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PRESENTACION

015 ha sido un afio muy especial por varias razones, empezando por

el 30 aniversario de la inauguracién oficial de la sede central de

nuestro instituto y de los Observatorios de Canarias. Tuvimos el
honor de contar para la celebracién de esta efeméride con la presencia de
S.M. el Rey, Don Felipe VI, quien inauguro el Experimento QUIJOTE y otros
seis telescopios roboticos en el Observatorio del Teide.

El IAC revalidé su acreditacion como Centro de Excelencia “Severo
Ochoa” por cuatro afios mds, una excelente noticia que nos anima a seguir
trabajando para hacer la mejor ciencia y tecnologia. No podiamos recibir
mejor regalo coincidiendo con nuestro 30 aniversario.

Los Observatorios de Canarias siguen consolidando su estatus interna-
cional atrayendo a investigadores de todo el mundo vy a los grandes pro-
yectos de telescopios internacionales. Asi, por ejemplo, el Observatorio del
Roque de los Muchachos fue seleccionado por el Consejo de Red de Te-
lescopios Cherenkov (CTA) para acoger los 20 telescopios de esta red en el
Hemisferio Norte, inicidndose las negociaciones para materializar esta ins-
talacidn puntera. Y también se puso en este observatorio la primera piedra
del prototipo del LST (Large Size Telescope) japonés, de 23 m, el mayor te-
lescopio Cherenkov, en cuya ceremonia estuvo presente el premio nobel
de Fisica 2015 Takaaki Kajita.

También fuimos organizadores locales de la Semana Europea de la As-
tronomiay las Ciencias del Espacio (EWASS) 2015, el mayor congreso anual
de astronomia a nivel europeo que reunié en Tenerife a mas de 1.200 as-
tronomos profesionales de mas de 50 paises, lo que lo convierte en el mayor
congreso astrondmico celebrado en Espafia. En México participamos igual-
mente en el V Congreso Internacional “Ciencia con el GTC”, un telescopio
que esta produciendo importantes resultados cientificos y que realiza un
excelente servicio a la comunidad astrondmica nacional e internacional.

El ritmo de proyectos y de nuestra produccion cientifica siguié creciendo
como muestra de la buena salud de la Astrofisica que se hace en el IACy en
sus observatorios. En 2015 se alcanzd la cifra de 440 articulos cientificos
publicados en revistas internacionales de prestigio con importantes hallaz-
gos. Por ejemplo, el descubrimiento de un superjupiter en una estrella de
la vecindad solar, el exoplaneta mas cercano del que se ha podido obtener
una imagen y un espectro; la demostracién de como se pudo originar una
supernova de tipo la mediante la fusion de dos enanas blancas en el cen-
tro de una nebulosa planetaria; la detecciéon de galaxias alimentandose di-
rectamente de gas de la red cdsmica; o la demostracion de que el Sol po-
dria tener sus ejes magnético y de rotacién desalineados, todo un desafio
a los modelos de generacién y evolucién del campo magnético solar.

También destacan los desarrollos tecnoldgicos del IAC. Asistimos a la
primera luz del instrumento HORS en el Gran Telescopio CANARIAS y el ins-
trumento infrarrojo EMIR alcanzo la fase final de su proceso de integra-
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cién. Ademads se prosigue con otros grandes proyectos de instrumentacion
astrondmica que ponen de manifiesto las capacidades del IAC en este
campo. De ese potencial surge IACTec, un centro puntero en instrumenta-
cién cientifica avanzada que se ubicara en el Polo Cientifico y Tecnolégico
de La Laguna, y donde desarrollaremos nuevos programas de investiga-
cion, principalmente en el ambito de las tecnologias de captacidon y proce-
sado de laluz y de las ondas electromagnéticas en general. Una apuesta por
la colaboracién entre el sector publico y el privado para impulsar la trans-
ferencia de tecnologias en astrofisica, espacio y biomedicina.

Lo mismo cabe decir de la labor del Area de Ensefianza, que organiza el
programa de Becas de Formacién de Doctores en Astrofisica, entre ellas
las del Programa de Colaboracidn con La Caixa, y el programa de Becas de
Verano de Iniciacion a la Investigacidon Astrofisica. Esta drea acoge a estu-
diantes en formacién de redes internacionales y, por supuesto, también
en los estudios de posgrado (Master y Doctorado), que han obtenido las
menciones de “Excelencia” y “Hacia la Excelencia” en todas las convocato-
rias. En 2016 se leyeron un total de 16 tesis .

Como es habitual, tuvimos nuestra Canary Islands Winter School of As-
trophysics, en esta XXVII edicion dedicada a la Astrofisica en Alta Resolucién
Temporal. Esta especialidad estudia fendmenos que cambian muy rapido
en el tiempo, en escalas de segundos o milisegundos, y que ocurren ma-
yoritariamente en la cercania de objetos compactos, como estrellas de neu-
trones o agujeros negros.

El personal de Administracion ha seguido dando un servicio excelente,
no sin esfuerzos, para que este centro, que crece cada dia en actividad y
complejidad, logre sus objetivos.

El IAC siempre ha hecho un gran esfuerzo en divulgacion cientifica por
considerarla uno de su fines y desde 2014 cuenta para ello con la Unidad
de Comunicacion y Cultura Cientifica (UC3). Muchos han sido los proyectos
y actividades organizadas por este departamento. Destaca la producciény
coordinacién de la exposicidon “Luces del Universo”, en Tenerife y La Palma,
con motivo del 30 aniversario, que pudieron visitar unas 20.000 personas.
Ao largo del afio, se llevaron a cabo otros proyectos, algunos innovadores
de cardcter transversal, como “Estrellas entre vifledos” o “Moda Césmica”,
y encuentros de divulgacion en teatros. También se han incrementado las
ediciones divulgativas del IACy se ha empezado a editar una serie de videos
—"IAC investiga”’—, que resumen la actividad del IAC en sus diferentes lineas
de investigacion. Tras sus dos aflos de duracion, el proyecto “SolarLab” fi-
naliza con un gran impacto en la comunidad educativa. Y las jornadas de
Puertas Abiertas en el Observatorio del Teide batieron récord de afluencia.

