interaccion de un “spray” de gas de baja
densidad y alta velocidad, 200 km/s, con una estruc-
tura, mas densay lenta, preexistente desde la AGB. Es
una actualizacién del modelo cldsico de “interaccion
de dos vientos” que se propuso en los 80. (R. Corradi
en Balick+2018).

El survey VPHAS proporciona datos fotométricos
suficientemente precisos para detectar las posibles
compafieras de estrellas centrales binarias en NPs.
Cuando se complete, se podra comprobar si la fraccién
de binarias en NPs es compatible con la fraccion gene-
ral de binarias. Si no fuera asi, el problema del origen
de las bipolares se mantendria, ya que “no existen mo-
delos de estrellas solitarias que generen la rotacién y
los campos magnéticos requeridos para formar las NPs
bipolares o altamente elipticas” (R. Corradi en Bar-
ker+2018)

La NP LoTr5 estd excitada por una binaria con el pe-
riodo mas largo conocido, 7,4 afios, y quizas sea un sis-
tema triple, albergando un planeta o enana marron (D.
Jones en Aller+2018)

Se confirma con una muestra mayor de NPs la re-
lacién descubierta por Corradi+2015 entre la binarie-
dad y el pardmetro ADF (ADF=discrepancia entre las
abundancias quimicas calculadas con lineas de recom-
binacién y con lineas de excitacion colisional). Se pro-
pone que las ADF mds extremas son causadas por ma-
terial eyectado en erupciones tipo nova que ocurririan
justo después de la fase de envoltura comun. Se eyec-
taria un material muy pobre en H peroricoenC, N, O
y Ne (R .Corradiy D. Jones en Wesson+2018).

Planetarias en las afueras de M33: solo se encuen-
tran nuevas NPs en el disco extenso, no en la zona de
posible interaccion con M31. No hay por tanto eviden-
cias de estructuras fuera del disco extenso (R. Galera-
Rosillo, R. Corradi y A. Mampaso en Galera-
Rosillo+2018).

Estudio de la emisién molecular CO J=3-2 de una
muestra de NPs y proto-NPs usando el telescopio APEX
en Atacama. El estudio es interesante como continui-
dad de los trabajos pioneros en la linea CO J=1-0y J=2-
1 de Phillips y Mampaso en los ‘90. D. Jones en Guz-
man-Ramirez+2018).



COMPOSICION QUIMICA
DE NEBULOSAS IONIZADAS
(P/308614)

J. Garcia Rojas.
R. Corradi, C. Esteban Ldpez, D. Jones, A. Mampaso
Recio y J.E. Méndez Delgado.

K. Arellano-Cérdova, G. Dominguez-Guzman, M. Rodri-
guez (INAOE, México), B. Balixk (Univ. Washington,
EEUU), H. Boffin (ESO, Alemania), F. Bresolin (IfA, Hawai,
EEUU), L. Carigi, G. Delgado Inglada, C. Morrisset, M.
Peimbert, M. Pefia, L. Sabin (IA-UNAM, México), J. Drew
(Univ. Hertfordshire, Reino Unido), X. Fang (Univ. de
Hong-Kong), R. Galera Rosillo, D.R. Goncalves (Obs. Vo-
longo, Brasil), R. Greimel (Univ. Graz, Austria), T. Hillwing
(Univ. Valparaiso, Chile), T. Liimets (Obs. Tartu, Estonia),
A.R. Lopez Sanchez (AAO, Australia), U. Magrini, U. Mu-
nari (INAF, Italia), M. Miller Bertolami (UNLP, Argentina),
B. Miszalski (SALT, Sudafrica), H. Monteiro (Univ. de Ita-
jubd, Brasil), A. Prsa (Univ. Villaniova, EEUU), M. Santan-
der Garcia (OAN), G. Stasinska (Obs. Paris-Meudon,
Francia), N.C. Sterling (Univ. de West Georgia, EEUU), H.
Van Winkel (KU Leuven, Bélgica), E. Villaver (UAM), R.
Wesson (University College, Londres, Reino Unido).

INTRODUCCION

A partir de este afio, se solicita que el presente Pro-
yecto se fusione con el Proyecto “Nebulosas Planeta-
rias bipolares” (P/308613) debido a que se comparten
varios objetivos. Se propone como nuevo nombre para
el Proyecto el siguiente: “Fisica de nebulosas ioniza-
das”. La investigacién que llevara a cabo el grupo se
puede condensar en dos grandes lineas:

- Estudio de la estructura, condiciones fisicas y com-
posicién quimica de las nebulosas ionizadas, tanto ga-
|acticas como extragalacticas, a través del analisis de-
tallado y modelizacién de sus espectros. Investigacion
de los gradientes de composicion quimica a lo largo del
disco de nuestra Galaxia y en galaxias cercanas.

- Determinar las condiciones fisico-quimicas de las
nebulosas planetarias galacticas 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
morfologia y la cinematica nebular, con especial énfasis
en los modelos con estrellas binarias centrales. Se es-
tudiardn también las implicaciones de la evolucién de
los sistemas binarios en otros escenarios astrofisicos,

AREA DE INVESTIGACION

como la formacién de jets, las variables cataclismicas
y las explosiones de tipo nova y supernova.

HITOS

Usando espectros en el rango infrarrojo cercano ob-
tenidos con EMIR/GTC, se han detectado por primera
vez lineas de emision de telurio y bromo en dos nebu-
losas planetarias. Estas son detecciones de elementos
pesados en uno de los lugares en donde se forman, dan
informacion sobre el patrén de abundancias de ele-
mentos pesados debido al proceso-ry al proceso-s.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Se ha publicado el andlisis detallado de espectros
de 13 regiones HIl galactico de baja ionizacion obteni-
dos con GTC/OSIRIS. Se ha determinado por primera
vez el gradiente de N/H y de N/O sin necesidad de usar
factores de correccion por ionizacién, reduciendo sig-
nificativamente las incertidumbres en la abundancia
de Ny produciendo un gradiente con una dispersién a
una distancia dada del orden de los errores individua-
les. Se ha determinado un gradiente de N/O casi plano,
implicando que la mayoria del N en la Galaxia es de ori-
gen primario. Se ha refinado el gradiente de O/H am-
pliado la muestra de regiones HIl con datos de alta ca-
lidad previamente publicados por el grupo y se ha en-
contrado que el gradiente de O/H muy bien definido.
Estos resultados sugieren que tanto el N como el O se
encuentran bien mezclados a una distancia Galacto-
céntrica dada. Se ha encontrado un ligero aplana-
miento del gradiente de O en los 6 kpc centrales de la
Galaxia, lo que podria ser debido a un apagado de la
formacion estelar debido la accion de la barra.

Se ha publicado un trabajo con datos de 7 nebulo-
sas planetarias con estrella central binaria que ha pa-
sado por fase de envoltura comun (de muy corto pe-
riodo). Se ha confirmado la relacion entre binariedad
de la estrella central con altas discrepancias de abun-
dancia en el gas, confirmando que la evolucion del sis-
tema binario influye directamente en la quimica del
gas en la planetaria. El analisis de una muestra exten-
dida de 15 objetos con estrella central binaria conocida
y discrepancia de abundancias medida en el gas, su-
giere un periodo limite de 1,15 dias, por debajo del
cual la discrepancia de abundancias medida alcanza
valores superiores a un factor 10.

Se ha avanzado en el anélisis de espectros 2D ob-
tenidos con la configuracion extendida de MUSE/VLT
de una muestra de nebulosas planetarias con alta dis-
crepancia de abundancias. H. Boffin (ESO) realizé una
estancia en el IAC para trabajar en el analisis automa-

91



IAC MEMORIA ANUAL 2018

tizado de los datos. Se han realizado mapas de muy
alta calidad de la emision de lineas de recombinacion
de Oy C. Se han identificado varios problemas relacio-
nados con la deteccion y medida automatica de lineas
débiles en los espectros y se continua trabajando en
solucionar los problemas.

Se han recopilado todos los datos espectroscépicos
disponibles de NP extragaldcticas en la literatura con
el objetivo de recalcular las condiciones fisicas y las
abundancias quimicas junto con sus incertidumbres de
forma homogénea para explorar las poblaciones de NP
en diferentes galaxias a partir de la comparacién de las
muestras observadas con redes de modelos de fotoio-
nionizacion.

Se han reducido datos UVES/VLT de una muestra
de 8 nebulosas planetarias con rasgos de doble qui-
mica en el polvo que van a ser analizados por una es-
tudiante de master de la Universidad de Surrey que
vendra al IAC durante 11 meses durante 2019 en el
marco de un intercambio del programa ERASMUS+.

NUCLEOSINTESIS Y PROCESOS
MOLECULARES EN LOS ULTIMOS
ESTADOS DE LA EVOLUCION ESTELAR
(P/308615)

D.A. Garcia Hernandez.
F. Dell’Agli, M.A. Gdmez Mufioz, A. Manchado Torres,
T. Masseron, V. Pérez Mesa y O.M. Zamora Sanchez.

Colaboradores del IAC: C. Allende Prieto y J. Garcia
Rojas.

L. Stanghellini (NOAO, EEUU), E. Villaver, G. Garcia Se-
gura (UAM), P. Garcia Lario, (ESAC), G. Garcia-Segura
(UNAM, México), B. Plez (Univ. de Montpellier, Fran-
cia), A. Karakas (Mt. Stromlo Obs., Canberra, Australia),
M. Lugaro, A. Yagle (Obs. Konkoly, Hungria), D. Lam-
bert (Univ. Austin, Texas, EEUU), P. Ventura (INAF,
Roma, Italia), F. Cataldo (Obs. de Catania, Italia), S.
Kwok (British Columbia Univ. Vancouver, Canada), R.
Szczerba (Copernicus Astronomical Center, Torun, Po-
lonia), J.M. Trigo-Rodriguez (CSIC-IEEC, Barcelona), L.
Bianchi (YHU, EEUU), K. Rao (llA, India).

INTRODUCCION

Las estrellas de masa baja e intermedia (M < 8
masas solares, Ms) representan la mayoria de estrellas
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en el Cosmos y terminan sus vidas en la Rama Asinté-
tica de las Gigantes (AGB), justo antes de formar Ne-
bulosas Planetarias (NPs), cuando experimentan pro-
cesos nucleosintéticos y moleculares complejos. Las es-
trellas AGB son importantes contribuyentes al enrique-
cimiento del Medio Interestelar, donde nacen nuevas
estrellas y planetas (incluyendo nuestro propio Sistema
Solar Temprano, SST) y a la evolucién quimica de siste-
mas estelares como cumulos globulares (CGs) y gala-
xias. En particular, las AGBs mas masivas (M > 4-5 Ms)
sintetizan (radio)isétopos muy diferentes de los forma-
dos por AGBs menos masivas y explosiones de super-
nova debido a los diferentes mecanismos de nucleo-
sintesis. Las estrellas evolucionadas en la fase de tran-
sicién entre AGBs y NPs también forman diversos com-
puestos organicos como PAHs y nanoestructuras
moleculares de fullereno y grafeno, siendo un maravi-
lloso laboratorio astroquimico. Colaboraciones astro-
némicas punteras como SDSS-IV/APOGEE-2 y proximas
instalaciones espaciales como el telescopio James
Webb representan un paso fundamental para entender
la nucleosintesis y los procesos moleculares en estrellas
evolucionadas. Se pretende explorar la nucleosintesis
de (radio)isétopos ligeros/pesados en estrellas AGB y
como éstas contribuyen a la radioactividad del SST asi
como a la formacién/evolucién de CGs y galaxias. Tam-
bién se pretende entender el proceso de formacion
“top-down” de nanoestructuras moleculares de fulle-
renoy grafeno en estrellas evolucionadas. Finalmente,
se pretende usar el telescopio espacial GALEX para des-
cubrir estrellas binarias en NPs Galdcticas.

HITOS

Durante 2018, se han publicado 43 articulos en re-
vistas astrondmicas internacionales con referee de alto
impacto, asi como 4 articulos en las revistas de Qui-
mica-Fisica FNCN y JQSRT.

Se han descubierto evidencias observacionales cla-
ras de la fuerte activacién de capturas protdnicas en
los cumulos globulares extremadamente pobres en
metales.

Se ha desarrollado un nuevo método (basado en
las magnitudes y colores de las estrellas evolucionadas
mads oscuras) para determinar la distancia a una galaxia
y la tasa de formacion estelar.

Se han descubierto estrellas AGB envueltas en
polvo de hierro en la Gran Nube de Magallanes.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Se ha dedicado gran parte de tiempo a trabajar con
datos de SDSS-IV/APOGEE-2, asi como mejorando la



calibracién de la pipeline automatica de extraccién de
parametros estelares y abundancias quimicas (AS-
PCAP), estando muy involucrados en los Data Releases
(DR13 y DR14) publicados durante 2018 y en el pro-
ximo DR16 (finales de 2019). Se realizaron multitud de
tareas técnicas como: i) la actualizacion de las listas de
lineas moleculares; ii) la creacién de una nueva lista de
la molécula de C2; iii) comparacién de los espectros
del Norte y del Sur; iv) impacto del esquema de nor-
malizacion de los espectros, etc. Cabe destacar los re-
sultados obtenidos sobre la contribucion AGB al fené-
meno de multiples poblaciones en cimulos globulares
(Dell’Agli et al.), las contribuciones a DR13/DR14
(Holtzman et al.; Jonsson et al.) y en cimulos estelares
(Souto et al.; Donor et al.).

Se ha realizado el analisis de 885 estrellas gigantes
rojas en 10 cumulos globulares del hemisferio Norte
con el codigo de sintesis espectral BACCHUS. En parti-
cular, se han derivado por primera vez las abundancias
de elementos-s (Ce y Nd) y se han descubierto eviden-
cias observacionales claras de la fuerte activacion de
capturas protoénicas en los cimulos globulares extre-
madamente pobres en metales (Masseron et al.).

Se han interpretado los datos infrarrojos de pobla-
ciones evolucionadas en las galaxias del Grupo Local
IC 10 y Sextans A mediante la sintesis de poblaciones
estelares (basadas en modelos evolutivos AGB que
consideran la nucleosintesis en el interior estelar y la
produccion de polvo en la envoltura circunestelar).
También, se ha continuado con el refinamiento de las
trazas evolutivas AGB que se aplicaran a futuras obser-
vaciones con el telescopio espacial James Webb. Como
resultado, se han descubierto estrellas AGB envueltas
en polvo de hierro en la Gran Nube de Magallanes.
También se han extendido los modelos evolutivos AGB
(nucleosintesis + polvo) a metalicidades extremada-
mente bajas y se tiene un articulo cientifico enviado a
MNRAS.

Se han realizado numerosas comprobaciones de las
abundancias sub-solares de Ca en estrellas AGB masi-
vas y se ha enviado un articulo sobre las abundancias
de Cay Li a A&A. Ademas, se redujeron espectros de
alta resolucion en el infrarrojo cercano (GIANO/TNG)
de estrellas AGB masivas menos extremas con el fin de
derivar los cocientes isotépicos de CNO y comparar
con modelos de nucleosintesis estelar. Para analizar
estas estrellas hemos hecho un grid con diferentes pa-
rdmetros estelares, abundancias y cocientes isotdpi-
Cos.

En laboratorio se han publicado los experimentos
con carbono sumergido en benceno liquido para pro-
ducir PAHs y hollin de carbono, asi como el estudio de
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la catalisis por transferencia de fase en la oxidacion de
los fullerenos C60 y C70.

Se ha realizado una malla de modelos de fotoioni-
zacién (CLOUDY) y se ha determinado cual es la con-
tribucion de las lineas de emision en las NPs a los filtros
de GALEX y SDSS.