Por ultimo, fuimos los anfitriones del Foro “100xCiencia”, que reunid en
La Palma a los 20 centros de investigacion de excelencia Severo Ochoa con
prestigiosos divulgadores de la ciencia. Toda una experiencia de la que
ambos colectivos, que debatieron sobre sus respectivas formas de traba-
jar, salieron beneficiados. Nos sentimos muy satisfechos por ello.

Rafael Rebolo
Director del IAC



CONSORCIO PUBLICO

“INSTITUTO DE ASTROFISICA DE CANARIAS”

| Consorcio Publico “Instituto de Astrofisica de Ca-

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

Esta férmula juridica de consorcio fue una avanzada
solucion administrativa, consecuencia de un pacto por
el que las entidades implicadas, concentrando sus es-
fuerzos y evitando duplicidades innecesarias, se com-
prometieron a unificar objetivos y medios en un Unico
ente, al que dotaron de personalidad juridica propia.
Se trataba de que el IAC fuese un centro de referencia,
no 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 ademds 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

cientificas internacionales. La Administracion del Es-
tado a través de el Ministerio de Economia y Competi-
tividad, 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 participacién 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-
vestigacion europeas.

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

EI'IAC lo integran:

- ELINSTITUTO DE ASTROFISICA (La Laguna - Tenerife)
- EL OBSERVATORIO DEL TEIDE (Izafia - Tenerife)
- EL OBSERVATORIO DEL ROQUE DE LOS MUCHACHOS

(Garafia - La Palma)

- EL CENTRO DE ASTROFISICA DE LA PALMA

(Brefia Baja - La Palma)

Se estructura en areas:
- Investigacién
- Instrumentacion
- Ensefianza Superior

- Administracion de Servicios Generales
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REUNIONES CELEBRADAS

Reunién del Consejo Rector

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

El Consejo Rector del IAC se reunié el 24 de junio,
presidido por Carmen Vela Olmo, secretaria de Estado
de Investigacion, Desarrollo e Innovacién del Ministe-
rio de Economia y Competitividad (MINECO), y con la
asistencia de Juan Ruiz Alzola, director general de la
Agencia Canaria de Investigacién, Innovaciéon y Socie-
dad de la Informacion, Antonio Martinén Cejas, rector
de la Universidad de La Laguna, Marina Villegas Gracia,
directora general de Investigacidn Cientifica y Técnica
del Ministerio de Economia y Competitividad, Carlos
Alonso Rodriguez, presidente del Cabildo Insular de Te-
nerife, Anselmo Pestana Padrdn, presidente del Ca-
bildo Insular de La Palma, y Rafael Rebolo Lépez, Di-
rector del Instituto de Astrofisica de Canarias y Secre-
tario del Consejo Rector. A la reunion también asistie-
ron Carlos Martinez Roger, subdirector del IAC, que
actud como secretario de actas y Gema Esther Soto-
mayor, de los Servicios Juridicos.

Al comienzo de la reunion, la secretaria de Estado
también mantuvo un encuentro con algunos investiga-
dores del IAC para intercambiar impresiones sobre el
estado actual de la investigacion en Espafia y, en par-
ticular, en el IAC.

Informe del Director

Comenzd la reunién con el informe de Rafael Re-
bolo, sobre la actividad cientifica y técnica realizada por

La secretaria de Estado con investigadores del IAC. Créditos:
Ivan Jiménez/IAC.

CONSORCIO PUBLICO IAC

Durante la reunion del Consejo Rector del IAC. Créditos: Ivan
Jiménez/IAC.

el centro desde el uUltimo Consejo Rector de julio de
2014. Se abordaron temas relacionados con personal.
A continuacion se presentd un informe que recoge las
recomendaciones de la Comisién Asesora de Investi-
gacion (CAl) del IAC.

Grandes telescopios

El IAC continda trabajando con los consorcios in-
ternacionales que persiguen desarrollar tres grandes
instalaciones telescépicas y que han expresado su in-
terés por situarse en los observatorios de Canarias. Uno
de ellos seria el Telescopio Liverpool 2 (LT2), de 4 m, el
primer telescopio robodtico de este tamafio.

En cuanto a la red de telescopios Cherenkov (CTA),
se informo al Consejo Rector de las negociaciones para
la instalacién en el Observatorio del Roque de los Mu-
chachos. El IAC coordina las negociaciones con MINECO
y con CTA-Espafia.

Por su parte, el European Solar Telescope (EST) ha
sido presentado al European Strategy Forum on Rese-
arch Infrastructures (ESFRI) como proyecto liderado
por Espafia y coordinado por el IAC. ESFRI ha admitido
la solicitud para su evaluacién técnica.

El Director también informd de que el Science and
Technology Facilities Council (STFC) del Reino Unido ha
manifestado al IAC su interés por continuar la explota-
cién cientifica del Grupo de Telescopios Isaac Newton
durante la proxima década, pero reorganizando la ges-
tion y operacion de los telescopios WHT e INT.

IACTec y CATELP

El director del IAC informd sobre el estado de IAC-
Tec, el centro tecnoldgico que se ubicard en el Parque
Cientifico Tecnoldgico de La Laguna, en el antiguo
Hogar Gomero. El proceso de adjudicacién de la obra
de este centro aun se encuentra en tramite, si bien el
9 de marzo de 2015 se llevd a cabo la presentacion pu-
blica del proyecto constructivo. La construccion de IAC-

11
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Tec tiene un presupuesto global algo superior alos 4,5
millones de euros. IACTec se sitUa sobre una parcela
de 4.730 m?, con una edificabilidad de 4.185 m?, en va-
rias plantas.

El Consejo Rector también fue informado del es-
tado actual de la posible instalacion del Centro de As-
trofisica y Tecnologia (CATELP) de La Palma en el nuevo
Espacio Cientifico y Tecnoldgico — Proyecto Antares. La
razon es posibilitar el asentamiento de toda la comu-
nidad astrofisica de La Palma en una Unica ubicacion,
garantizar la maxima conectividad de esta nueva sede
con el entorno (incluyendo el ORM) y favorecer el fu-
turo crecimiento del centro con la instalacion de nue-
vas instituciones usuarias asi como iniciativas empre-
sariales altamente innovadoras. El IAC se mantendria
como gestor e interlocutor con todas las instituciones
instaladas en sus Observatorios de este nuevo Espacio
Tecnoldgico.