ESTRELLAS BINARIAS
(P/308807)

P. Rodriguez Gil.

M.J. Arévalo Morales, M. Armas Padilla, J. Casares Ve-
lazquez, V. Dhillon, I. Gonzdlez Martinez-Pais, P. Iz-
quierdo Sanchez, C. Lazaro Hernando, T. Mufioz Da-
rias, M. Pérez Torres y T. Shahbaz.

B.T Gansicke, T.R. Marsch, D. Steeghs, M. Green, O To-
loza (Univ. de Warwick Reino Unido), E. Breedt (Univ.
de Cambridge, Reino Unido), S. Littlefair (Univ. Shef-
field, Reino Unido), D. Jones (CALP, La Palma), L.
Schmidtobreick, J.M. Corral-Santana (ESO, Chile), A.
Pala (ESO, Garching, Alemania), K. Gazeas (Univ. Ate-
nas, Grecia), G.C. Anupama (Indian Inst. of Astrophy-
sics, India), S.B. Potter (SAAQ, Sudafrica), W. Skidmore
(Thirty Meter Telescope, Caltech, EEUU), P. Hakala
(Univ. de Helsinki, Finlandia), K. Long (Space Telescope
Science Institute, EEUU), M. Hernanz, G. Sala, A. Re-
bassa-Mansergas, N. Elias de la Rosa (Inst. Estudios Es-
paciales de Catalufia), R. Iglesias Marzoa (Univ. de La
Laguna), M. Lopez Morales (Harvard-Smithsonian Cen-
ter for Astrophysics, EEUU), P. Abraham (Obs. Konkoly,
Hungria).

INTRODUCCION

El estudio de las estrellas binarias es una parte
esencial de la astrofisica estelar. Una gran parte de las
estrellas de la Galaxia se ha formado en sistemas bina-
rios o multiples, por lo que entender la estructura y
evolucion de estos sistemas es importante desde el
punto de vista estelar y galdctico. Un aspecto donde
las binarias juegan un papel fundamental es en la de-
terminacion de pardmetros estelares absolutos, siendo
la Unica fuente de valores precisos para los radios y las
masas estelares.

Lineas de trabajo:

- La determinacion de pardmetros absolutos en bina-
rias eclipsantes de tipo Algol. Desde 2006 se trabaja
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en la determinacién precisa de sus parametros abso-
lutos estelares en el rango de la secuencia principal
poco masiva, mal conocidos, y poner a prueba los mo-
delos de atmodsferas estelares para estrellas M mas
modernos.

- Estudio de variables cataclismicas con periodos orbi-
tales cortos. Va dirigido a entender las estructuras de
acrecion que se forman a consecuencia de la transfe-
rencia de masa, asi como su evolucion. Entre los obje-
tivos se pretende corroborar o desmentir las predic-
ciones que hace la teoria estandar de evolucion de
estos sistemas binarios, llevando a cabo estudios de
poblaciones tanto en la region cercana al minimo pe-
riodo orbital observado (~ 80 min), como en la frontera
superior del “hueco de periodos”, el intervalo de pe-
riodos orbitales comprendido entre 3y 4,5 h. En un
periodo orbital de 3 horas la teoria predice el cese del
transporte de masa, lo cual parece contradecirse con
la existencia de cataclismicas con los mayores ritmos
de transferencia de masa justo en la frontera superior
de 3 h. Se estan realizando medidas de las masas de
estos sistemas durante estados de cese temporal de la
acrecién, cuando la desaparicién del disco permite la
observacién de ambas componentes estelares. Este Ul-
timo proyecto cuenta con una amplia colaboracién in-
ternacional y requiere observaciones en modo “Target
of Opportunity” con telescopios de clase 8-m, como el
VLT y Gemini, asi como el telescopio GTC.

- Estudio de estrellas binarias progenitoras de nebulo-
sas planetarias. Uno de los posibles efectos que po-
drian esculpir una nebulosa planetaria bipolar es la 6r-
bita de una estrella binaria central, que contiene al
menos una enana blanca. Por tanto, se busca una co-
rrelacion significativa “bipolaridad-binariedad” a partir
de su estudio. La historia de los episodios de eyeccion
de masa dara pistas acerca de la fase de envoltura
comun, aun poco entendida.

- Con el comienzo de la tesis de P. Izquierdo Sanchez
(FPI Severo Ochoa) a mediados de 2017, se abrié otra
linea de investigacién en el campo de las enanas blan-
cas: la busqueda y estudio de remanentes post-plane-
tarios alrededor de enanas blancas, que puede bene-
ficiarse de la experiencia de los estudios de discos de
acrecion en las variables cataclismicas.

HITOS

Ver punto 1 de la seccién “Desarrollo y resultados”.
Ver punto 3 de la seccion “Desarrollo y resultados”
Concesion de tiempo ITP 2018 para un programa
de busqueda y seguimiento de contrapartidas electro-
magnéticas de fuentes de ondas gravitatorias. Varios
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miembros del proyecto figuran como co-Is. Rodriguez-
Gil ha sido nombrado presidente del Comité Ejecutivo.

EVOLUCION DEL PROYECTO

1.- Las observaciones de la erupcion de 2017 de la
nova recurrente M31N 2008-12a en la Galaxia de An-
drémeda han llevado a un importante descubrimiento:
una enorme nebulosa con forma de burbuja que estd
siendo alimentada por las erupciones regulares, que
ocurren cada afio aproximadamente, de este sistema.
M31N 2008-12a es la Unica nova recurrente para la
que se pueden predecir sus erupciones con cierta pre-
cisién. Su enana blanca con una masa cercana al limite
de Chandrasekhar hace del sistema uno de los mejores
candidatos a supernova de tipo la. Los resultados del
estudio serdn publicados en la revista Nature.

2.- Medida dinamica de las masas estelares en las
variables cataclismicas KR Aur y WX Ari. Se han obte-
nido mas datos del sistema KR Aur en estado de bajo
brillo, consiguiendo asi una buena curva de modula-
cién elipsoidal y un espectro limpio (sin contaminacion
por el brillo de estructuras de acrecion) de la estrella
secundaria. La segunda publicacién de datos de la mi-
sién Gaia ha proporcionado las distancias, lo que ha fa-
cilitado muchisimo la modelizacidn espectral de ambos
sistemas, y por ende la medida de los parametros fun-
damentales. Se ha priorizado la publicacion de los re-
sultados de KR Aur ya que se ha encontrado una enana
blanca masiva y probablemente magnética. El articulo
se ha enviado a MNRAS.

3.- El estudio espectrofotométrico de la enana
blanca WD 1145+017, con datos de GTC/OSIRIS y que
se ha publicado en MNRAS, ha permitido confirmar la
evolucion de los transitos periddicos que se producen
cada 4,5 h en la estrella. En este estudio se investigd
la naturaleza del transito mas profundo detectado
hasta la fecha, el cual se consiguié modelizar mediante
la superposicién de seis nubes de polvo (como si se
tratara de seis fragmentos equiespaciados proceden-
tes del planetesimal en proceso de desmembracién).
Asimismo, se confirmdé que el trdnsito no variaba en
profundidad a lo largo de todo el rango dptico, des-
arrollando una nueva hipodtesis donde el descenso del
flujo seria originado por una estructura épticamente
gruesa, en detrimento de la épticamente delgada que
se postulaba anteriormente. Por Ultimo, se observd
también una disminucién en la linea de absorcion de
hierro producida en el disco de gas que orbita alrede-
dor de la enana blanca, con lo que se pudo demostrar
que este disco y el de fragmentos que causa los tran-
sitos deben estar correlacionados espacialmente.



4.- Con un esfuerzo a nivel internacional se esta
consiguiendo una muestra completa de enanas blan-
cas hasta una distancia de 40 pc de la Tierra (antes
hasta 20 pc). Durante estas observaciones se ha en-
contrado hasta el momento una quincena de enanas
blancas contaminadas por metales de las aproximada-
mente 500 identificadas. Las enanas blancas ricas en
metales se estan monitorizando fotométricamente en
busca de transitos, tal y como ocurre en el sistema WD
1145+017.

ESTRELLAS DE BAJA MASA, ENANAS
MARRONES Y PLANETAS GIGANTES
(P/309506)

R. Rebolo Lépez.

C. Cardona Guillén, P. Chinchilla Gallego, J.I. Gonzalez
Herndndez, N. Cedric Lodieu, V.J. Sdnchez Béjar, A.
Suarez Mascarefio y B. Toledo Padrén.

INTRODUCCION

Se investigan los procesos que conducen a la for-
macién de estrellas de baja masa, enanas marrones y
exoplanetas y caracterizar las propiedades fisicas de
estos astros en varias etapas evolutivas. Las estrellas
de muy baja masa vy las enanas marrones son proba-
blemente los objetos mas numerosos de nuestra gala-
xia, pero no por ello estan suficientemente bien esta-
blecidas sus propiedades. En particular, los objetos su-
bestelares constituyen uno de los grupos mas dificiles
de estudiar desde el punto de vista observacional dada
su baja luminosidad intrinseca. Se pretende establecer
la frecuencia, multiplicidad y distribucion espacial de
estrellas ultrafrias y objetos subestelares en la vecin-
dad del Sol y en regiones de formacion estelar y cimu-
los cercanos con el fin de proporcionar informacion
sobre los mecanismos que los originan, caracterizar
sus propiedades dpticas e infrarrojas, y establecer re-
laciones entre sus propiedades espectrales, masas y
luminosidades. Se hace especial énfasis en empujar la
frontera de deteccién hacia los objetos de menor
masa, bien sea como objetos ligados por atraccién gra-
vitatoria a otros, o flotando libremente en el espacio
interestelar. Los objetos menos masivos también sue-
len ser los de menor luminosidad intrinseca y tempe-
raturas superficiales mas frias por lo que entrafian no-
table dificultad de deteccion por medio de imagen di-
recta. Sin embargo, la deteccién directa permite una
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caracterizacion fotométrica y espectroscopica mucho
mas completa y una mejor determinacion de sus pro-
piedades fisicas y quimicas. También se pretende in-
vestigar la presencia de exoplanetas en estrellas de
baja masa empleando técnicas de medida de velocidad
radial con muy alta precision y técnicas de muy alta re-
solucidn espacial. Se trabaja en el desarrollo de espec-
trégrafos ultraestables para grandes telescopios y de
sistemas de imagen ultrarrapida. Con los primeros es
posible lograr la deteccidén de planetas con masas si-
milares 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 planeta-
rios a los que pertenecen.

HITOS

La secuencia visible e infrarroja de las enanas de
tipo L de 10 Myr de edad en la asociacion OB mas cer-
cana al Sol, Upper Scorpius.

El limite estelar/subestelar del cimulo mas cercano
al Sol, las Hiades.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Se ha llevado a cabo la publicacién en MNRAS de
la primera secuencia espectral de tipo L en la asocia-
cién de Upper Scorpius (5-10 Ma), siendo esta la pri-
mera clasificacién espectral completa en objetos de
tan baja gravedad y juventud.

En colaboracién con M.R. Zapatero Osorio (CAB) se
ha publicado la caracterizacidén espectroscépica de la
secuencia de planetas aislados de tipo L en los cimulos
de Sigma Orionis y Pléyades.

En colaboracion E. Martin (CAB), hemos determi-
nado la edad del cimulo de las Hiades a partir de la
determinacién de la frontera de destruccién del litio.
Ademas, en colaboracidon con A. Pérez Garrido (UPCT)
hemos llevado a cabo una busqueda de enanas Ls en
dicho cimulo, como resultado de la cual se ha descu-
bierto un objeto de tipo espectral L5, siendo hasta la
fecha el miembro mas tardio y menos masivo encon-
trado en el cumulo.

En colaboracion con Y. Pavlenko (MAO, Kiev) hemos
llevado a cabo un analisis quimico y de los pardametros
fisicos de Proxima Centauri y un estudio de su actividad
cromosférica, encontrando numerosas lineas de emi-
sion y una componente de material ascendente similar
a los vientos estelares.

Dentro del desarrollo instrumental del sistema de
Optica Adaptativa de GTC (GTCAO), hemos llevado a
cabo la primera prueba en laboratorio en lazo cerrado
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del sistema, consiguiendo una calidad de imagen cer-
cana al limite de difraccion (Strehl Ratio=0.7). Ademas,
durante este afio y el pasado hemos desarrollado los
casos cientificos para el desarrollo del sistema de Op-
tica Adaptativa con guia laser y Multi-congujada.

NATURALEZA Y EVOLUCION
DE BINARIAS DE RAYOS X
(P/309710)

T. Mufioz Darias.

M. Armas Padilla, J. Casares Veldzquez, V. Cuneo, V.
Dhillon, J.I. Gonzalez Hernandez, |. Gonzalez Martinez-
Pais, F. Jiménez Ibarra, G. Panizo Espinar, M. Pérez To-
rres, P. Rodriguez Gil y T. Shahbaz.

Colaboradores del IAC: M.J. Arévalo Morales, J. Bece-
rra Gonzdlez, A. Herrero Davé y G. Israelyan.

P. Charles (Univ. de Southampton, Reino Unido), P.
Jonker (Univ. de Utrech, Paises Bajos), T. Marsh, D. Ste-
eghs, B. Gaensicke (Univ. de Warwick, Reino Unido),
R. Fender, S. Motta (Univ. de Oxford, Reino Unido), R.
Breton, D. Mata Sanchez (Univ. de Manchester, Reino
Unido), J.M. Paredes, M. Ribd (Univ. de Barcelona), J.
Marti (Univ. de Jaén); T. Belloni, S. Campana, P. D’A-
vanzo, G. Ponti (Obs. de Brera, Italia), I. Negueruela
(Univ. de Alicante), J.M. Corral-Santana (ESO, Chile),
D. Russell (Univ. de Abu Dhabi, Arabia Saudita), B. de
Marco (Nicolas Copernicus A.C., Polonia), N. Dege-
naar, R. Wijnands, (Univ. de Amsterdam, Paises Bajos),
A. de Ugarte Postigo (IAA); Y. Ueda (Univ. de Kyoto,
Japén).

INTRODUCCION

Los agujeros negros y estrellas de neutrones en bi-
narias de rayos-X son laboratorios Unicos para explorar
la fisica de estos objetos compactos. No solo permiten
confirmar la existencia de agujeros negros de origen
estelar a través de mediciones dindmicas de sus masas,
sino que también permiten investigar el comporta-
miento de la materia y la radiacién bajo la influencia
de un campo gravitatorio extremo. De este modo, es
posible estudiar la fisica del proceso de acrecién, la
forma mas eficiente de produccion de energia cono-
cida. El conocimiento de este proceso es esencial para
entender el Universo, jugando un papel crucial en la
astronomia galactica y extragalactica.
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Los objetivos cientificos que se persiguen son:

- Estudios de acrecién y eyeccidn. Esta linea ex-
plota una fenomenologia que nuestro grupo ha des-
cubierto recientemente y se enfoca en la relacion uni-
versal existente entre el proceso de acrecién en agu-
jeros negros y los procesos de expulsién en forma de
jets colimados y vientos. Se pondrd énfasis en las pro-
piedades generales y el efecto que el viento frio que
hemos descubierto en binarias de rayos-X tiene sobre
todo el proceso de acrecién. Investigaremos cémo de
comunes son estos vientos, como afectan al proceso
de acrecimiento en el agujero negro y cual es su rela-
cion con los jets y los vientos observados en rayos-X.
Asimismo se realizardn estudios espectrales detalla-
dos en rayos X, con el fin de caracterizar los diferentes
estados y geometrias de acrecidon en funcion de la lu-
minosidad.