El Consejo Rector ratificod finalmente 41 acuerdos:
31 anivel nacional y 10 internacionales firmados desde
la Ultima reunién.

Presupuesto

El Director presentd un proyecto de presupuesto
para 2016, que fue aprobado, manteniendo aproxima-
damente el mismo nivel de gastos presupuestarios que
en el ejercicio 2015 y siguiendo las previsiones del Plan
cuatrienal aprobado por el Consejo Rector.

Carmen Vela del OIlmo, destacoé en rueda de prensa
la labor realizada por el IAC en estos ultimos 30 afios
tanto en materia cientifica, publicando en promedio
mas de un resultado diario en revistas especializadas,
como en divulgacion cientifica. Juan Ruiz Alzola, direc-
tor general de la Agencia Canaria de Investigacion, In-
novacién y Sociedad de la Informacion (ACIISI) del Go-
bierno de Canarias, también subrayé que la Astrofisica
es el ambito donde las Islas han desarrollado mas ca-

De izquierda a derecha, Juan Ruiz Alzola, director general de
la ACIISI, Carmen Vela del Olmo, secretaria de Estado de In-
vestigacién, Desarrollo e Innovacién del MINECO, y Rafael
Rebolo, director del IAC. Crédito: Ivan Jiménez/IAC.
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pacidades competitivas y donde mayores contribucio-
nes se han hecho a la ciencia europea.

Reuniones del Comité Cientifico Internacional (CCl)

El Acuerdo de Cooperacion Astrofisica, firmado en
La Palma el 26 de mayo de 1979 y suscrito con ocho
paises europeos, concede a los organismos firmantes
una participacién efectiva en la adopcién de las deci-
siones a través del Comité Cientifico Internacional
(CClI). Este comité mantuvo dos reuniones en 2015:

- La reunion numero 73 del CCl se celebré el 19 de
mayo en el Instituto de Astrofisica de Potsdam (Ale-
mania).

En la reunion se presentaron informes sobre los
avances en los telescopios nocturnos y solares de Ale-
mania en el OT asi como del telescopio Solar Sueco del
ORM vy el Proyecto CTA. También se presentaron infor-
mes sobre la marchay las cuentas de ambos Observa-
torios.

El CCl acordd la concesién del tiempo de observa-
cién del Programa de T1 2015-16. El Director del IAC in-
formd sobre los planes de celebracion del 30 Aniversa-
rio de la Inauguracion de los Observatorios de Canarias.

- La reunién nuimero 74 del CCl, se celebré el 17
de noviembre en la Universidad de La Laguna, en Te-
nerife.

Ademas de los informes sobre varios telescopios y
proyectos nuevos se estudié la propuesta de la Agen-
cia Espacial Europea (ESA) de adherirse al Tratado In-
ternacional mediante el cual se crearon los Observato-
rios Astrofisicos de Canarias. El CCl acogié muy favora-
blemente ésta propuesta e invitd a los representantes
de ESA de proseguir con el proceso.

Los Administradores de los Observatorios presen-
taron los presupuestos de Servicios Comunes indife-
renciados de ambos Observatorios que fueron apro-
bados por el CCl.

Miembros del CCl durante la reunion celebrada en la Uni-
versidad de La Laguna, Tenerife.
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NUEVA INFRAESTRUCTURA

Su Majestad el Rey, D. Felipe VI, acompafiado del
presidente del Gobierno de Canarias, Paulino Ri-
vero, y de la Ministra de Fomento, Ana Pastor, entre
otras autoridades y personal del IAC, inaugurd el 27 de
junio, en el Observatorio del Teide, en Tenerife, los dos
telescopios del Experimento QUIJOTE, liderado por el
IAC, asi como seis telescopios roboéticos: Las Cumbres
(LCOGT) y SLOOH (OTA) (EEUU), MASTER (Rusia), QES
(Catar) y AMOS-CI (Eslovaquia). MAGEC (Mallorca,
Espafia).

EXPERIMENTO QUIJOTE

El Experimento QUIJOTE, compuesto de dos teles-
copios de 2,5 m de didmetro instalados en el Observa-

S.M. el Rey, en las instalaciones del Experimento QUIJOTE
atendiendo las explicaciones del director del IAC, Rafael Re-
bolo. Créditos: Luis Chinarro/IAC.
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torio del Teide (Tenerife), es un experimento cosmolé-
gico que tiene como objetivo el estudio de la polariza-
cién del Fondo Césmico de Microondas, en particular,
de las condiciones en las que se desarrollé la inflacidn,
una época de expansiéon muy rapida del Universo en
sus origenes.

QUIOTE I, que opera desde 2012 en las frecuen-
cias 11, 13,17y 19 GHz, esta dedicado a caracterizar la
polarizacion de la emision de nuestra galaxia usando
complejos mecanismos de modulacion de la luz de mi-
croondas que funcionan a temperaturas criogénicas.

QUIJOTE II, recién instalado y que operard a 30y 40
GHz, pretende caracterizar la polarizaciéon del fondo de
microondas con el objetivo de detectar las huellas del
nacimiento del Universo, en forma de ondas gravita-
cionales generadas una fraccion de segundo después
del Big Bang.

Es una colaboracidn cientifica entre el IAC, el Insti-
tuto de Fisica de Cantabria, el Departamento de Inge-
nieria de Comunicaciones de la Universidad de Canta-
bria, el Observatorio Jodrell Bank de la Universidad de
Manchester (Reino Unido) y el Cavendish Laboratory
de la Universidad de Cambridge (Reino Unido). Los te-
lescopios han sido construidos por la compafiia IDOM.

S.M. el Rey, con el equipo del Experimento Quijote, entre
ellos el director del IAC, Rafael Rebolo, posando junto con
Paulino Rivero, presidente del Gobierno de Canarias, Ana
Pastor, ministra de Fomento, y Francisco Sanchez, director
fundador del IAC. Créditos: Luis Chinarro (IAC).



LOS OBSERVATORIOS DE CANARIAS

Telescopios del Experimento QUIJOTE. Créditos: Daniel Lopez/IAC.