- Tenemos como objetivo definir la distribucion de
masas de agujeros negros estelares y estrellas de neu-
trones. Para ello medimos masas en binarias de rayos-
X, continuando asi nuestra ya reconocida contribu-
cion a uno de los experimentos fundamentales en la
astrofisica moderna. De este modo, esperamos me-
jorar significativamente las distribuciones conocidas
de objetos compactos, lo cual permitira verificar mo-
delos de explosién de supernovas y evolucién de bi-
narias compactas; ademds de obtener limites a la
ecuacion de estado de la materia nuclear. Para ello,
mediremos las masas en binarias de rayos-X conoci-
das o recientemente descubiertas, e intentaremos en-
contrar un gran niumero de nuevas binarias de rayos
X en nuestra galaxia que puedan después ser estudia-
das dindmicamente.

- Analizar la estructura y variabilidad de los discos
de acrecién alrededor de los objetos compactos en di-
ferentes bandas espectrales (6ptico-rayos X). La distri-
bucion espectral durante la erupcion (especialmente
a altas energias) y su variacion temporal es esencial
para restringir los modelos de erupcidny la estructura
fisica del disco (ej. radio del disco advectivo) asi como
la contribucion del jet a la emision en el visible y el in-
frarrojo.

HITOS

El equipo ha liderado un ambicioso estudio multi-
frecuencia que cubrid las dos erupciones de 2015 del
agujero negro transitorio V404 Cyg. Este evento ha
sido uno de los mas interesantes jamds observados de
este tipo. En 2018 publicamos el trabajo global que re-
coge todos los datos espectroscépicos tomados en
1989y 2015.



Presentamos la evidencia de viento similar al de-
tectado en V404 Cyg en un segundo sistema con agu-
jero negro, V4641 Sgr.

Se publicé tanto el articulo final como un estudio
piloto sobre el método desarrollado por el grupo para
descubrir y medir masas en agujeros negros en quie-
tud. Esta técnica, potencialmente, podria triplicar la
poblacién conocida de estos objetos.

Se medid la masa de la estrella de neutrones en
PSR J2215+5135, una de las mds masivas que se cono-
cen hasta la fecha.

Se presento el primer estudio detallado del sistema
ultra-compacto SLX 1737-282.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Durante 2018 se han producido progresos sustan-
ciales en las principales lineas de investigacién del
grupo. En total se han publicado 21 articulos. De estos,
el grupo ha liderado 6 trabajos y ha coliderado (se-
gundo autor) 5 mds. Ademads, se ha publicado el libro
“High Time-Resolution Astrophysics”, en CUP, cuyos
tres editores son miembros del Proyecto (Shahbaz, Ca-
sares, Mufioz-Darias). Asimismo, se inici6 el Proyecto
AYA 2017 (PI: Mufioz-Darias, Co-Pl Pérez Torres) me-
diante el cual ha contratado a una postdoc que iniciara
su contrato en febrero de 2019.

Principales resultados:

- Vientos en Agujeros negros. Se ha continuado con
el liderazgo del grupo en este tema con la publicacién
de un articulo sobre la deteccidn de viento en el agu-
jero negro V4641 Sgr. Se ha trabajado intensamente
en los datos del sistema MAXI J1820+070 que entrd en
erupciéon en 2018 y cuyos resultados se publicaran en
2019.

- Nuevas técnicas para detectar agujeros negros en
quietud. En 2015 y 2016 se han publicado articulos
que relacionan los parametros de la linea Halfa en
quietud con los pardmetros fundamentales del agujero
negro. En 2018 se publicd un nuevo articulo descri-
biendo el método que permitird descubrir nuevos agu-
jeros negros en quietud midiendo pardmetros de la ci-
tada linea usando técnicas fotométricas. Asimismo, se
ha publicado un estudio piloto en que se demuestra el
funcionamiento de la técnica.

- Estudios de estrellas binarias ultra-compactas. Se
trata de un proyecto novedoso en el que el grupo tiene
una cuota de liderazgo alta. En 2018 se publicd el es-
tudio en rayos-X sobre el sistema SLX 1737-282, lide-
rado por el grupo (Armas Padilla) y en colaboracion
con el grupo del MPE, al que se realizé una visita de

AREA DE INVESTIGACION

trabajo. Se avanzo significativamente en varios trabajos
que se publicaran durante 2019.

- Masas de estrellas de neutrones. Se publicé un
estudio sobre el sistema PSR J2215+5135, estable-
ciendo su candidatura a albergar una de las estrellas
de neutrones mas masivas que se conocen.

- Procesos de acrecién. Se publicd el estudio de Agl
X-1 donde se presentd un método la medir el grosor
fisico de las zonas externas de un disco de acrecion. Se
publicaron estudios sobre los sistemas MAXI J1659-
152 y PSR J1023+0038.

- Otros objetos transitorios. Junto con el grupo de
Oxford se publico el estudio de las contrapartidas 6p-
ticas a fuentes transitorias en radio.

PROPIEDADES FiSICAS Y EVOLUCION
DE ESTRELLAS MASIVAS
(P/309808)

S. Simén Diaz.

M. Britavskiy, L. Crivellari, R. Dorda Laforet, G. Gémez
Velarde, A. Herrero Davo, G. Holgado Alijo, L.R. Patrick
y S. Rodriguez Berlanas.

Colaboradores del IAC: A. Asensio Ramos, P. Beck, C.
Esteban Lépez, C. Fariiia, D. Lennon, Y. Martinez Oso-
rio, P.L. Pallé Manzano y J.A. Pérez Prieto.

J. Puls (Univ. de Munich, Alemania), C. Evans (ROE,
Reino Unido), N. Markova (NAO, Bulgaria), M.A. Urba-
neja (Univ. de Insbruck, Austria), F. Najarro, M. Garcia
(CAB, Madrid), I. Negueruela, A. Marco, J. Lorenzo, E.
Trigueros (Univ. de Alicante), J. Maiz Apellaniz, M. Cer-
vifio, J. Caballero (IAA, Granada), N. Langer (Univ. de
Bonn, Alemania), N. Castro (Univ. Postdam, Alemania),
S. Clark (Open Univ., Reino Unido), G. Maynet, S. Eks-
troem, C. Georgy (Univ. de Ginebra, Suiza), C. Sabin-
Sanjulidn, R. Barba, J. Arias (Univ. La Serena, Chile), R.
Gamen, G. Ferrero (Univ. La Plata, Argentina), D. Calzetti
(Univ. de Massachussets, EEUU), M. Godart (Univ. de
Lieja, Bélgica), C. Aerts (Univ. Lovaina, Bélgica), J. Drew
(Univ. Hertfordshire, Reino Unido), N. Wright (Univ.
Keele, Reino Unido), F. Martins (Univ. Montpellier, Fran-
cia), O. Maryena (Special Astrophysical Obs., Rusia).

INTRODUCCION

Las estrellas masivas son objetos claves para la As-
trofisica. Estas estrellas nacen con mas de 8 masas so-
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lares, lo que las condena a morir como Supernovas. Du-
rante su rapida evolucion liberan, a través de fuertes
vientos estelares, gran cantidad de material procesado
en su nucleo y, en determinadas fases evolutivas, emi-
ten gran cantidad de radiacion ionizante. Como conse-
cuencia, las estrellas masivas juegan un papel funda-
mental en muchos aspectos de la evolucién del Cosmos;
p. €j., son uno de los motores principales de la evolucion
quimica y dindmica de las galaxias y han sido propuestas
como agentes clave en la reionizacion del Universo. A lo
largo de su evolucidn, se asocian con los objetos estela-
res mas extremos (estrellas O y WR; supergigantes azu-
les y rojas; variables luminosas azules; agujeros negros,
estrellas de neutrones y magnetares; estrellas binarias
masivas de rayos X y gamma). También son el origen de
los GRBs de larga duracion y estan asociadas con las re-
cientes detecciones de ondas gravitacionales. Desde un
punto de vista practico, las estrellas masivas son valio-
sos indicadores de abundancias y distancias en galaxias
externas, incluso mas alld del Grupo Local. Ademas, la
interpretacion de la luz emitida por regiones Hll y ga-
laxias starburst se basa en nuestro conocimiento del
efecto que produce la radiacién ionizante emitida por
las estrellas masivas en el medio interestelar.

Este proyecto esta enfocado a la busqueda, obser-
vacion y andlisis de estrellas masivas en galaxias cerca-
nas con la finalidad de proporcionar un marco empirico
solido que nos permita entender sus propiedades fisicas
en funcion de pardmetros clave que gobiernan su evo-
lucion (tales como masa, rotacion, metalicidad, pérdida
de masa e interaccion binaria). Para ello, el proyecto se
basa en observaciones de gran calidad obtenidas con
telescopios de los observatorios de Canarias y de la ESO,
complementadas con otras observaciones de interés
proporcionadas por misiones espaciales como Gaia,
HST, IUE y TESS. Como una parte clave de este proyecto,
observaciones espectroscopicas de estrellas masivas en
distintos estados evolutivos y localizadas en entornos
de diferente metalicidad son analizadas haciendo uso
de la Ultima generacién de cédigos de atmdsfera estelar
y herramientas de analisis espectroscépico cuantitativo
optimizadas para estrellas masivas con la finalidad de
extraer la mayor cantidad de informacién empirica po-
sible sobre pardmetros estelares y abundancias.

Las principales lineas activas en el Proyecto son:

- La observacion y andlisis de grandes muestras de
estrellas OB en la Via Lactea.

- La exploracién de la poblacién estelar masiva lo-
calizada en regiones oscurecidas de la Via Lactea.

- La busqueda, observacién y analisis de estrellas
masivas extragalacticas, poniendo un especial énfasis
en galaxias de baja metalicidad.

98

- El desarrollo y uso de modelos de atmésfera, mo-
delos atémicos y herramientas numéricas para el ana-
lisis de estrellas masivas.

HITOS

Como parte de su tesis, S.R. Berlanas ha publicado
una serie de tres articulos en los que se estudian en
detalle varios aspectos relacionados con la poblacién
estelar masiva de la asociacion Cygnus OB2 utilizando
espectroscopia obtenida con INT y datos de paralajes
proporcionados por Gaia DR2.

G. Holgado ha finalizado su tesis doctoral en la que
presenta un estudio espectroscopico detallado de la
muestra de estrellas O Galdcticas mas grande conside-
rada hasta el momento.

Hemos investigado en detalle la variabilidad espec-
troscépica y fotométrica de dos supergigantes azules
(rho Leo y kappa Cas) a partir de espectroscopia mul-
tiépoca HERMES/FIES/SONG y datos fotométricos pro-
porcionados por las misiones Hipparcos y K2. Nuestros
analisis apuntan hacia la confirmacion de la existencia
de “internal gravity waves” en este tipo de estrellas.

Hemos encontrado dos nuevas acumulaciones de
estrellas masivas en la Via Lactea con un alineamiento
casual (MASGOMAS-6A+B). Localizadas a una longitud
galactica de 38 grados, la primera acumulacion (a 3,9
kpc) contiene 2 estrellas WR y varias enanas O, mien-
tras que la segunda (a 9,6 kpc) contiene una LBV y una
poblacién evolucionada de supergigantes azules.

Hemos contribuido a presentar un censo actuali-
zado de la poblacion estelar masiva del cimulo del
Quintuplete, uno de los cimulos jévenes mds masivos
en la Galaxia.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Se ha completado la tesis doctoral de G. Holgado.
Dicha tesis presenta una caracterizacion empirica ex-
haustiva - principalmente mediante espectroscopia
cuantitativa, pero también teniendo en cuenta infor-
macion sobre fotometria y paralajes- de una muestra
de 415 estrellas de tipo O Galdcticas (lo que representa
una muestra 5-10 veces mds grande que las conside-
radas en estudios similares anteriores). La tesis de G.
Holgado cuenta en la actualidad con 1 articulo publi-
cado y otros 3 en preparacion.

Se ha avanzado de manera considerable en el es-
tudio de la poblacién estelar masiva de la regién de
formacion estelar Cygnus OB2 como parte de la tesis
de S. Rodriguez Berlanas. Con la publicacion de 3 arti-
culos arbitrados durante 2018 (uno presentando la
identificacion de nuevos miembros masivos en



CygOB2, otro presentando un estudio de abundancias
de Oy Si en una muestra de 8 estrellas B tempranas
para investigar posibles inhomogeneidades quimicas a
lo largo de CygOB2, y un tercero explorando subestruc-
turas espaciales en CygOB2 usando paralajes propor-
cionados por Gaia-DR2) se da por concluida la tesis y
se plantea la defensa para primavera de 2019.

Se ha continuado, dentro del Proyecto IACOB, con
la compilacion de observaciones multiépoca de estre-
llas OB Galdcticas usando espectrégrafos de alta reso-
lucion en los telescopios NOT, MERCATOR, SONG vy
STELLA.

Se ha participado en varios articulos presentando
el andlisis de datos K2 y TESS de estrellas supergigan-
tes OB.

Se ha continuado con el trabajo de preparacién de
las herramientas de andlisis espectroscépico de estrellas
OB que seran observadas por el survey WEAVE/SCIP.
Las pipelines de identificacion y clasificacién de estre-
llas OB estdn practicamente acabadas. Asimismo se
han realizado varios test de funcionalidad utilizando
datos proporcionados por los diferentes “operational
reaharsals” de WEAVE y con datos del Proyecto IACOB.

Se ha avanzado en la reduccion y andlisis de nuevos
datos espectroscépicos obtenidos con GTC-EMIR den-
tro del Proyecto MASGOMAS de busqueda y caracteri-
zacion de la poblacién estelar masiva en regiones os-
curecidas de la Via Lactea. Asimismo se ha finalizado el
analisis del doble cimulo con alineamiento casual MAS-
GOMASS, presentando los resultados en 1 articulo.

Se han realizado varios estudios sobre supergigan-
tes rojas (RSG) en galaxias del Grupo Local. Los trabajos
has estado principalmente centrados, por una parte,
en la caracterizacion fisica de RSGs en la regién 30 Dor
de la LMCy en varias galaxias dIrr de baja metalicidad
y, por otra parte, en la busqueda de sistemas binarios
en la poblacion de RSGs de la regién de 30 Dor. Estos
estudios han dado lugar a tres articulos que estan en
fase de arbitraje.

Se ha trabajado en la reduccion de nuevos datos
OSIRIS de estrellas masivas en 1C342 y IC1613

Se ha iniciado un programa piloto para estudiar la
composicion quimica de RSGs en el cimulo galactico
RSGCO1 utilizando observaciones espectroscopicas
con EMIR.

AREA DE INVESTIGACION

PRUEBAS OBSERVACIONALES DE
LOS PROCESOS DE NUCLEOSINTESIS
EN EL UNIVERSO

(P/300423)

G. Israelian.

Colaboradores del IAC: J. Casares Velazquez, R.J. Gar-
cia Lépez, J.I. Gonzadlez Hernandez y R. Rebolo Lépez.

N. Santos, V. Adibekyan, E. Delgado Mena, S. Sousa
(Univ. de Oporto, Portugal), M. Mayor (Univ. de Gine-
bra, Suiza), V. Lipunov (Univ. de Moscu, Rusia), M. Fro-
lov (Imperial College, Londres, Reino Unido).