TELESCOPIOS ROBOTICOS

Existen telescopios que pueden programarse o ma-
nejarse remotamente, de forma que ya no es necesa-
ria la presencia del astrénomo “in situ”. Se diferencia
entre los telescopios que se operan de forma remota (a
través de internet) y los que estan programados para
trabajar dentro de los parametros asignados (los robo-
ticos). En el caso de los primeros, existe una persona

que decide el trabajo que debe realizarse, mientras que
los robdticos hacen tareas rutinarias, como observar
continuamente todo el cielo y objetos programados de
antemano, sin la necesidad de supervision continua.
Las Cumbres Observatory Global Telescope Net-
work (LCOGT) es una red integrada de telescopios ro-
béticos distribuidos alrededor del mundo para investi-
gacién profesional y ciencia ciudadana. Su interés

Izquierda: S.M. el Rey, atendiendo las explicaciones de las nuevas instalaciones robdticas del Observatorio del Teide durante
su inauguracion. Derecha: Responsables de las nuevas instalaciones roboticas durante su inauguracion. Créditos: Luis China-

rro (IAC).
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Uno de los telescopios de Las Cumbres Observatory Global
Telescope Network (LCOGT), instalado en el OT.

abarca desde supernovas hasta planetas extrasolares.
Con sede central en Goleta, California (EEUU), actual-
mente sus telescopios se encuentran en Haleakala
(Hawai, EEUU), McDonald (Texas, EEUU), Cerro Tololo
(Chile), Sutherland (Sudéfrica) y Siding Spring (Austra-

lia). En el Observatorio del Teide, en Tenerife, se han
instalado dos telescopios de 0,40 m y estd previsto que
se instalen otros cuatro de este didmetroy tres de 1 m.

Los dos telescopios SLOOH - Optical Telescope
Array (OTA), de 50y 35 cm, en el OT desde 2004, for-
man parte de una red de pequefios telescopios robdti-
cos emplazados en diversas localizaciones del planeta.
Se trata de telescopios destinados a la divulgacion que
permiten a usuarios, a través de internet, controlarlos
remotamente y obtener imagenes del cielo. Pertene-
cen a la Telescope Society, de Delaware (EEUU). Los
OTA han obtenido 2,4 millones de fotos en tiempo real
de mas de 40.000 objetos celestes y han participado
en numerosos descubrimientos con las principales ins-
tituciones astronémicas.

El Proyecto MASTER, del Instituto Astronomico de
Sternberg de la Universidad de Moscu. M. V. Lomono-
sov (Rusia), consiste en ocho nodos repartidos por toda
la superficie del planeta, cada uno dotado de dos te-
lescopios en paralelo de 40 cm. El objetivo principal del
Proyecto es medir la polarizacién y propiedades cro-
maticas de la emisidon dptica inicial de rayos gamma
(GRB) y realizar una Unica observacion rapida de todo
el cielo durante cada noche. Trata de resolver proble-

Los dos telescopios SLOOH — Optical Telescope Array (OTA), instalados en el OT.
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La Nebulosa de Norteamérica, observada con el telescopio
MASTER desde el OT, el 4 de junio de 2015.

mas fundamentales: busqueda de la energia oscura
mediante el descubrimiento y fotometria de superno-
vas, busqueda de planetas extrasolares, efectos de mi-
crolentes, deteccidn de los cuerpos de pequefias di-
mensiones en el Sistema Solar y monitorizado de la ba-
sura espacial. Todos los telescopios MASTER pueden
ser guiados mediante alertas para la observacién de la
emision Optica inicial de las explosiones de rayos
gamma simultdneamente, en varios filtros y en varios
planos de polarizacion.

QES (Qatar Exoplanet Survey), del Qatar Environ-
ment and Energy Research Institute (Catar) es un ins-
trumento singular dedicado al estudio de transitos ex-
traplanetarios en todo el cielo cuyo objetivo es la de-
teccion de exoplanetas calientes con masas en el rango
entre Neptuno y Jupiter alrededor de estrellas de baja
masa. En el Observatorio del Teide se han instalado 8
de estos telescopios de 0,1 m.

La instalacion AMOS-CI (All-sky Meteor Orbit
System-Canary Islands), del Departamento de Astro-
nomia, Fisica de la Tierra y Meteorologia de la Univer-
sidad Comenius, Bratislavia (Eslovaquia), consta de dos
conjuntos de camaras que registran meteoros en la at-
mésfera, entre 120 y 80 km de altitud y en un rango
que cubre cientos de km desde cada estacién. Estas
dos estaciones, una en Tenerife y otra en La Palma, per-
miten determinar su trayectoria exacta en la atmdsfera
y sus Orbitas alrededor del Sol, lo que permite vincular
a los meteoros con sus objetos progenitores.

LOS OBSERVATORIOS DE CANARIAS

El telescopio de CATAR QES (Qatar Exoplanet Survey) en el
OT.

En primer plano la instalacion eslovaca AMOS-CI (All-sky Me-
teor Orbit System-Canary Islands) en el OT.

El telescopio MAGEC (Majorca cAnary survey of the very fast
movinG sky objECts) en el OT.

MAGEC (Majorca cAnary survey of very fast mo-
vinG sky objECts), del Observatorio de Astronomia de
Mallorca (Espafia), es una instalacion singular, dedicada
al descubrimiento y seguimiento de objetos celestes
qgue se desplazan relativamente rapido, mayoritaria-
mente asteroides y cometas. Entre ellos se encuentra

17



IAC MEMORIA ANUAL 2015

los NEOs, asteroides de tamafio intermedio o grande
que cruzan la orbita de la Tierra, siendo por lo tanto
potencialmente peligrosos por la posibilidad de una co-
lision. Se compone de 5 telescopios, dos de 0,45 m, uno
de 0,40 m, uno de 0,30 m y otro de 0,17 m.

PRIMERA PIEDRA DEL PROTOTIPO DEL LST

El 9 de octubre tuvo lugar la ceremonia de primera
piedra del mayor telescopio Cherenkov del Hemisferio
Norte, el prototipo del LST (Large Size Telescope), de
23 m de didmetro, en el Observatorio del Roque de los
Muchachos, en La Palma. El acto contd con la presen-
cia del Premio Nobel de Fisica Takaaki Kajita.