INTRODUCCION

Recientemente se han llevado a cabo varios analisis
espectroscopicos de estrellas con planetas. Uno de los
resultados mas relevantes ha sido descubrir que las es-
trellas con planetas son en promedio mas metalicas que
las estrellas del mismo tipo espectral sin planetas cono-
cidos (Santos, Israelian & Mayor 2001, Astronomy & As-
trophysics, 373, 1019; 2004, Astronomy & Astrophysics,
415, 1153). Existen dos hipdtesis posibles para relacio-
nar el exceso de metalicidad con la presencia de plane-
tas. La primera es la del “autoenriquecimiento” que atri-
buye el origen de la sobreabundancia de metales obser-
vada en estrellas con planetas a la acrecion sobre |a es-
trella madre de grandes cantidades de material
planetario rocoso, rico en metales y pobre en elementos
como Hy He. La hipdtesis contraria es la principal y con-
sidera que el exceso de metales sea debido al alto con-
tenido en metales de la nube protoplanetaria a partir
de la cual se formé el sistema estrella-planeta.

Los elementos ligeros pueden proporcionar infor-
macion valiosa sobre la mezcla, la difusion y la evolu-
cion 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 razdn isotdpica
bLi/’Li podrian aportar pruebas para distinguir entre las
diferentes teorias de formacion planetaria (Sandquist
et al. 2002, Astrophysical Journal, 572, 1012). Israelian
et al. encontraron evidencias de la caida de un planeta
o de material protoplanetario sobre la estrella
HD82943 (2001, Nature, 411, 163; 2003, Astronomy &
Astrophysics, 405, 753).
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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 &
Astrophysics, 418, 703; 2004, Astronomy & Astrophy-
sics, 426, 619; 2006, Astronomy & Astrophysics,
445,633; 2006, Astronomy & Astrophysics, 449, 809;
Gilli, Israelian, Ecuvillon, et al. 2006, Astronomy & As-
trophysics, 449,723).

El andlisis espectroscopico 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.

HITOS

La correlacién planeta-metalicidad se revisa vy
muestra que la distribucion de metalicidad de las es-
trellas que albergan planetas de baja masa (por debajo
de 30 masas solares) es indistinguible de la de la mues-
tra de vecindario solar en términos de distribucién de
metalicidad.

Encontramos que las correcciones 3D 6Li / 7Li son
siempre negativas, lo que demuestra que el analisis 1D
LTE puede sobreestimar significativamente la presencia
de 6Li (hasta 4,9% puntos) en las atmdsferas de estre-
llas enanas de tipo solar. Aunque la sintesis espectral
NLTE 3D implica un esfuerzo computacional extenso,
los resultados pueden hacerse accesibles con herra.

Se ha analizado el comportamiento de las abundan-
cias quimicas de Cu, Zn, Sr, Y, Zr, Ba, Ce, Nd y Eu en la
muestra de busqueda de planetas HARPS-GTO grande
y homogénea. Comparamos las relaciones [X / Fe] de
tales Elementos en diferentes bandejas de metalicidad
y encontramos que los anfitriones de los planetas pre-
sentan mayores abundancias de Zn para [Fe / H]

Encontramos que el 100% de la muestra planetaria
en HARPS-GTO presenta C/ 0> 0,4, mientras que el 14%
presenta valores de C/ O inferiores a 0,4. Con respecto
al Mg/ Si, todas las estrellas con compafiero planetario
de baja masa mostraron valores entre uno y dos.
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EVOLUCION DEL PROYECTO

Se han presentado nuevos pardmetros homogé-
neos espectroscopicos para 106 estrellas huésped-pla-
neta. Se revisaron sesenta y tres host planet con nue-
vos parametros. También hemos demostrado que
existe una buena concordancia entre los parametros
estelares derivados de la misma estrella, pero utili-
zando espectros obtenidos de diferentes espectrogra-
fos. La correlacién planeta-metalicidad indica que la
distribucion de metalicidad de las estrellas que alber-
gan planetas de baja masa (por debajo de 30 masas
solares) es indistinguible de la de la muestra de vecin-
dario solar en términos de distribucién de metalicidad.

Hemos calculado las correcciones para la abundan-
cia de litio, A (Li) y la relacion isotdpica 6Li / 7Li que se
puede aplicar facilmente para corregir las abundancias
de litio 1D LTE en estrellas enanas G y F de aproxima-
damente masa y metalicidad solar d para Efectos tri-
dimensionales (3D) y no LTE (NLTE).

Las correcciones para A (Li) y 6Li / 7Li se calculan
utilizando cuadriculas de perfiles de linea de litio sin-
tético 3D NLTE y 1D LTE, generados a partir de atmos-
feras hidrostaticas 3D CO5BOLD y 1D, respectiva-
mente. Para fines comparativos, todos los calculos se
realizan para tres listas de lineas diferentes que repre-
sentan la regién espectral de Li | A670.8 nm. Las co-
rrecciones 3D NLTE se aproximan luego mediante ex-
presiones analiticas en funcién de los parametros es-
telares (Teff, log @, [Fe / H], v sini, A (Li), 6Li / 7Li). Estos
se aplican para ajustar la abundancia de litio isotépico
1D LTE en dos estrellas de tipo solar, HD 207129 y HD
95456, para las cuales se dispone de observaciones
HARPS de alta calidad.

Hemos analizado el comportamiento de las abun-
dancias quimicas de Cu, Zn, Sr, Y, Zr, Ba, Ce, Nd y Eu en
la muestra de busqueda de planetas HARPS-GTO
grande y homogénea. Esta muestra estd compuesta
por 120 estrellas que tienen planetas masivos, 29 es-
trellas que tienen exclusivamente a Neptunianos y Su-
pertierras y 910 estrellas sin planetas gigantes detec-
tados. Hemos comparado las relaciones [X / Fe] de
tales elementos en diferentes contenedores de meta-
licidad y encontramos que las estrellas con planetas
presentan mayores abundancias de Zn para [Fe / HJ.



ABUNDANCIAS QUIMICAS EN
ESTRELLAS
(P/301008)

C. Allende Prieto.
P. Alonso Palicio, D. Garcia Alvarez, Y. Martinez Osorio,
T. Masseron y R. Rebolo Lépez.

Colaboradores del IAC: A. Asensio Ramos, J. Calvo
Tovar, J. Casares Velazquez, C. Dalla Vecchia, D.A. Gar-
cia Hernandez, R. Garcia Lépez, F. Garzon Lépez, M.F.
Gdmez Reiasco, J.I. Gonzdlez Hernandez, F. Gracia Te-
mich, E. Joven Alvarez, F.S. Kitaura Joyanes, A. Kovacs,
J.A. Lépez Aguerri, M. Lépez Corredoira, J.L. Rasilla Pi-
fieiro, P. Rodriguez Gil, J.F. Sdnchez Almeida, F. Tenegi
Sanginés, y 0.M. Zamora Sanchez.

I. Hubeny (Univ. de Arizona, EEUU), L. Koesterke, M.
Shetrone, B. Castanheira (Univ. de Texas, EEUU), M. As-
plund (Australian National Univ.), W. Brown (Harvard-
Smithsonian Center for Astrophysics, EEUU), M. Kilic
(Univ. de Oklahoma, EEUU), S. Majewski (Univ. de Vir-
ginia, EEUU), R. Schiavon (Univ. de Liverpool, Reino
Unido), J. Holtzman (Univ. de Nuevo México, EEUU),
H.G. Ludwig (Univ. de Heidelberg, Alemania), C. del
Burgo (INAOE, México), T. Beers (Notredame, EEUU),
V.S. Smith (NOAO, EEUU), Y. Sun Lee (Chungnam Na-
tional Univ., Republica de Corea), M. Cropper, D. Ka-
wata (Univ. College London, Reino Unido), M.T. Bel-
monte, J.C. Pickering (Imperial College, Reino Unido),
K. Cunha (Obs. Nacional, Brasil), C. Rockosi (Univ. de
California, EEUU), A. Cooper (Univ. de Durham, Reino
Unido), B. Gaensicke (Univ. de Warwick, Reino Unido).

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
evolucién 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 formacién 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 distribuciones
de masa, edad y la abundancia de elementos pesados.

La obtencion de espectros con alta resolucion espec-
tral, apropiados para estudios de la composicién qui-
mica, requiere instrumentacion sofisticada y eficiente.

AREA DE INVESTIGACION

Esto es especialmente cierto en investigaciones en las
gue se necesitan extensas muestras de estrellas, que
exigen observar cientos, o incluso miles de fuentes de
forma simultanea. El procesado y andlisis de los datos
debe ser automatizado para ser igualmente eficiente.

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 construccion de estos mo-
delos son la dindmica de fluidos, y las propiedades de
los 4tomos, iones y moléculas, especialmente en lo
que se refiere a sus interacciones con la radiacién que
proviene del interior estelar. Una vez que se tiene un
modelo plausible, es posible calcular de forma deta-
llada cdmo se propaga la radiacion a través de la at-
mosfera estelar, y el espectro emergente, para, de
forma iterativa, compararlo con las observaciones y re-
finar el modelo.

Este proyecto incluye tres diferentes frentes de in-
vestigacion:

- La mejora de los modelos de atmdésfera y las si-
mulaciones de espectros estelares.

- El desarrollo de herramientas para la obtencién,
reduccion y el analisis de observaciones espectrosco-
picas, y en particular para la determinacion de abun-
dancias quimicas en estrellas.

- El disefio, preparacion y ejecucion de estudios es-
pectroscopicos de estrellas con el fin de entender: los
aspectos mas relevantes de la fisica de las atmadsferas
estelares, la formacién y evolucion de las estrellas, el
origen de los elementos quimicos y la formacion, es-
tructura y evolucién quimica de la Via Lactea.

HITOS

Completar la instalacion y pruebas de HORuS en el
telescopio GTC.

Descubrir dos nuevas estrellas con abundancias de
hierro inferiores a 100.000 veces el valor solar.

Completar la clasificacién de los espectros de APO-
GEE con K-means.

Publicar una coleccion completa de espectros mo-
delo para estrellas O a M.

Identificar la huella de la difusién quimica en las at-
mosferas de estrellas del cimulo M67.

EVOLUCION DEL PROYECTO

El Proyecto APOGEE-2 (www.sdss.org) prosigue a
buen ritmo y las observaciones continuaran hasta
2020.

A'lo largo de este afio hemos utilizado los datos de
APOGEE para estudiar grupos de estrellas asociados a
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galaxias enanas fagocitadas por la Via Lactea, analizar
la evolucién quimica de las nubes de Magallanes, en-
tender mejor los efectos de la barra central de la Ga-
laxia en la dindamica estelar, medir los limites del disco
de la Galaxia, analizar los efectos de la difusidn en las
envolturas de las estrellas en M67, obtener nuevas es-
tadisticas sobre la fraccidn de estrellas en sistemas bi-
narios o multiples, analizar las composiciones quimicas
de las estrellas con transitos planetarios descubiertos
por la mision Kepler, mapear la quimica del bulbo Ga-
lactico, y estudiar mejor las poblaciones del halo. Tam-
bién se han hecho estudios exhaustivos de clasificacion
espectral de los objetos de APOGEE utilizando el algo-
ritmo “K-means”, y llevado a cabo una comparacion
con los resultados del Proyecto LAMOST, que opera a
longitudes dpticas y con mucha menos resolucion es-
pectral que APOGEE, pero que engloba una muestra
de varios millones de estrellas.

Este aflo se ha producido la decimoquinta libera-
cién de datos de SDSS, incluyendo una actualizacion
de los resultados de APOGEE. También en el marco de
APOGEE hemos realizado importantes progresos en el
estudio del impacto de las desviaciones del Equilibrio
Termodindmico Local en la derivacién de abundancias
quimicas, en particular para iones de calcio.

HORuS

Durante 2018 HORUS ha concluido su instalacion y
comisionado en el telescopio GTC (http://www.gtc.
iac.es/instruments/hors/horus.php). El instrumento se
ofrecerd a la comunidad en 2019.

A principios de 2018 se han publicado por nuestro
grupo los descubrimientos de las estrellas J0815+4729
y J0023+0307, con metalicidades [Fe/H] =-5.8 y-6.6,
respectivamente. Estas estrellas se sitlan entre las
cuatro estrellas con menor abundancia de hierro co-
nocidas, y ofrecen importantes indicaciones sobre las
masas y caracteristicas de la primera generacién de es-
trellas de nuestra galaxia. A finales de afio participa-
mos en el descubrimiento de Pristine_221, que aun-
gue tiene bastante mas hierro que las dos estrellas an-
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teriores ([Fe/H] =-4.7), es también extremadamente
deficiente en carbono y otros metales.

Se ha seguido impulsado el disefio y organizacion
del subproyecto dedicado al estudio de la Via Lactea
con el instrumento DESI (Dark Energy Spectroscopic
Instrument; desi.lbl.gov), que comenzara a operar en
el telescopio Mayall de 4m en el Observatorio de Kitt
Peak en 2020. Tambien estamos involucrados en el
desarrollo de software para WEAVE (www.ing.iac.es/
weave), que vera Primera Luz en 2020 en el telescopio
WHT en La Palma.

También este afio hemos concluido la elaboracion
de un extenso conjunto de modelos de espectros es-
telares para la comparacion y andlisis de observaciones
espectroscopicas y fotométricas.

EXOPLANETAS Y ASTROBIOLOGIA
(P/301301)

E. Pallé Bago.

R. Alonso Sobrino, J.A. Belmonte Avilés, A.L. Cabrera
Lavers, C. Cardona Guillén, N. Casasayas Barris, P.
Chinchilla Gallego, H. Deeg, A. Fukui, D. Hidalgo Soto,
P. Klagyivik, J.A. Licandro Goldaracena, N. Cedric Lo-
dieu, R. Luque Ramirez, M.P. Montafiés Rodriguez, F.A.
Murgas Alcaino, N. Narita, L.E. Nortmann, G. Nowak,
H. Parviainen, J. Prieto Arranz, V.J. Sdnchez Bejar y
M.B. Stangret.

P. Miles Pdez (Univ. Western Ontario, Canada), M.R. Za-
patero Osorio, M. Mas-Hesse (CAB, INTA-CSIC, Ma-
drid), M. Deleuil (LAM Marsella, Francia), D. Gandolfj,
(Univ. de Torino, Italia), M. Fridlund (Leiden, Paises
Bajos- Onsala, Suecia), L. Doyle (SETI, EEUU), H. Rauer,
J. Cabrera, Sz. Csizmadia (DLR, Alemania), D. Pollacco
(Queens Univ. Belfast, Reino Unido), E. Giinther, A. Hat-
zes (Tautenburg Obs., Alemania), T. Mazeh (Univ. de Tel
Aviv, Israel), T. Boyajian (Univ. de Yale, EEUU), B. Tingley
(Univ. de Aarhus, Dinamarca), D. Martin (Univ. de Gi-
nebra, Suiza), A. Triaud (Univ. de Cambridge, Reino
Unido), D. Fabrycky (Univ. de Chicago, Illinois, EEUU).

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
descubrimiento cada vez mas numerosos de nuevos



exoplanetas y los Ultimos avances en el estudio de sus
atmasferas no soélo estan dandonos valiosa nueva infor-
macién sobre sus propiedades fisicas, sino que nos
estan permitiendo ademas poner las propiedades de los
planetas de nuestro sistema solar dentro un contexto
mas global. El campo estd acercandose al importante
descubrimiento de los primeros planetas potencial-
mente habitables, impulsando estudios mas detallados
de estos planetas. Con el lanzamiento de nuevas misio-
nes como JWST, CHEOPS, TESS, ARIEL o PLATO, al campo
de exoplanetas se plantea un futuro muy excitante.

Es por esta razdn que este campo se ayuda dey, a
su vez motiva, el desarrollo de instrumentacién cada
vez mas sensible y estable tanto para telescopios de
tierra como para las misiones espaciales. Dos frentes
para los que nuestro grupo estd especialmente prepa-
rado. Por un lado, durante los uUltimos afios se han des-
arrollado técnicas de observacion y reduccion de tran-
sitos de exoplanetas para los telescopios del ORM,
siendo el nuestro uno de los grupos mas productivos
en la explotacion del telescopio GTC. Por otro lado,
todas las misiones espaciales ESA (presentes y futuras)
relacionadas con exoplanetas cuentan con uno o varios
de los componentes del Proyecto como Co-ls.

En el marco de este Proyecto, pretendemos que los
investigadores del IAC mantengan una situacién aven-
tajada con la explotacion de OSIRIS y EMIR, instrumen-
tos de Primera Luz del telescopio GTC, y participen en
la construccion, comisionado y operacién de nuevos
instrumentos, como el espectrégrafo dptico de alta re-
solucion HORUS en el telescopio GTC. La explotacién
de la fotometria y espectroscopia de transitos con LIRIS
en el WHT es también uno de nuestros principales in-
tereses, especialmente en preparacién de la instalacion
en 2015 del instrumento EMIR en el telescopio GTC.

En resumen, el Proyecto “Exoplanetas y Astrobio-
logia” se centrard en torno a estas cuatro lineas prin-
cipales de actuacion:

- Caracterizacion de las propiedades fisicas y at-
mosféricas de exoplanetas (GTC, WHT, HARPSN, CAR-
MENES, ESPRESSO, ARIEL etc.).

- Busquedas y confirmacion de exoplanetas por
transitos (CoRoT, Kepler, K2, CHEOPS, XO, LCOGT, WFC,
PLATO, etc.).

- Busquedas/confirmacion de exoplanetas por ve-
locidad radial (HARPSN, HORUS, LCOGT, SONG, CAR-
MENES).

HITOS

Deteccién de He en la atmosfera de un exoplaneta
por primera vez, publicado en Science.

AREA DE INVESTIGACION

Deteccion de un planeta entorno a la estrella de
Barnard, publicado en Nature.

Deteccion de los primeros planetas de la mision
TESS, con varios articulos de impacto.

Descubrimiento de rasgos de Na y Halpha en el es-
pectro de KELT-20b con el telescopio TNG.

Publicacién del Handbook of Exoplanets, la obra
de referencia mas extensa en el campo de los exopla-
netas. Este Manual fue editado por miembros de
nuestro grupo.

EVOLUCION DEL PROYECTO
Busquedas y confirmacion de exoplanetas

Durante 2018, continuamos la busqueda de exo-
planetas alrededor de las estrellas Ms con el instru-
mento CARMENES, lo que lleva al descubrimiento de
cinco nuevos planetas, incluida la publicacion en Na-
ture de una supertierra alrededor de la estrella de Bar-
nard, la estrella mas cercana a la Tierra después del
sistema Alfa, Beta y Préoxima Centauri. Ademas, se han
presentado varios estudios de la actividad estelar en
estrellas My binarias espectroscépicas. Se continuo la
colaboracién con Qatar Exoplanet Survey (QES) coor-
dinando las observaciones de seguimiento de sus can-
didatos utilizando mediciones de RV con HARPS-N y
datos fotométricos con MUSCAT2. Resultaron dos ar-
ticulos, uno aceptado (Alsubai et al. 2018a), y otro su-
mitido (Alsubai et al. 2018b). También se utilizaron las
instalaciones del Observatorio Las Cumbres (LCO) para
la validacién de los primeros candidatos de la mision
TESS como parte del Proyecto clave de exoplanetas de
LCO y TESS EXOFOP. Dentro de la colaboraciéon KES-
PRINT y otras dedicadas a la busqueda de planetas, se
han realizado seguimientos de velocidad radial usando
HARPS en La Silla, y HARP-N y FIES en el ORM, llevando
a la publicacion de decenas de articulos anunciando
nuevos planetas. También se ha liderado parte de la
Fase A superada con éxito en 2018, del espectrografo
HIRES en el telescopio VLT.

Caracterizacion de las propiedades fisicas y
atmosféricas de exoplanetas

En 2018, continuamos con nuestro survey encuesta
de espectroscopia de transmisién con el GTC para ca-
racterizar las atmosferas de exoplanetas. Destacan la
deteccion de ensanchamiento por presion en las lineas
de absorcion de Nay Ky el primer descubrimiento de
Li en un exoplaneta para el super-Neptuno WASP-
127b. Encontramos evidencias tentativas de dispersion
de Nay Rayleigh en el espectro de transmision del pla-
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neta HAT-P-11b, del tamafio de Neptuno, posible-
mente causadas por la heterogeneidad en la superficie
estelar. También refutamos una deteccién previa de K
en el Jupiter caliente WASP-80b basada en observacio-
nes de VLT. Segun nuestros resultados con GTC, posee
una cubierta de nubes altas que ocultan todos los ras-
gos espectrales del planeta. Dispusimos de tiempo de
observacion en diferentes instalaciones de alta resolu-
cién espectral (HARPS-N, GIANO y CARMENES) para
estudiar la atmosfera de exoplanetas utilizando espec-
troscopia de transmisién. Destacan la deteccién de Na
|y Ha en la atmdsfera del exoplaneta MASCARA-2b v

la deteccidn por primera vez de He | desde el suelo con
CARMENES, con una serie de articulos, el primero de
ellos en Science. El instrumento MUSCAT2, ha empe-
zado su funcionamiento.

Misiones espaciales

El grupo sigue activamente involucrado como Co-
Is en las misiones espaciales TESS, ya en funciona-
miento, y CHEOPS prevista para 2019. Para las misio-
nes PLATO y ARIEL se trabaja activamente en varios
grupos de trabajo para su preparacion, liderando el
grupo muchos de ellos.

ELSOLY EL SISTEMA SOLAR

SIMULACION NUMERICA DE PROCESOS
ASTROFISICOS
(P/300313)

M. Luna Bennasar.

I. Arregui Uribe-Echevarria, T. Felipe Garcia, P.A. Gon-
zalez Morales, P. Hunana, E. Khomenko Shchukina, V.
Liakh, D. Martinez Gomez, F. Moreno-Insertis, B.A. Po-
pescu Braileanu y N. Vitas.

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), V. Olshevsky
(Univ. de Leuven, Bélgica), P. Cally S. Slevang (Monash
Univ., Melbourne, Australia), M. Stangalini (Univ. Tor
Vergata, Roma, ltalia), J. Klimchuk, T. Kucera K. Mu-
glach, H. Gilbert, J. Karpen (NASA Goddard Space Flight
Center, EEUU), B. Schmieder (LESIA, Paris, Francia), R.
Chandra (Kumaun Univ., Nainita, India).

INTRODUCCION

La simulacidon numérica mediante cédigos comple-
jos de ordenador es una herramienta fundamental en
la investigacion fisica y en la técnica desde hace déca-
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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 expe-
rimental. La astrofisica no es excepcion a lo anterior,
habiéndose desarrollado desde finales de los 70 una
especialidad de la misma, la astrofisica computacional,
que ha permitido llegar a comprender gran variedad de
fenémenos 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 fenédmenos (magneto) hidrodina-
micos y de dindmica de gases en multiplicidad de en-
tornos cdésmicos, por ejemplo los interiores y atmdosfe-
ras estelares y planetarios y el medio interestelar, inclu-
yendo magnetoconveccién y dinamo, discos de acre-
cion, evolucion de nebulosas planetarias, explosiones
y 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-
drodindmicos 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 cédigos numéricos que requieren el uso de
ordenadores masivamente paralelos y su enlace con
los resultados de observacion. Objetivo general de este
proyecto es la realizacién de calculos de fisica de flui-
dos cdsmicos y de transporte radiativo. La tematica de
dichos calculos se centrara en:



- Fendmenos de dinamica de gases magnetizados
en interiores y atmdsferas estelares.

- Transporte de radiacién 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 involucracién, cada vez mayor, del IAC en las
redes de supercomputacion nacionales y europeas v,
en general, en grandes iniciativas de instalacion de su-
perordenadores.

HITOS

En las regiones del Sol en calma se observan dimi-
nutos lazos magnéticos emerger del interior de granu-
los. Mediante simulaciones numéricas 3D se ha des-
cubierto el proceso de formacion de estas estructuras.
Los resultados han sido publicados en el trabajo ApJ
Letter 859, id. L26 liderado por F. Moreno-Insertis.

En una colaboracion internacional se han catalo-
gado casi 200 oscilaciones en protuberancias solares.
Este es el primer estudio estadistico que se hace de
estos eventos incluyendo una gran cantidad de oscila-
ciones de gran amplitud. El trabajo ha sido liderado por
M. Luna y publicado en ApJ Supplement Series, 236,
id. 35.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Prominencias, tornados, erupciones de filamentos,
estructuras en rotacion y calentamiento coronal.
(V. Liakh, M. Luna, F. Moreno-Insertis)

Se ha publicado en la prestigiosa ApJ Supplement
Series un catalogo de oscilaciones en protuberancias

Simulacién numérica de una prominencia.

AREA DE INVESTIGACION

solares (M Luna, externos: J. Karpen, J.L. Ballester, K.
Muglach, Terradas, T Kucera, y H Gilbert) con unos 200
eventos (Ver hitos). También M. Luna y F. Moreno-In-
sertis han publicado en ApJ un trabajo analitico de so-
luciones autosemejantes en estructuras en rotacion
con el Profesor Eric Priest (externo). La doctoranda V.
Liakh continua con las investigaciones sobre estabili-
dad y oscilaciones de prominencias.

Jets de plasma en cromosfera y region de transicion,
erupciones y puntos brillantes en la corona solar.
(F. Moreno-Insertis, D.E. Nobrega Siverio)

Se ha trabajado en el modelado numérico de erup-
ciones, "surges” y chorros de plasma. Los resultados
de este estudio han sido publicados en ApJ (Nobre-
gas-Siverio, Moreno-Insertis, externo: Martinez-Si-
kora). También se han estudiado las pequefias zonas
bipolares en el interior de granulos del sol en calma
mediante simulaciones numeéricas (Ver hitos). Este es-
tudio se ha publicado en la prestigiosa ApJ Letters
(Moreno-Insertis, externos: Martinez-Sykora, Hans-
teen, Mufioz).

Magnetoconveccion, campos magnéticos de pequefia
escala y transferencia radiativa

(M. Collados, A. De Vicente, E. Khomenko,

F. Morenolinsertis, N. Vitas)

En una publicacion de 2018 en A&A (E. Khomenko,
N. Vitas, M. Collados, A. de Vicente) se han estudiado
simulaciones MHD radiativa incluyendo los procesos
de difusidon ambipolar mostrando que existen efectos
observables de la difusion ambipolar en las estructuras
cromosféricas. También en A&A (externos: M Ruder-
man, | Ballai, I, Internos: E Khomenko, M Collados) se
estudia la influencia de los neutros en las inestabilida-
des de Rayleigh-Taylor.

Inferencia Bayesiana de pardmetros fisicos
(. Arregui Uribe-Echevarria)

Se ha preparado y presentado una revision sobre
el estado actual de nuestro conocimiento en calenta-
miento coronal mediante ondas magnetohidrodina-
micas. La publicacidn esta en la prestigiosa Living Rev.
Solar Phys. (I Arregui, externos: R Oliver, JL Ballester).

V Heliosismologia local de estructuras magnéticas
(M. Collados Vera, T. Felipe Garcia, E. Khomenko)

En A&A (T Felipe, H Socas-Navarro, D Przybylski) se
realizan simulaciones numéricas con MANCHA de
ondas no lineales en manchas solares. De estas se ge-

105



IAC MEMORIA ANUAL 2018

neran espectros sintéticos y se comparan con las ob-
servaciones mostrando una gran similitud.

Desarrollo del codigo MANCHA

(A. de Vicente Garrido, E. Khomenko,

PA. Gonzdlez Morales, B. Popescu Brailenau,
M. Luna Bennasar, N. Vitas)

Se ha mejorado considerablemente el cddigo intro-
duciendo super-time-stepping y Hall diffusion scheme.
Los resultados aparecen en A&A (P A Gonzalez-Mora-
les, E Khomenko, T P Downes (externo), A de Vicente).

MAGNETISMO SOLAR Y ESTELAR
(P/309902)

T. Felipe Garcia.

I. Arregui Uribe-Echevarria, A. Asensio Ramos, M. Co-
llados Vera, C.H. Dominguez-Tagle Paredes, E. Kho-
menko, M.J. Martinez Gonzalez, M. Montes Solis, B.
Ruiz Cobo, J.C. Trelles Arjona y C. Westendorp Plaza.

Colaboradores del IAC: M. Luna Bennasar y H.D. Socas
Navarro.

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, ltalia), C. Beck (NSO, EEUU), C. Kuckein
(Potsdam, Alemania), C. Quintero Noda (Japan Aeros-
pace Exploration Agency, Japdn), I. Calvo Santamaria
(Katholic Univ., Bélgica), C. Gonzélez Fernandez (Univ.
de Cambridge, Reino Unido), J. de la Cruz Rodriguez
(Univ. de Estocolmo, Suecia), M. Leitzinger (Univ. de
Graz, Austria), A. Pastor Yabar (Kiepenheuer Inst. for
Solar Physics, Alemania), A. Lopez Ariste (CNRS, Fran-
cia), F. Leone (Univ. de Catania, Italia), R. Manso Sainz
(MPI, Alemania).

INTRODUCCION

Los campos magnéticos son uno de los ingredien-
tes fundamentales en la formacion de estrellas y su
evolucion. En el nacimiento de una estrella, los cam-
pos magnéticos llegan a frenar su rotacién durante el
colapso de la nube molecular, y en el fin de la vida de
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una estrella, 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
espectacular que es capaz de tener un impacto en la
Tierra. Pero en otras estrellas, la actividad magnética
es, en algunos casos, érdenes de magnitud mas in-
tensa que la solar, influenciando drasticamente el
transporte de especies quimicas y de momento angu-
lar, asi como afectando posibles sistemas planetarios
alrededor de estas.

La finalidad de este proyecto es estudiar diversas
manifestaciones del campo magnético que se pueden
observar en la atmosfera solar y en otras estrellas.
Estas incluyen estructuras tan diversas como las man-
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.

- Estructura y evolucién del campo magnético en
el Sol en calma.

- Estructura y evolucion del campo magnético en la
cromosfera y en estructuras cromosféricas (protube-
rancias, espiculas,...).

- Estructura y evolucion del campo magnético en
bucles coronales.

- Estructura y evolucién del campo magnético glo-
bal del Sol. Estudios del ciclo de actividad magnética.

- Estudio empirico de la propagacién de ondas
magnetohidrodindmicas 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 dinamica de la atmdsfera solar.

- Implicacién en el proyecto del Telescopio Solar Eu-
ropeo.

Magnetismo estelar

- Desarrollo de métodos numeéricos para el diag-
nostico del campo magnético estelar, tanto en la su-
perficie como en la cromosfera.

- Estudio del magnetismo en protuberancias este-
lares.

- Impacto del campo magnético en las Ultimas fases
de la evolucidn estelar.



HITOS

Ondas espirales en manchas solares: Se han inter-
pretado como ondas magnetoacusticas que se propa-
gan desde el interior hasta capas atmosféricas si-
guiendo la direccion del campo magnético. Se ha ca-
racterizado la topologia del campo magnético de la
mancha, descartando que la forma espiral sea conse-
cuencia del retorcimiento de las lineas de campo (Fe-
lipe et al. 2019).

Respuesta magnética a umbral flashes: Observacio-
nes espectropolarimétricas simultaneas de las lineas
cromosféricas He | 10830 y Ca Il 8542 fueron usadas
para estimar las fluctuaciones del campo magnético
asociado a ondas de choque. Los choques provocan la
expansion de las lineas de campo (Houston et al. 2018,
incluye a A. Asensio Ramos).