Durante la misma, Fernando Clavijo, presidente del
Gobierno de Canarias, descubrid una placa conmemo-
rativa con el disefio y las principales caracteristicas del
telescopio. En ella intervinieron Rafael Rebolo, direc-
tor del IAC; Takaaki Kajita, director del Institute for Cos-

Takaaki Kajita, director del Institute for Cosmic Ray Research
(ICRR Tokio), durante su intervencion en el acto del primera
piedra del prototipo del LST. Créditos: Antonio Gonzalez/IAC.

Invitados y autoridades observando la placa conmemorativa
de la primera piedra del prototipo del LST. Créditos: Antonio
Gonzalez/IAC
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mic Ray Research (ICRR Tokio); Martin Tafio, alcalde de
Garafia; Anselmo Pestana, presidente del Cabildo de La
Palma; Carmen Vela, secretaria de Estado de Investi-
gacion, Desarrollo e Innovacion, y Kazuhiko Koshikawa,
embajador de Japon.

El investigador principal del telescopio, Masahiro
Teshima, miembro del ICRR Tokio y director del Insti-
tuto Max Planck de Fisica de Munich, y Manel Marti-
nez, miembro del IFAE y presidente del comité direc-
tivo del LST, explicaron las principales caracteristicas
del telescopio y su importancia en la investigacion de
los rayos gamma césmicos.

Takaaki Kajita, Premio Nobel de Fisica de este afio,
afirmé que CTA (Cherenkov Telescope Array) “serd
realmente el proyecto cientifico clave en el campo de
la astrofisica de altas energias y rayos césmicos, y que
deberia llevarse a cabo con un esfuerzo comun”.

El prototipo del LST serd el primer telescopio de la
red CTA cuando se concluya el acuerdo entre Espafia y
el consorcio CTA para que CTA-Norte se instale en el
Observatorio del Roque de los Muchachos, en La
Palma.

EL JKT VUELVE A OPERAR, ESTA VEZ
POR CONTROL REMOTO

Gracias a un acuerdo entre el consorcio de univer-
sidades de Estados Unidos SARA (Southeastern Asso-
ciation for Research in Astronomy) vy el IAC, el telesco-
pio Jacobus Kapteyn (JKT), tras mas de una década de
inactividad, ha sido transformado en un telescopio ope-
rado remotamente con fines cientificos, educativos y
de divulgacién.

Al acto de reapertura, el 10 de octubre, asistieron
Terry Oswalt, presidente de SARA, arropado por nu-
merosos miembros de su comité de direccion; Rafael
Rebolo, director del IAC, y autoridades y cientificos re-
lacionados con el proyecto.

La actualizacion de los sistemas del JKT para realizar
operaciones remotas ha corrido a cargo de la empresa
Astronomical Consultants and Equipment, de Tucson
(Arizona, Estados Unidos).

El telescopio de 1 m Jacobus Kapteyn (JKT) fue en-
cargado por el Reino Unido, Irlanda y los Paises Bajos
hace mas de treinta afios para formar parte del Obser-
vatorio del Roque de los Muchachos, en La Palma. El
objetivo era aprovechar las excelentes condiciones at-
mosféricas de esta escarpada isla volcanica. Cambios
en las prioridades de financiacién del Grupo Isaac New-
ton (ING), al que pertenecia, determinaron el fin de sus
observaciones tradicionales en 2003 y fue cedido al IAC
en 2012.



LOS OBSERVATORIOS DE CANARIAS

Delegacién y personal del IAC, ING y GTC, delante del telescopio Jacobus Kapteyn (JKT). Créditos: Daniel Lopez/IAC

El acuerdo internacional entre el consorcio SARAYy el
IAC, asi como la posibilidad de operacién remota entre
continentes que permite Internet, ha dado una nueva
oportunidad de hacer ciencia a este telescopio. El per-
sonal del IAC tendra tiempo de observacion en el JKT y
podrd establecer nuevos proyectos de colaboracion
con cientificos de SARA que utilicen otros telescopios.

SARA es un consorcio de universidades, que ya
opera por control remoto instrumentos situados en Ari-
zonay Chile. Los centros participantes son los siguien-
tes: Florida International University, Florida Institute of
Technology, East Tennessee State University, Valdosta
State University, Agnes Scott College, Ball State Univer-
sity, the University of Alabama, Butler University, Val-
paraiso University, Clemson University, Texas A&M Uni-
versity-Commerce, y Embry-Riddle Aeronautical Uni-
versity, ademas del IAC, que ahora también forma
parte. SARA también colabora con la comunidad as-
trondmica chilena y el Lowell Observatory, lo que les
da acceso a un telescopio en Cerro Tololo (Chile).

Los astronomos se sirven de estos instrumentos
para investigar desde asteroides hasta cuasares. Asi-
mismo se utilizan en las aulas, con la participacion ac-
tiva de los estudiantes, y en actividades de divulgacion
cientifica. La operacion remota de los telescopios per-
mite su uso inmediato, ahorrar costes en viajes y una
gran flexibilidad en la reparticion del tiempo de teles-
copio entre diversos proyectos.

El nuevo telescopio de La Palma aporta ventajas
adicionales. Por un lado, SARA dispondra de un instru-
mento en un sitio excelente para la observacion astro-
némica. Por otro, su posicién (longitud) permitird ob-
servar durante 16 horas seguidas fendmenos astroné-
micos al encadenar las distintas infraestructuras del
consorcio (cuando se hace de dia en La Palma, se hace
de noche en Arizona).

También presenta en su faceta educativa y de di-
vulgacion cientifica la ventaja afladida de las casi siete
horas de adelanto respecto a la hora en el Este de los
Estados Unidos.
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OBSERVATORIO DEL TEIDE (OT)