EVOLUCION DEL PROYECTO

Las investigaciones del grupo durante este afio se han
centrado en las siguientes lineas de trabajo:

Campo magnético en el Sol en calma

Se ha comparado la distribuciéon del campo mag-
nético en regiones de Sol en calmay en el polo norte
durante el maximo de actividad solar. La distribucion
del vector de campo magnético en el polo es similar a
la del limbo en el ecuador. Sin embargo, se identificé
una nueva poblacién de campo magnético en el limbo,
asociada a la presencia de bucles no resueltos (Pastor
Yabar et al. 2018).

Por otro lado, se han obtenido observaciones de
Sol en calma utilizando el telescopio GREGOR. Estos
datos seran empleados en la tesis de Juan Carlos Tre-
lles, que se va a dedicar al estudio de las propiedades
del Sol en calma y como éstas varian en la superficie
solary alo largo del ciclo solar.

Magnetismo de la corona

Se ha continuado con la aplicacion de técnicas ba-
yesianas de inferencia de parametros fisicos y com-
paracion de modelos en sismologia de la atmdsfera
solar. Se ha determinado que en bucles coronales no
existe una solucién Unica para resolver un problema
sismoldgico, y que por lo tanto sélo un pequefio nu-
mero de variables del equilibrio se puede determinar
a partir de medidas del periodo y tiempo de amorti-
guamiento de ondas transversales (Arregui & Goo-
seens 2019).

Campo magnético en estructuras cromosféricas
Se han aplicado métodos bayesianos para inferir los
parametros fisicos de protuberancias utilizando técni-
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cas de sismologia. En Montes-Solis & Arregui se han
analizado las oscilaciones transversales comparando
modelos y observaciones, lo que ha permitido deter-
minar el modelo mas plausible de acuerdo con el fac-
tor de Bayes.

Propagacion de ondas magnetohidrodindmicas en es-
tructuras magnéticas

Se han analizado observaciones obtenidas con el
telescopio GREGOR para estimar observacionalmente
la variacion de la frecuencia de corte en la umbra de
la mancha (Felipe et al. 2018) y para estudiar el origen
de frentes de onda con forma espiral y su relacién con
la topologia del campo magnético (Felipe et al.).

Influencia de la ionizacidn parcial en la dindmica de la
atmosfera solar

Se ha seguido trabajando en esta linea desde el
punto de vista tedrico/numérico. Se ha publicado un
trabajo liderado por E. Khomenko en el que por pri-
mera vez se realizan simulaciones numéricas de mag-
netoconveccién incluyendo efectos de ionizacion par-
cial. También se ha estudiado el efecto de la difusion
ambipolar en la conversién de ondas rapidas a Alfvén
(Cally & Khomenko 2018).

Magnetismo estelar

Se analizaron datos de espectroscopia de alta re-
solucion de la estrella Boyajian durante eventos de os-
curecimiento. El magnetismo de la estrella no es ex-
tremo y sus manchas solares, de existir, ocupan un
area pequefia. Los resultados son consistentes con la
presencia un objeto dpticamente grueso y una érbita
inclinada y con un parametro de impacto alto (Marti-
nez Gonzélez et al.).

FISICA DE LA MATERIA
INTERPLANETARIA
(P/300004)

J. de Ledn Cruz.

J.A. Licandro Goldaracena, V. Lorenzi, A. Oscoz Abad,
M. Popescu, J.L. Rizos Garcia, M. Serra Ricart y O. Va-
duvescu.

N. Pinilla Alonso, H. Campins, Y. Fernandez (UCF,
EEUU), F. Moreno, J.L. Ortiz, R. Duffard (IAA, Granada),
P. Michel, A. Morbidelli, M. Delbd (Obs. de la Cote d’A-
zur, Francia), V. Ali-Lagoa (MPE, Alemania), J. Carvano,
D. Lazzaro, A. Alvarez Candal, D. Morate (ON de Rio de
Janeiro, Brasil), J. Fernandez, G. Tancredi (UDELAR,
Uruguay), G.P. Tozzi (INAF/Obs. de Catania, Italia), M.
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Melita (IAFE, Argentina), R. Gil-Hutton (CASLEO, Ar-
gentina).

INTRODUCCION

Este proyecto estudia las propiedades fisicas y com-
posicionales de los llamados pequefios cuerpos del Sis-
tema Solar, que incluyen asteroides, objetos helados y
cometas. Entre los grupos de mayor interés destacan
los objetos trans-neptunianos (TNOs), incluyendo los
objetos mas lejanos detectados hasta la fecha (Ex-
treme-TNOs o ETNOs); los cometas, y los objetos tran-
sicionales cometa-asteroide (Centauros y los llamados
Main Belt Comets- MBCs); los asteroides primitivos.
Los dos ultimos grupos contienen el material mas pri-
mordial y pristino del Sistema Solar son claves para
comprender su origen y evolucién. Se destacan entre
los asteroides aquellos que se acercan a la érbita de la
Tierra (near-Earth asteroids o NEAs), asi como los con-
siderados potencialmente peligrosos (Potentially Ha-
zardous Asteroids o PHAs). Debido a su cercania, los
NEAs son los objetos mas accesibles al estudio in-situ
con misiones espaciales y su futura explotacion como
fuente de materias primas (asteroid mining). Se des-
taca el liderazgo por parte del IP del grupo de un sur-
vey espectroscépico (visible e infrarrojo cercano) de
asteroides primitivos (PRIMitive Asteroid Spectrosco-
pic Survey- PRIMASS). Este proyecto ha recibido finan-
ciacion de la NASA (17-PDART17_2-0097, IP: N. Pini-
lla-Alonso, 137.000€- 2 afios) para archivar todos estos
espectros (mds de 800) en el Small Bodies Node del
NASA Planetary Data System.

Los estudios de composicion superficial y propie-
dades fisicas y térmicas de estos cuerpos se llevan a
cabo utilizando espectroscopia en un amplio rango de
longitudes de onda (desde 0, 35 a 24 micras), asi como
imagen y fotometria en el mismo rango. Los datos se
interpretan utilizando modelos de scattering y termo-
fisicos. El proyecto trabaja ademas en el analisis de las
propiedades fisicas de los nlcleos cometarios y de las
propiedades del polvo y el gas en las comas cometa-
rias, muy especialmente en el estudio del polvo en las
colas de los MBCs y de los mecanismos por los cuales
se emite.

Este grupo mantiene diversas colaboraciones inter-
nacionales con otros grupos entre las que podemos
destacar: (1) la pertenencia al Grupo de Ciencia de la
mision de NASA OSIRIS-REx, en concreto al “Image Pro-
cessing Working Group”, en donde se encarga del tra-
tamiento de los mapas de color que se estan obte-
niendo actualmente con las cdmaras OCAMS; (2) la
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pertenencia al nucleo central de proponentes de las
misiones M5 de ESA CASTALIA, CASTAway y Hera; (3)
la coordinacion de un grupo internacional de estudio
de NEAs llamado EURONEAR (European Near Earth As-
teroid Research); (4) la pertenencia al “Center for
Lunar and Asteroid Surface Science” (CLASS, NASA); (5)
la integracion en el grupo de Sistema Solar de la mision
Euclid; (6) la participacion activa en los surveys J-PLUS
y J-PASS, en los que trabaja en la explotacién de las ob-
servaciones de objetos del Sistema Solar; (7) la perte-
nencia a los grupos de trabajo de Sistema Solar de los
telescopios Gaia y JWST.

EVOLUCION DEL PROYECTO
Desarrollo

Durante 2018 se continud con la actividad investi-
gadora realizada en 2017, potenciando las lineas de-
dicadas al estudio de las propiedades fisicas y compo-
sicionales de los asteroides primitivos, tanto NEAs
como asteroides del cinturdén principal. Se continud
con el estudio de objetos transicionales (MBCs); la par-
ticipacién en misiones espaciales (OSIRIS-REx, Hera);
la explotacion de grandes bases de datos (data mi-
ning); la participacion en telescopios espaciales (Gaia,
JWST, Euclid); el estudio de los ETNOs. Se ha reforzado
el liderazgo del grupo en el estudio de NEAs mediante
su participacion en dos propuestas para el llamado de
H2020 Advanced research in Near-Earth Object (NEOs)
and new payload technologies for planetary defence
(SU-SPACE-23-2019), asi como una propuesta al lla-
mado de ESA P3-NEO-I - Observational support from
collaborating observatories.

Resultados

Se han publicado 13 articulos en revistas interna-
cionales con arbitro, incluyendo 2 capitulos de libros y
se han presentado 24 contribuciones (orales y posters)
en congresos de ambito nacional e internacional, in-
cluyendo 3 charlas invitadas.

OSIRIS-REx: J.L. Rizos realizé una estancia de 3 se-
manas (octubre) en Tucson (LPL, UA) para trabajar con
el equipo de la misidn en la calibracion y el andlisis de
las primeras imagenes del asteroide. Se envié a publi-
cacién su trabajo sobre Ceres con imagenes de Dawn
(Rizos et al.).

PRIMASS: se obtuvieron nuevos espectros y se ini-
ci6 el proceso de archivo de la librerfa PRIMASS-L (+ de
800 espectros) en el PDS de NASA. Se obtuvo tiempo
para el 2019A en los telescopios GTC, TNG vy IRTF. Se
desarrolld un software de analisis de espectros (CANA)
en Python (M. De Prd). Hera: se nombro a J. de Ledn



como responsable del Remote Observations Working
Group de la misién. Coordind el envio de propuestas a
diferentes telescopios (incluyendo GTC como IP y VLT
como co-l) para obtener curvas de luz del target de la
mision (asteroide binario Didymos).

MOVIS (VISTA-VHS): se continud con la explotacion
del catdlogo de colores en el NIR de asteroides obser-
vados por el survey VISTA. Se desarrollé una taxonomia
a partir de dichos colores (Popescu et al. 2018) y se ob-
tuvieron espectros para confirmary analizar la compo-
sicion de asteroides tipo-A (olivino) y tipo-V (basaltos).
H. Medeiros (estudiante de tesis del ON, en Brasil) re-
alizd una estancia de 1 afio (marzo 2018-febrero 2019)
para trabajar con J. de Ledn en la caracterizacion de
estos ultimos objetos (Medeiros et al.).

NEAs: se completd el survey de espectros en el vi-
sible (INT) de unos 80 NEAs, incluyendo 27 PHAs y 31
NEAs accesibles a naves. El articulo se envio a publica-
cién (Popescu et al. 2019). Se obtuvo tiempo en GTC
(20 h, 2019A) para obtener espectros visibles de NEAs
recién descubiertos y accesibles a naves, como soporte
de los que se observen con el radar de Arecibo. Se ob-
tuvo tiempo con MuSCAT2 (TCS) y se observaron mas
de 50 NEAs.

SISMOLOGIA SOLAR Y ESTELAR
Y BUSQUEDA DE EXOPLANETAS
(P/300008)

F. Pérez Hernandez.

R. Alonso Sobrino, P. Beck, J.A. Belmonte Avilés, H.
Deeg, L. Gonzdlez Cuesta, A. Jiménez Mancebo, P.
Klagyivik, D. Lépez Fernandez-Nespral, S. Mathur, P.L.
Pallé Manzano, C. Régulo Rodriguez y T. Roca Cortés.

Colaboradores del IAC: A. Eff-Darwich y J. Patrén
Recio.

R.A. Garcia, L. Bugnet (IRFU/DSM/CEA Saclay, Francia),
G.S. Santos, T.S. Metcalfe (SSI, Boulder, Colorado,
EEUU), M. Pinsonneault (OSU, Ohio, EEUU), M.F. An-
derson, J. Christensen-Dalsgaard, F. Grundahl, H. Kjeld-
sen, (Univ. de Aarhus, Dinamarca), K. Wang (China
West Normal Univ.), E. Corsaro (INAF Obs. Astrofisico
de Catania, Italia), K. Jain (NSO, Boulder, Colorado,
EEUU), M. Cunha (CAUP, Portugal), G. Davies (Univ. de
Birmingham, Reino Unido), T. Bedding (Univ. de Sydney,
Australia), F. Hill (GONG-NSO, EEUU), S. Korzennik (Har-
vard-Smithsonian Center for Astrophysics, EEUU), M.
Deleuil (LAM Marsella, Francia), D. Gandolfi, (Univ. de
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Torino, ltalia), M. Fridlund (Onsala, Suecia), L. Doyle
(SETI, EEUU), H. Rauer (DLR, Alemania), V. Kozhevnikov
(Ural State Univ., Rusia), D. Pollacco (Queens Univ. Bel-
fast, Reino Unido), A. Hatzes (Obs. Tautenburg, Alema-
nia), T. Mazeh (Univ. de Tel Aviy, Israel), D. Queloz (Obs.
de Ginebra, Suiza), J. Ballot (CNRS, Univ. de Toulouse,
Francia), O. Creevey (Lab. Lagrange, Univ. de Niza, Fran-
cia), T. Boyajian (Univ. de Yale, EEUU), D. Martin (Univ.
de Ginebra, Suiza), A. Triaud (Univ. de Cambridge,
Reino Unido), D. Fabrycky (Univ. de Chicago, EEUU), D.
Chou, J. Fernandez (Univ. Tsing Hua, Taiwan).

INTRODUCCION

Los objetivos genéricos de este Proyecto son: el es-
tudio de la estructura y dindmica del interior solar, la
extension de dicho estudio al caso de otras estrellas,
la busqueda de planetas extrasolares por métodos fo-
tométricos (principalmente mediante transitos por de-
lante de sus estrellas principales) y espectroscépicos
(variaciones en la velocidad radial de la estrella) y el
analisis de las atmdsferas de estos planetas.

Para el primer objetivo se utiliza la heliosismologia
tanto global (la que se obtiene de los modos propios
de oscilacién) como la local (que deriva del estudio de
ondas viajeras). La sismologia solar permite inferir de
modo preciso informacion acerca de la estructura y di-
namicas internas del Sol. El presente proyecto cubre
las distintas facetas necesarias para alcanzar dicho ob-
jetivo, desde la instrumental, pasando por la observa-
cional, técnicas de reduccién, analisis e interpretacién
de los datos, asi como el desarrollo de técnicas tedricas
de inversion y elaboracion de modelos de estructuray
evolucion.

Por otro lado, la astrosismologia pretende obtener
un conocimiento similar en otras estrellas. Hoy en dia
esta rama de la astrofisica estd produciendo un gran
numero de resultados gracias a la enorme cantidad de
estrellas observadas por las misiones espaciales CoRoT,
Keplery TESS, siendo posible extraer informacién sobre
la estructura y dinamica de cientos de estrellas, tanto
de tipo solar como de gigantes rojas. Todo ello se vera
complementado con el desarrollo de la red SONG (Ste-
llar Observations Network Group), una bateria de te-
lescopio en Tierra dotados con espectrégrafos.

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 estad pasando entre ella y el observador.
Actualmente esta metodologia es la preferida para la
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investigacién de planetas pequefios, no sélo por su
sensibilidad sino también porque permite llevar a cabo
estudios relativamente detallados de los planetas des-
cubiertos. Esta tecnologia es similar a la que se utiliza
en helio y astrosismologia por lo que se puede enten-
der como una extension légica de lo aprendido con los
anteriores objetivos. Por otro lado, es importante des-
arrollar algoritmos y métodos observacionales para la
deteccion inequivoca y el andlisis de los planetas, dis-
tinguiéndolos de los que resultan ser falsas alarmas.