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

Diametro Operativo
(cm) INSTRUMENTO PROPIETARIO (afio)
SHABAR 1AC (E) 2010
20 Monitor de seeing automatico (DIMMA) IAC (E) 2010
30 Telescopio robético Bradford Univ. Bradford (RU) 2005
30 Telescopio EARTHSHINE New Jersey Inst. Technology (EEUU) 2009
40 x 2 Red de telescopios pticos (OTA) Sociedad del Telescopio (EEUU) 2004
40 x 2 Telescopio MASTER Univ. Moscii M.V.Lomonosov (R) 2015 *
4:2 3 Telescopio MAGEC Obs. Astron. de Mallorca (E) 2015 *
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 (FR) 1996
100 Telescopio OGS IAC-ESA (E-Intern.) 1996
100 Telescopio SONG Univ. Aarhus (D) 2013
1AC (E)
120 x 2 Telescopios robdticos STELLA Inst. Potsdam (A) 2005 y 2008
150 Telescopio solar GREGOR Inst. Kiepenheuer (A) 2012
Univ. Gottingen (A)
Inst. Potsdam (A)
155 Telescopio infrarrojo Carlos Sanchez (TCS) IAC (E) 1972
40 x 2 LCOGT-Teide Node LCOGT Network (EEUU) 2015 *
250 Telescopios de microondas QUIJOTE | y QUUOTE Il IAC (E) 2012y 2014
Univ. Cambridge (RU)
Univ. Manchester (RU)
Inst. Fisica Cantabria (E)
Univ. Cantabria (E)
Instrumentos en el LABORATORIO SOLAR
- Espectrofotometro integral MARK-1 Univ. Birmingham (RU) 1977
1AC (E)
- Tacémetro de Fourier GONG-T NSO (EEUU) 1996
- Fotometro estelar EAST Univ. Tsing-Hua (T) 2006
Camaras
- CILBO ESA (Intern.) 2011
- X0 STSI (EEUU 2012
- AMOS-CI Univ. Bratislava (Eslov.) 2014
- QES Fundacion Catari de Investigacion (Q) 2016 *
* Previsto

A= Alemania, B= Bélgica; D= Dinamarca; E= Espaiia; Eslov.=Eslovaquia; EEUU= Estados Unidos;
FR= Francia; IT= Italia; Q= Catar; R= Rusia; RU= Reino Unido; T= Taiwan; Intern.= Internacional

- Comunicaciones: Red IBERCOM, sistema de radio-enlace con estacion de base y a bordo de vehiculos, linea de datos a 34 Mbps.

- Alojamientos: Residencia con 24 plazas.

SERVICIOS

- Vehiculo: 9 adscritos a las instalaciones telescopicas y 4 todo-terreno.

- Energia: 3 centros de transformacion con 660 KVA y 3 grupos electrégenos con 295 KVA.

- Centro de visitantes: Aforo 43 personas.

- Otras instalaciones: Zona de servicios, Garajes y Cuarto de Mdquinas.
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OBSERVATORIO DEL ROQUE DE LOS MUCHACHOS (ORM)

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

Diametro Operativo
(em) INSTRUMENTO PROPIETARIO {afio)
SHABAR IAC (E) 2010
SuperWASP Univ. Warwick (RU) 2004
20 Monitor de seeing automatico (DIMMA) IAC-UN (E-F) 2007
30 Monitor de seeing automatico (DIMMA) ING/STFC-NWO (RU-PB-E) 1994
45 Telescopio solar Abierto Holandés (DOT) Fundacion DOT (PB) 1997
97 Refractor solar (SST) Univ. Estocolmo (S) 2002
100 Telescopio Jacobus Kapteyn (JKT) IAC (E) 2015 *
100 Telescopio 6ptico SQFT Univ. Warwick (RU) 2015 *
120 Telescopio MERCATOR Inst. Sterrenkunde (B) 2002
Univ. Leuven (B)
200 Telescopio robético Liverpool (LT) Univ. John Moores Liverpool (RU) 2003
250 Telescopio Isaac Newton (INT) STFC-NWO-IAC (RU-PB-E) 1984
256 Telescopio Nérdico (NOT) Asoc. Cientifica NOT (D-FI-N-S-IS) 1989
350 Telescopio Nacional Galileo (TNG) INAF (IT) 1998
420 Telescopio William Herschel (WHT) STFC-NWO-IAC (RU-PB-E) 1987
1.040 Gran Telescopio CANARIAS (GTC) GRANTECAN (E) 2008
Univ. Florida (EEUU)
INAOE-UNAM (M)
1.700 x 2 Telescopios Cherenkov MAGIC | y MAGIC |1 Colaboracién MAGIC * 2005 y 2008
2.300 LST1 Colaboracion CTA-LST ** 2017 *
Univ. Tokio (J)
FACT (superficie espejo 9,5m?) Colaboracién FACT *** 2011
Camaras
- CILBO ESA (Intern.) 2011
- AMOS-CI Univ. Bratislava (Eslov.) 2014
* Previsto

A= Alemania; B= Bélgica; BU= Bulgaria; C= Croacia; D= Dinamarca; E= Espafia;EEUU= Estados Unidos; Eslov.=Eslovaquia;
FI= Finlandia; IS = Islandia; IT= Italia; J= Japon; M= México; N= Noruega; P = Polonia; PB= Paises Bajos; Q= Catar;
RU= Reino Unido; S= Suecia; SZ=Suiza; Intern.= Internacional

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

** Colaboracién MAGIC: Universidades de Dortmund y Wiirzburg, Inst. Max-Planck Fisica Munich, DESY-Zeuthen (A);
Inst. for Nuclear Research (BU), Inst. R. Boskovic, Universidades de Rijeka y Split (C); Universidades Complutense de Madrid,
de Barcelona y Auténoma de Barcelona, Inst. Fisica d’Altes Energies, Inst. de Astrofisica de Canarias, Inst. de Astrofisica de Andalucia,
Inst. de Ciencies de I'Espai, CIEMAT (E); Obs. Tuorla (Fl); Universidades de Padua, Siena, Udine e Insubria,
Inst. Nacional de Astrofisica (IT); Univ. Kioto y Consorcio japonés (J); Univ. Lodz (P); Inst. de Fisica de Particulas ETH (SZ)

*** Colaboracion FACT: ETH, ISDC y EPFL (SZ); TU Dormund y Univ. Wiirzburg (A)

SERVICIOS

Comunicaciones: Red IBERCOM, sistema de radio-enlace con estaciones de base y a bordo de vehiculos, linea de datos a 34 Mbps.
Alojamientos: Residencia con 29 habitaciones (24 individuales y 9 dobles); Anexo con 27 habitaciones (6 individuales y 21 dobles).

Vehifeulos:3 todo-terreno, 1 turismo.1 camidn (quitanieve y contraincendios) y 1 ambulancia.