El panorama actual para los estudios de exoplane-
tas involucra nuevas misiones espaciales como CHE-
OPS y TESS que seran seguidos por JWST y en 2026,
PLATO. Por lo tanto, se abre una ventana temporal en
la que los observatorios terrestres pueden comple-
mentar estos datos. Para ello seguimos llevando a cabo
observaciones usando principalmente los telescopios
TNG, NOT, GTC.

HITOS

Miembros del grupo (P. G. Beck, H. Deeg, S. Mathur,
F. Pérez, C. Régulo) estuvieron involucrados en el des-
cubrimiento y caracterizacion de un “Saturno caliente”
que hospeda la estrella HD 89345 observada con la mi-
sién K2 y confirmada con medidas de VR. El analisis sis-
mico permitié obtener estimaciones precisas de los
parametros estelares.

P.G. Beck dirigi6 dos articulos sobre binarias con gi-
gantes rojas, usando técnicas astrosimoldgicas para
mejorar la comprensién de su estructura y efectos de
marea. También se estudié la mezcla de material en su
interior midiendo abundancias de Litio.

S. Mathur participé en el analisis del primer planeta
descubierto por la mision TESS, que orbita la estrella
Pi Men. El andlisis sismico condujo a una deteccién
marginal pero dio una pista del potencial uso de la as-
trosismologia con TESS (Gandolfi et al. 2018).

Proyecto “Solar-SONG”. Por vez primera se ha utili-
zado instrumentacién estelar (espectrografo SONG)
para obtener medidas precisas de la velocidad radial
del Sol con alta cadencia temporal (4 s.) y duracién su-
ficiente (57 dias consecutivos) como para permitir el
estudio detallado del espectro de oscilaciones (modos-
p) y obtener sus parametros globales.

Los investigadores H.J. Deeg y J.A. Belmonte coor-
dinaron la edicion del libro Handbook of Exoplanets
con 160 articulos y la participacién de mds de 300 es-
pecialistas. Tres afios de trabajo resultaron en una co-
leccién completa y actualizada del estudio de los pla-
netas mas alla del Sistema Solar.
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EVOLUCION DEL PROYECTO

Los trabajos para la misién PLATO avanzaron a
buen ritmo. La participacién instrumental consiste en
el suministro de la fuente de alimentacién de la uni-
dad MEU (Main Electronics Unit) y ha pasado el “pre-
liminary design review” (PDR) en 2018. Nuestro
equipo cientifico se esta preparando para el analisis
de datos de esta misién mediante la participacion en
una misién similar de la NASA denominada TESS, con-
cretamente con la caracterizacién de varios sistemas
de planetas.

Se ha determinado la relacién entre la temperatura
efectiva y la frecuencia de maxima potencia en el es-
pectro acustico de las estrellas deltaScu.

Se hizo un anélisis tedrico de cémo afecta la activi-
dad magnética a la determinacién de los parametros
de las estrellas por medios sismoldgicos. Para ello se
simuld el cambio en frecuencias que experimentas los
modos (en base a los casos observados) y se ajustaron
los modelos a las frecuencias perturbadas de forma si-
milar a como se hace con las observaciones.

Se ha finalizado el desarrollo de la métrica “FliPer”
para estimar log(g) sin conocer los modos propios
(Bugnet et al. 2018). Se mejord el procedimiento A2Z
en la determinacion de los parametros sismicos globa-
les. Se estudié la rotacion y actividad magnética de
45.000 estrellas de tipo solar de Kepler con resultados
satisfactorios en la mitad de los casos. Se analizaron
1.100 estrellas de tipo solar para entender la no de-
teccién de modos acusticos en ellas. Se comenzo el
analisis de unas 25.000 gigantes rojas para el catdlogo
del legado de Kepler. Sus curvas de luz se hicieron pu-
blicas. Se analizé la dependencia del desfase “epsilon”
con los pardmetros estelares.

Relacion FliPer logg.

Se caracterizé la estrella K2 huésped de EPIC ajus-
tando modos individuales de frecuencias y comparando
con los modelos dentro de la colaboracion KESPRINT.



Echelle diagram de HD89345.

Se analizaron tres campafias adicionales de gigan-
tes rojas dentro del programa “Galactic Archeology”.
Se determinaron los modos individuales de varias es-
trellas de tipo solar.

Se estan analizando otros datos del satélite TESS
(ver Hitos).

Se ha operado de forma continua e ininterrumpida
a lo largo de todo el afio los instrumentos Mark-I,
GONG vy Hertzsprung SONG en Laboratorio Solar del
Observatorio del Teide.

Se ha empezado el analisis completo de las estre-
llas observadas por K2 (KEPLER) en la campafia C13, se
espera terminar con esta campafia durante el 2019 y
continuar con las siguientes.

Se ha empezado a realizar el primer estudio de los
modos acusticos solares (SOHO/VIRGO) durante dos
ciclos solares (23 afios), durante el 2019 se espera
completar este estudio.

Se alcanzaron con éxito los principales objetivos de
la iniciativa “Solar-SONG”: complementar esta facilidad
estelar para llevar a cabo también, medidas precisas
de la velocidad radial del Sol a fin de convertirlo en un
instrumento de referencia en Heliosismologia.

Espectro de modos-p.

AREA DE INVESTIGACION

MAGNETISMO, POLARIZACION Y
TRANSFERENCIA DE RADIACION EN
ASTROFISICA

(P/300725)

T. del Pino Aleman.

A. Asensio Ramos, E.S. Carlin Ramirez, M. Cubas
Armas, S. Esteban Pozuelo, A.B. Grifién Marin, S. Heb-
bur Dayananda, J. Bestard, F. Moreno-Insertis, R. Re-
zaei, H.D. Socas Navarro, A. Sukhorukov, J. Trujillo
Bueno, A.M. Vicente Garrido y N. Vitas.

Colaboradores del IAC: C. Allende Prieto, I. Arregui
Uribe-Echevarria, M: Collados Vera, M.J. Martinez
Gonzélez, C.D. Ramos Almeida y B. Ruiz Cobo.

M. Bianda, L. Belluzzi, R. Ramelli (Inst. Solari Ricerche,
Suiza), R. Casini, R. Centeno (High Altitude Obs., NCAR,
EEUU), R. Manso Sainz (MPIA, Alemania), J. de la Cruz
(Univ. de Estocolmo, Suecia), N. Shchukina (Main As-
tronomical Obs., Kiev, Ucrania), H. Uitenbroek (NSO,
EEUU), D. Mckenzie (Univ. de Alabama, EEUU), R. Ishi-
kawa (NAQJ, Japdn), F. Auchére (IAS), J. Stepan (Astro-
nomical 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 intergaldactico. La
polarizacion de la luz nos proporciona la fuente mas
fiable de informacidn para la teledeteccién 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
polarizacion en la radiacion electromagnética. Por
ejemplo, la polarizacion de los niveles atdmicos o0 mo-
leculares inducida por el bombeo éptico de un campo
de radiacidon anisotropo, las interferencias cuanticas
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
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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 radiacion 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 atmosfera solar. Nuestras investiga-
ciones involucran:

- La fisica de la polarizacion, lo que requiere pro-
fundizar en la teoria cuantica de la interaccién radia-
cién-materia, teniendo en cuenta procesos de “scatte-
ring” en presencia de campos magnéticos y eléctricos.

- El desarrollo de técnicas de diagndstico de plas-
mas para la exploracién de campos magnéticos en As-
trofisica, con particular interés en descifrar el complejo
magnetismo de la atmdsfera solar, envolturas circunes-
telares y nebulosas planetarias.

- Observaciones espectropolarimétricas y su inter-
pretacion en términos de modelos fisicos.

- Desarrollo de métodos numéricos para la solucion
de problemas de transporte radiativo sin suponer equi-
librio termodinamico local, con aplicaciones a modelos
tri-dimensionales de atmdsferas estelares resultantes
de simulaciones magneto-hidrodindamicas.

- Espectroscopia y espectropolarimetria atdmica y
molecular, con aplicaciones en varios campos de la As-
trofisica.

Este Proyecto esta formado por un grupo de cien-
tificos convencidos de la importancia de complemen-
tar investigaciones tedricas, observacionales e instru-
mentales para hacer frente a algunos de los retos ac-
tuales de la Astrofisica.

HITOS

Se han aplicado técnicas de aprendizaje profundo
al andlisis de observaciones. Utilizando redes neurona-
les convolucionales, hemos desarrollado técnicas para
la deconvolucion de observaciones. Estas técnicas fue-
ron también utilizadas en el proceso de deconvolucion
de observaciones en Tierra, consiguiendo una cadencia
de unas cien imagenes procesadas por segundo.

Se ha desarrollado una técnica de inferencia baye-
siana para interpretar las observaciones proporciona-
das por el experimento internacional CLASP. Parame-
trizando un modelo magneto-hidrodindmico de van-
guardia de la atmdsfera solar encontramos que la com-
plejidad geométrica de la region de transicion debe ser
mucho mayor que la que se encuentra en el modelo.
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Resuelto el problema de la propagacion de radiacién
polarizada en simulaciones de magneto-convecciéon con
accion dinamo local para lalinea de Sr 1 en 460.7nm. En-
contramos que el modelo con la mayor parte de la zona
de conveccién con magnetizacién cercana a la equipar-
ticion y con campo superficial promedio de 170G es
compatible con las observaciones disponibles.

Se ha estudiado la sensibilidad magnética de la
linea de Ca | en 422.7nm. La polarizacién lineal en el
centro de lalinea es sensible al efecto Hanle, mientras
que en las alas es sensible a efectos magneto-6pticos
como consecuencia de la accién conjunta de la redis-
tribucién parcial y el efecto Zeeman, un mecanismo
encontrado recientemente.

Estudiado la formacion de las lineas H-alfa, Mg Il h-
ky Call H-Ky 854,2nm en un modelo de region bipolar
explosiva, resolviendo el problema de transporte de
radiacion teniendo en cuenta redistribucion parcial en
geometria 3D y fuera del equilibrio termodindmico
local. Conseguimos reproducir caracteristicas propias
de las observaciones de estas regiones.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Se ha aplicado técnicas de aprendizaje profundo
para la mejora de observaciones solares.

Se ha desarrollado un método (Enhance, ya pu-
blico) y aplicado para deconvolucionar observaciones
de HMI.

Se ha aplicado estas técnicas para acelerar de
forma significativa la deconvolucién de observaciones
espectropolarimétricas, consiguiendo una cadencia de
unas cien imagenes/segundo. Se espera que estas téc-
nicas puedan ser aplicadas a las observaciones in-situ.

Se ha desarrollado un cédigo universal de trans-
porte radiativo, MOLPOP-CEP, que permite el célculo,
en una capa con condiciones fisicas variables, de una
linea de absorcidén/emisiéon de un dtomo o molécula
en un modelo arbitrario de muchos niveles. El cédigo
emplea la recientemente desarrollada técnica de pro-
babilidad de escape acoplada, que mejora significati-
vamente el rendimiento.

Se ha estudiado la importancia de los efectos de io-
nizacion fuera del equilibrio en SilV y OIV en la region
de transicién (TR). Se ha llevado a cabo simulaciones
MHD en 2.5D teniendo en cuenta estos efectos en
eyecciones de plasma frias. Se ha encontrado que las
escalas temporales para las pérdidas radiativas y para
la conduccién térmica son muy cortasy, en consecuen-
cia, aparecen importantes desviaciones del equilibrio.

Se ha simulado y estudiado el espectro cromosfé-
rico de las lineas H-alfa, Mg Il h-k, Call H-K 'y 854,2 nm



en un modelo de atmdsfera con una region activa bi-
polar explosiva resultado de simulaciones magneto-hi-
drodinamicas. Se ha tenido éxito en la reproduccién
de caracteristicas tipicas observadas en estas regiones
explosivas, tales como la presencia de fibras uniendo
zonas de polaridad opuesta, el alineamiento del campo
magnético con las fibras y lazos brillantes.

Se ha estudiado la sensibilidad magnética de la
linea Ca 1 422.7 nm a través del efecto Hanle y el re-
cientemente encontrado fendmeno fisico resultado de
la actuacion conjunta de los efectos de redistribucion
parcial y el efecto Zeeman. Esta investigacion facilita el
desarrollo de técnicas mas fiables para el estudio del
magnetismo de atmosferas estelares, permitiendo ex-
plotar ambos efectos Hanle y Zeeman.

AREA DE INVESTIGACION

Se ha desarrollado una técnica de inferencia baye-
siana para la interpretacion de observaciones del ex-
perimento CLASP. Su aplicacién a las observaciones,
junto con simulaciones MHD en 3D ha permitido de-
terminar que la complejidad geométrica de la TR debe
ser mayor que la que encontramos en los modelos mas
actuales, mientras que el nivel de magnetizacién es-
perado es menor que el de estos modelos.

Se ha realizado sintesis espectral en una simulacion
3D de magneto-conveccién con alto grado de actividad
magnética a pequefia escala, que tiene en cuenta di-
namo local. Se ha encontrado que este modelo es
compatible con las observaciones y que las fluctuacio-
nes esperadas en la polarizaciéon deberian de ser téc-
nicamente observables.

INSTRUMENTACION Y ESPACIO

INSTRUMENTACION INFRARROJA

EMIR: ESPECTROGRAFO MULTIOBJETO
INFRARROJO PARA EL TELESCOPIO GTC

F. Garzoén.
M. Barreto, J. Patrdn, P. Fernandez, E. Joven, P. Lopez,
H. Moreno, L. Patrick y R. Barreto.

R. Guzman (Univ. Florida, EEUU), J. Gallego, N. Cardiel,
S. Pascual (UCM, Madrid), R. Pelld, 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 serd ins-
trumento de uso comun en el telescopio GTC. EMIR
serd 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 um abrird campos de in-
vestigacién Unicos a la comunidad de astrénomos

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 0,9y 2,5 um. Estara equipado, entre otros, con
tres subsistemas de alta tecnologia de Ultima genera-
cién, algunos especialmente disefiados para este pro-
yecto: un sistema robético reconfigurable de mdscaras
de seleccion; elementos dispersores formados me-
diante la combinacién de redes de difraccién 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 pixeles,
y dotado de un novedoso sistema de control, desarro-
llado por el equipo del Proyecto.

Las prestaciones mas importantes del instrumento
guedan resumidas a continuacion. Es oportuno resal-
tar 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 um

- 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
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- 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

- Nimero de mascaras para MOS: 55

- Transmision: >40% en modo Imagen, sin filtro ni
detector

- Calidad de imagen (8,,): < 0,3 arcsec (en todo el
rango espectral)

La explotacidon cientifica inicial de EMIR corre a
cargo de dos grupos cientificos principales. El grupo
GQOYA, 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 galaxias
dedicado a la observacion de fuentes con desplaza-
miento al rojo 2<z<3, para la exploracién de épocas
tempranas en la historia del Universo, donde la forma-
cion de galaxias alcanzd su maxima intensidad. Por otro
lado, desde el afio 2004 funciona, dentro del Proyecto
EMIR, el grupo EAST (EMIR Associate Science Team),
que relne a los investigadores interesados en la explo-
tacion cientifica inicial de EMIR, y que se encargaran de
preparar el Programa Central de Observaciones cu-
briendo 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 infra-
rroja, liderados por el IAC: la Universidad Complutense
de Madrid (UCM), el Laboratorio de Astrofisica del Ob-
servatorio de Midi-Pyrénées (LAOMP) y el Laboratorio
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 instrumentacién
disponible para los astronomos espafioles, resultado
de la combinaciéon de la gran apertura del telescopio
GTC con los detectores de Ultima generacion que equi-
paran el instrumento. Por otro lado, la capacidad de
realizar espectroscopia con resolucién espectral inter-
media en el IR cercano y de un gran nimero de objetos
simultdneamente.