4 Helipuertos.

Otras instalaciones: Zona de Servicios con despachos, sala de reuniones con videoconferencia, Laboratorio de Electrénica, Taller de Mecdnica, Al-
macén, Garajes, Grupos Electrégenos, Transformadores, Cuarto de Mdquinas, Taller de Soldadura y Gasolinera.
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COMISION PARA LA ASIGNACION
DEL TIEMPO (CAT)

EN LOS OBSERVATORIOS DEL IAC

E ntre los objetivos del IAC figura “promover la in-
vestigacion astrofisica” y “fomentar las relaciones
con la comunidad cientifica nacional e internacional”.
La forma mas directa que tiene el Instituto de actuar
en tal sentido es facilitando el uso de tiempo de ob-
servacién disponible en cada uno de los telescopios ins-
talados en los Observatorios de Canarias. La asignacion
de tiempo de observacion se realiza a través de la “Co-
mision de Asignacion de Tiempo” (CAT), constituido por
astrofisicos de probada cualificacién, 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 dele-

gacion del Director del IAC. Ademas hay un represen-
tante del Comité Cientifico Internacional (CCl).

Cada uno de los tres Paneles de la nueva compo-
sicién esta formado por un Comisionado, un Vice-co-
misionado, un representante de la Subdireccién Ge-
neral de Promocion e Infraestructuras Tecnoldgicas y
Grandes Instalaciones del Ministerio de Educacion y

Ciencia, en relaciéon con el Programa de Mejora y Ac-
ceso a Grandes Instalaciones y tres vocales y especia-
lizados en un campo especifico de la Astrofisica: el
Panel de Galaxias y Cosmologia, el de Galaxias y Es-
trellas y el de Estrellas y Planetas. El cometido de
estos Paneles es reunirse para estudiar las propuestas
de su especialidad, pre-evaluar las solicitudes y hacer
llegar sus informes cientificos al Presidente y Vice-
presidente del CAT, por medio de sus respectivos Co-
misionados y Vice-comisionados, con el propdsito de
facilitarles su labor. Los tres Paneles se retinen simul-
tdneamente durante dos dias consecutivos y los seis
Comisionados y Vice-comisionados se redinen a con-
tinuacion con el Presidente y Vice-presidente durante
dos dias mas.

Los miembros del CAT no permanecen en él mas de
4 evaluaciones consecutivas (2 aflos). Al final de cada
reunién semestral evaluadora se nombra el vocal co-
rrespondiente a la plaza que ha quedado vacante, de
tal manera que vayan renovandose los vocales de uno
en uno.
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el V== —

SALA NOCTURNA

h)
El CAT, en la sala nocturna, para los telescopios noc- '

turnos, se reunié en dos ocasiones y asistieron a las
reuniones:

¢ 18,19, 20y 21 de mayo (1)
e 23,24, 25y 26 de noviembre (2)

Presidente  Romano L.M. Corradi (IAC) (1)
Maria Rosa Zapatero Osorio (CAB) (2)

Vicepresidente Maria Rosa Zapatero Osorio (CAB) (1)
Ignacio Trujillo Cabrera (IAC) (2)

PANEL I: GALAXIAS Y COSMOLOGIA (GACOS)

Comisionado  Jorge Sanchez Almeida (IAC) (1)
Roser Pellé Descayre (Univ. de Toulouse, Francia) (2)

Vice-comisionado  Armando Gil de Paz (UCM) (1)
Jorge Sanchez Almeida (IAC) (2)

Vocales  José A. Lopez Aguerri (IAC) (1y 2)
Roser Pellé Descayre (Univ. de Toulouse, Francia) (1)
José Mufioz Lozano (UV) (1)
Carlos Hernandez Monteagudo (CEFCA) (2)
Armando Gil de Paz (UCM) (2)

PANEL II: GALAXIAS Y ESTRELLAS (GAES)
Comisionado  Anal. Gémez de Castro (UCM) (1 2)
Vice-comisionado Pier Carlo Bonifacio (Univ. de Paris, Francia) (1y 2)

Vocales Inmaculada Dominguez Aguilera (UGR) (1y 2)
Ricardo Carrera Jiménez (IAC) (1 2)
Jesus Maiz Apellaniz (CAB) (1)
Minia Manteiga Outeiro (UDC) (2)
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¢ 18,19,20y 21 de mayo (1)
e 23,24, 25y 26 de noviembre (2)

PANEL IIl: ESTRELLAS Y PLANETAS (ESPLA)

Comisionado

Vice-comisionado

Vocales

Javier Licandro Goldaracena (IAC) (1)
Carlos Abia Ladrén de Guevara (UGR) (2)

Roi Alonso Sobrino (IAC) (1)
Jonay Gonzalez Hernandez (IAC) (2)

Jonay Gonzalez Hernandez (IAC) (1)
Jorge Sanz Forcada (CAB) (1y 2)

M. Cruz Galvez Ortiz (CAB) (1y 2)
Nicolas Lodieu IAC) (2)

Tatiana Karthaus, del IAC, como Secretaria.

SALA DIURNA

El CAT, en la sala diurna, distribuyd el tiempo de ob-
servacion de los telescopios solares. Se reunié en dos

ocasiones y los participantes fueron:

26 de enero y 7 de marzo

Presidente
Vocal del IAC

Vocales de la Comunidad Nacional

Vocal Comité Cientifico Internacional

Andrés Asensio Ramos (IAC)
Héctor Socas Navarro

Ramon J. Oliver Herrero
(Univ. Islas Baleares)

Neus Agueda (UB)

Nazaret Bello Gonzaélez (KIS)

NOTA: Las resoluciones del CAT, con las propuestas seleccionadas, aparecen detalladas en las siguientes direcciones electré-

nicas:

- telescopios solares: http://www.iac.es/cat/pages/cat-solar/es/introducciasup3n.php
- telescopios nocturnos: http://www.iac.es/cat/pages/cat-nocturno/es/presentacion.php

por lo que para evitar repeticiones no se incluirdn en esta Memoria.
(Informacidn: Tatiana Karthaus, Secretaria del CAT).
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RATIOS DE SOBREPETICION

PARA EL TIEMPO ESPANOL

EN LOS TELESCOPIOS NOCTURNOS
DELOTY DEL ORM

GrafCAT

El ratio de sobrepeticion expresa el nimero de noches

solicitadas por cada noche concedida.