La noche del 13 al 14 de junio de 2016 fue la Pri-
mera Luz de EMIR en el telescopio GTCy se realizaron
varios periodos de comisionado (13-22/06, 07-12/07,
24-27/07, 13-19/09, 29/09, 20/10), en funcion de la
disponibilidad de noches asignadas para ello, durante
los cuales se fueron completando las distintas tareas
de caracterizacion de los subsistemas en observacio-
nes de cielo real y optimizacion de distintos paquetes
de software.
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Durante el afio 2018 se ha realizado el comisionado
y verificacion cientifica del Modo Multiobjeto (MOS).

HITOS

Se ha llevado a cabo el comisionado del ultimo
modo de observacion que aln quedaba pendiente, la
espectroscopia multiobjeto. Para ello, se utilizaron dos
periodos de observacién:

- Un primer periodo mas técnico, del 2 al 8 de abril,
en el que se probaron las prestaciones de la configu-
racion de mascaras, usando la salida de la herramienta
de disefio de las mismas, y la viabilidad del posicionado
y centrado del telescopio en la mascara. Se tomaron
varias mascaras en objetos de brillo intermedio.

- Un segundo periodo de verificacién cientifica, del
28 de mayo al 1 de junio, donde se tomaron espectros
de fuentes débiles, con largos periodos de integracion,
con el fin de verificar la estabilidad y sensibilidad del
conjunto GTC + EMIR.

EVOLUCION DEL PROYECTO
Cierre desarrollos ingenieria y soporte mantenimiento

Desde el Area de Instrumentacidn, durante 2018,
se han cerrado desarrollos de software para operacion,
principalmente del Modo MOSy se ha dado soporte a
las tareas de mantenimiento y operacion de EMIR en
el telescopio GTC. Actuando conjuntamente en la re-
solucion o minimizacién de las no conformidades para
entrega final durante 2019.

Todas las tareas de soporte han ido en la linea de
garantizar la correcta operacion de EMIR en el teles-
copio GTC.

EMIR en CAT

Los nimeros en cuanto a tiempo de observacion
concedido a EMIR en el ultimo CAT celebrado, para el
semestre 19A, son los siguientes, en forma gréafica y
separada en grupos de calificacion.



AREA DE INVESTIGACION

En la figura se muestran, de izquierda a derecha y de arriba abajo, la herramienta de configuracién de mascaras (OSP) des-
arrollada para el modo MOS; una imagen cruda de un campo MOS; la deteccién de [0111]5007 para una galaxia de magnitud
JAB=22.23 a z~1.47, con 2.8h de integracion; y la deteccién de la linea de Ha6563 en una galaxia de magnitud JAB=22.94 a

z~0,98, en la misma observacion.

Comisionado MOS

A mediados de 2018, el equipo cientifico de EMIR
completd el comisionado cientifico del modo de ob-
servacion MOS, que se ha ofrecido a la comunidad en
fase de verificacién, primero, y en modo abierto en el
CAT 19A (llamada en septiembre de 2018). Los resul-
tados han sido, y estan siendo, excelentes.

FRIDA Y DESPUES: CIENCIA CON ALTA
RESOLUCION ESPACIAL EN LA EPOCA DE
LOS TELESCOPIOS GIGANTES

A. Prieto.
C.A. Guzman, J. Patréon, M. Aguiar y J. Acosta.

A. Lépez (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 espectrégrafo
de campo integral e imagen disefiado para trabajar al
limite de difraccién de GTC en el rangode 1—-2,5 mm.
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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 identificacion y preparacién de programas
cientificos de innovacion 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
colaboracion estrecha entre el equipo de FRIDA de IAC
y 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 es-
tudio a gran escala de la galaxia Andromeda. Andro-
meda es la galaxia espiral mas cercana a la Tierra, lo
que permite que sus diferentes componentes galacti-
cas: nucleo, disco, bulbo, brazos y halo, puedan ser es-
tudiadas bajo escalas espaciales sin precedencia.
FRIDA podra realizar un mapeado espectroscopico de
regiones seleccionadas en Andrémeda con resolucio-
nes espaciales por debajo de 0,16 pca 2 mm.

Por su proximidad, la observacién de Andromeda
con FRIDA involucra el estudio de un gran nimero de
problemas astrofisicos: formacién estelar, funcion ini-
cial de masa en cumulos globulares, dindmica galac-
tica, escenarios de formacién de galaxias, etc., a esca-
las espaciales soélo conseguidas anteriormente en
nuestra galaxia y las Nubes de Magallanes. En este Pro-
yecto, se pretende analizar las posibilidades de reali-
zacion y nivel de competitividad de estos estudios en
Andromeda sobre la base de las capacidades y limita-
ciones actuales de FRIDA y del sistema de Optica Adap-
tativa del telescopio GTC.

Participacion tecnoldgica en FRIDA

El IAC estd involucrado tecnolégicamente en el
desarrollo Sistema de Control de FRIDA y software de
alto nivel, el cual estara basado en la medida de lo po-
sible en EMIR. El sistema de adquisicién de datos, la
electronica de control del detector y la caracterizacion
de éste, asi como el software de alto nivel para el con-
trol de mecanismos son responsabilidades directas
del IAC. Asimismo, el IAC es responsable de la defini-
cion de la “pipeline” y de las herramientas de obser-
vacion con FRIDA. El IAC coordina todas estas activi-
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dades con las instituciones implicadas en estas tareas:
UCM en Madrid y UNAM en México. Estas tareas
comprenden desde disefio, fabricacion y adquisicién
de componentes.

HITOS

Se inicia la adaptacién de componentes de soft-
ware de EMIR a FRIDA. Concretamente se aprovecha
casi el 100% del software de bajo nivel del sistema de
adquisicion de datos (detector).

Se adapta una primera version del software de alto
nivel del sistema de adquisicién de datos de EMIR a
FRIDA.

El cédigo de control de mecanismos, junto con su
correspondiente integracion en la capa Instrument, ha
sido completado y probado con éxito con varios de los
mecanismos reales de FRIDA (uno de ellos en condi-
ciones criogénicas), en las instalaciones de la UNAM
en México.

Se ha realizado una nueva entrega del software de
control de mecanismos y de la capa Instrument Library.

Se ha desarrollado una primera version de la libre-
ria para el manejo de observaciones, Sequencer. La li-
breria permite de una manera facil para el programa-
dor desarrollar las secuencias de observacion de
FRIDA.

EVOLUCION DEL PROYECTO
Estado general del Proyecto FRIDA

Tras la recepcion de la segunda version de los me-
canismos, se ha seguido avanzando en las pruebas de
validacién a nivel de subsistemas. Solo los mecanismos
mas pequefios han sido probados en condiciones crio-
génicas, por falta de disponibilidad de un criostato de
tamafio adecuado.

Fabricacion del Banco Optico de FRIDA.



Se ha seguido avanzando en la fabricacion del
banco dptico y camara de vacio.

Se ha recibido y aceptado la dptica con los recubri-
mientos definitivos.

Gestion

El desarrollo del Exposure Time Calculator (ETC) ha
sido completado por la empresa Shidix Technologies.
El cédigo se ha distribuido y ha sido probado por los
usuarios. El contrato estd practicamente finalizado.

El simulador de éptica adaptiva (AO) de FRIDA
sigue pendiente de realizarse, en funcion de los des-
arrollos de GTCAO.

En cuanto al detector, se ha seguido buscando fon-
dos para abordar la compra del H2RG. En la nueva lla-
mada de Infraestructura, el IAC hizo una nueva solici-
tud de fondos para la adquisicion del detector, pero no
se han recibido los fondos solicitados. Se sigue con-
tando, no obstante, con la contribuciéon econémica por
parte de México (UNAM) para la adquisicion del nuevo
detector.

La alternativa de ir a telescopio con el HAWAII-2
disponible sigue en marcha, con el planteamiento del
cambio al H2RG en el futuro, una vez encontrados los
fondos y completada su adquisicion.

Ciencia IAC

Se continua con videoconferencias con los grupos
que participan en FRIDA para seguir la evolucion del
instrumento.

A. Prieto mantiene conversaciones regulares con el
ingeniero optico responsable de FRIDA (S. Cuevas,
UNAM) con el fin de mantener un seguimiento porme-
norizado del desarrollo.

Se mantiene continua actualizacién por parte de
FRIDA en el IAC de los documentos de ciencia: “FRIDA
commissioning plan” y “FRIDA callibration plan”,
“FRIDA observing modes” y “FRIDA data reduction”.

AREA DE INVESTIGACION

Se continUa la interaccién con los grupos de instru-
mentacién en ESO en relacién al desarrollo de instru-
mentos de dptica adaptativa para VLT y ELT. A. Prieto
es miembro del grupo cientifico ERIS de ESO encar-
gado de la definicién de la nueva instrumentacion de
Optica Adaptativa para el telescopio VLT.

Sistema de Control

Se ha avanzado casi al completo en los desarrollos
del control de alto nivel de mecanismos, integrando
dicha funcionalidad con el Instrument Layer. Ademas,
se completd con éxito la instalacion y funcionalidad de
dicho software en la UNAM, realizando pruebas de AlV
con varios de los mecanismos reales del instrumento,
uno de ellos en condiciones de operacion (criogenia).
Adicionalmente, se han implementado las interfaces
de ingenieria y de usuario de todos los mecanismos
junto con sus respectivos manuales, y se ha comen-
zado en el avance de las interfaces panel de control y
MIMIC del instrumento FRIDA.

Unidad de calibracién y carrusel de rendijas durante la verificacion del software de mecanismos en UNAM, México.
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Asimismo, se configuré un ordenador con el frame-
work del GCS en las instalaciones de la UNAM en Mé-
xico. Esto abre la posibilidad de hacer pruebas en re-
moto para los distintos componentes del software de
FRIDA desde el IAC, conforme estén disponibles los dis-
tintos sistemas de FRIDA (hardware) en la UNAM.

En paralelo se estd avanzando con el componente
de Sequencer. Existe ademas una version del cédigo
del ETC que ha sido verificado por parte del equipo
cientifico.

Ejemplo de un panel del software de control de FRIDA: me-
canismo rueda de filtros 2.

Se realizan y mantienen reuniones periddicas con
GTC de cara al avance y desarrollo de los distintos com-
ponentes, solventando dudas y cuestiones relaciona-
das con el framework.

Se participd en el congreso (SPIE) con el fin de di-
vulgar los avances a nivel de software y hardware. La
contribucion incluyd una presentacion oral y 2 pdsters.

MIRADAS (MID-RESOLUTION INFRARED
ASTRONOMICAL SPECTROGRAPH)

F. Garzon.
P. Lopez y A. Russo.

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) e Inst. de Estudios Espaciales de Catalunya
(dando soporte técnico a UB). Ademas, hay investiga-
dores individuales de la Univ. Nacional Auténoma de
Meéxico (UNAM).

INTRODUCCION

El espectrégrafo infrarrojo de resolucion interme-
dia, MIRADAS, operara en el rango infrarrojode 1a 2,5
micras con una resolucién espectral de 20.000.

En el afio 2010 fue seleccionado para ser el espec-
trografo infrarrojo de la nueva generacién de instru-
mentos para el Gran Telescopio CANARIAS (GTC).

MIRADAS es un espectrografo 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 aln no pueden
considerarse como totalmente definitivas, se muestran
en la siguiente tabla.

Parametro Valor

Comentario

Campo de observacion

5 minutos de arco de diametro

12 brazos. Cada brazo barre un sector del
campo

Campo de visién de cada
brazo

3,7x1,2 arcseg

Geometria de cada
rendija

3 cortes de 3,7 x 0,4 arcseg

Detector 4096 x 2048 pixeles

Mosaico de dos detectores HAWAII-2RG
2Kx2K

Espectropolarimetria Lineal, circular

Modo dispersidon cruzada para un solo objeto

Sensibilidad en el J=18,9 mag
continuo H=17,4 mag
K=16,7 mag

Para una S/N=10 en 1 h de exposicion

Sensibilidad para lineas de
emision

5x107¢ ergs/cm?/s (puntual)
8x107 ergs/cm?/s (resuelta)

Para una S/N=10 en 1 h de exposicion.
Se supone un segundo de arco cuadrado
como celda de deteccion para la fuente
resuelta
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Ademas de en los aspectos cientificos, la contribu-
cién del IAC se centra en el desarrollo del sistema de
control del instrumento y en la coordinacién 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 estd compuesto por el control
de mecanismos, la adquisiciéon de datos, el control de
alto nivel, la reduccion 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 EMIR. A
su vez, las arquitecturas mas modernas del sistema de
control global de GTC que se estan desarrollando a la
vez que evoluciona el sistema de control de MIRADAS
se aplicaran al sistema de control de EMIR, en la refac-
torizacion del mismo a llevar a cabo en 2019.

AREA DE INVESTIGACION

En la figura al pie se muestra un esquema del tra-
zado de la luz dentro del instrumento pasando por los
diferentes subsistemas que lo componen.

HITOS

Se completé el desarrollo de todos los componen-
tes del MCS, a excepcién del componente de los brazos
configurables, MXS, que esta a la espera de cerrar la
interfase con la UB.

Se ha completado la definicién de la nueva arqui-
tectura del Branch del GCS, y se ha implementado el
Agente, DFA, siguiendo esa definicion. El desarrollo ba-
sico del agente estd finalizado, aunque aun no se da
por cerrado.

Se ha completado el componente Instrument, hasta
ahora el de mas jerarquia del sistema de control.

EVOLUCION DEL PROYECTO

La actividad del Proyecto durante 2018 ha conti-
nuado el desarrollo de los componentes software que
forman parte del sistema de control del instrumento,
ademas de iniciar la definicion de los modos operativos

Esquema del concepto del instrumento MIRADAS para el telescopio GTC.
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del instrumento. Estos componentes se integran en el
sistema de control global del telescopio GTC, para lo cual
se realizan entregas periddicas del sistema de control
completo de MIRADAS, desde el IAC a GRANTECAN S.A.

En 2018 se ha completado la definicion de la nueva
arquitectura del Branch del GCS, que va a permitir una
operacion fluida del instrumento. Se pretende modifi-
car el DFA de EMIR siguiendo esa nueva arquitectura.

HARMONI

E. Mediavilla Gradolph y B. Garcia Lorenzo.
J.M. Herreros, M.A. Cagigas, J.V. Gigante, E. Hernan-
dez, J.L. Rasilla, L.F. Rodriguez, R. Piazzola y A. Alonso.

INTRODUCCION

HARMONI es uno de los dos instrumentos de pri-
mera luz del Telescopio Europeo Extremadamente
Grande (ELT). Su disefio y construccién es responsabi-
lidad de un consorcio internacional liderado por la Uni-
versidad de Oxford y del que también forman parte el
UKATC-Edimburgo, el CRAL-Lyon, el LAM-Marsella,
CSIC-CAB-Madrid y el IAC-Tenerife. La participacién en
HARMONI garantiza tiempo de observacion en el E-ELT
en las primeras etapas de su uso, una oportunidad
cientifica Unica para los investigadores espafioles. La
contribucion del IAC en HARMONI puede separarse en
tres grandes bloques:

- El desarrollo (disefio, fabricacion y verificacion)
del subsistema que constituye la pre-dptica del instru-
mento

- Coordinacién en la arquitectura y desarrollo de la
electronica de control de todo el instrumento

- Participacion en la definicion y desarrollo de los
casos cientificos para el aprovechamiento de HAR-
MONI

HARMONI es un espectrégrafo de campo integr