168,6 noches solicitadas en el
telescopio WHT (ORM)

% 51%

mconcedidas odenegadas

Ratio de sobrepeticion 2 (200%)

81,9 noches solicitadas en el telescopio

NOT (ORM)

34%
66%
Econcedidas 0Odenegadas

Ratio de sobrepeticion: 1,5 (150%)

100,1 noches solicitadas en el
telescopio TNG (ORM)

50%

Bconcedidas Odenegadas

Ratio de sobrepeticion: 2 (200%)

293,9 noches solicitadas en el
telescopio GTC (ORM)

12%

88%

mconcedidas  mdenegadas
Ratio de sobrepeticion 1,1 (110%)

COMISION PARA LA ASIGNACION DEL TIEMPO

1.046,9 noches solicitadas en los telescopios
nocturnos del ORMy OT

3%
69%

mconcedidas ©odenegadas

Ratio de sobrepeticion 1,4 (140%)

152,3 noches solicitadas en el
telescopio INT (ORM)

35%
65%

mconcedidas Odenegadas

Ratio de sobrepeticion: 1,5 (150%)

71,6 noches solicitadas en el
telescopio LT (ORM)

57%
N “

Bconcedidas Odenegadas

Ratio de sobrepeticion: 1,8 (180%)

64,4 noches solicitadas en el
telescopio MERCATOR (ORM)

1%

mconcedidas odenegadas

Ratio de sobrepeticion: 1,1 (110%)

114,1 noches solicitadas en el
telescopio STELLA (OT)

35%0 -

@concedidas odenegadas

Ratio de sobrepeticion 1,5 (150%)
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ACUERDOS

ACUERDOS INTERNACIONALES

lolargo de 2015, se firmaron los siguientes Acuer-
dos Internacionales:

- Segunda enmienda al Protocolo de Cooperacion
entre el IAC y la Fundacién para la Investigacion
de la Universidad de Florida (EEUU) al objeto de
reforzar la cooperacion relacionada con el Gran
Telescopio CANARIAS (GTC) y su instrumentacion.
(Enero 2015).

- Acuerdo multilateral concerniente al suministro
del instrumento WEAVE para el Telescopio Wi-
lliam Herschel del ING, del Observatorio del Roque

de los Muchachos. (Febrero 2015). El director de la ACIISI, Juan Ruiz Alzola, el director del IAC,
- Convenio de Colaboracién entre el IACy ESO para Rafael Rebolo, y el director general de GRANTECAN S.A,,
el desarrollo del Proyecto HARMONI para el E-ELT. Pedro Alvarez, durante la presentacién de las actuaciones
(Marzo 2015) cientificas programadas para el periodo 2014-2020 tras la

firma de tres convenios de colaboracién entre estas institu-

- Acuerdo de Colaboracion entre el IACy la Univer- ) o
ciones. Foto: Luis Chinarro (IAC).

sidad de Tokio (Japdn), para la instalacion y ope-
racién del prototipo de los telescopios de la Red

Internacional CTA en el ORM. (Marzo 2015). nios de colaboracion con el IACy GRANTECAN S.A.
- Acuerdo de participacion del IAC en el Cherenkov Se presentaron las actuaciones cientificas que se
Telescope Array Observatory gGmbH como socio llevaran a cabo en el Gran Telescopio Canarias
por parte de Espafia. (Marzo 2015). (GTC) con la firma de tres convenios. Canarias
- Acuerdo entre el IACy la Universidad de Warwick aportara inversiones para este telescopio, uno de
(Reino Unido), para la instalacién del prototipo del los referentes, reconocido mundialmente, de las
Telescopio GOTO en el ORM. (Julio 2015). grandes Instalaciones Cientifico-Técnicas Singula-
- Contrato para la realizacion de software para el res del mapa nacional. (Enero 2015).
instrumento MIRADAS del Gran Telescopio CA- - EI'IAC firma el acuerdo Marco Estratégico Tene-
NARIAS GTC con la Universidad de Florida (EEUU). rife Violeta (METV). El IAC, suscribid el acuerdo
(Octubre 2015). gue integrard a este centro en la Red Insular de
- Intercambio de Declaracién de Intenciones con el lgualdad de Género Tenerife Violeta (RIIGTV), lo
Instituto de Investigacion de Rayos Cosmicos (Uni- gue pone a este instituto en la vanguardia del tra-

versidad de Tokio — Japon) vy el Instituto Werner
Heisenberg de Fisica (MPI - Alemania) para cuatro
telescopios CTA de 23 m en el ORM. (Octubre
2015).

ACUERDOS NACIONALES

Alolargo de 2015, se firmaron los siguientes Acuer- M E I u

dos Nacionales: Marco Estratégico de Actuaciones
en Politicas de Igualdad de Género
Tenerife Violeta

- La Agencia Canaria de Investigacién, Innovacién y
Sociedad de la Informacion ACIISI acordd conve-
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bajo hacia la igualdad efectiva entre mujeres y
hombres en la isla de Tenerife. El IAC hace asi una
apuesta decidida por las politicas de igualdad, con
una serie de acciones que se llevaran a cabo en
relacién con esta materia. (Febrero 2015)

La Asociacién Espafiola de la Industria de la Cien-
cia INEUSTAR ha negociado con el IAC un acuerdo
de cooperacidén por tres afios. El convenio marco
entre ambas entidades prevé, entre otras accio-
nes conjuntas, tanto en el dmbito nacional como
internacional, las siguientes colaboraciones: ase-

soramiento cientifico-técnico en materias relacio- De izquierda a derecha, Francisco Javier Caceres, director ge-
nadas con la Astronomia y afines para el desarro- neral de INEUSTAR, Miguel Angel Carrera, de AVS, S.L. y pre-
llo de proyectos de |+D+i, desarrollos tecnoldgi- sidente de esta asociacién, Rafael Rebolo, director del IAC,
cos, uso de infraestructuras y recursos, convenios Juan Carlos Llorente, de GMV, Lander Gonzalez Larrea, de
de formacién y actuaciones en materia de divul- SCIENTIFICA, S.L., y Carlos Martinez Roger, subdirector del

gacion y comunicacion. IAC. Foto: Luis Chinarro (IAC).

Este convenio se establece en el contexto de la cre- aprovechara el conocimiento acumulado en el desa-
acién del futuro centro de tecnologia “IACTec”, en el rrollo de instrumentacion cientifica avanzada y contri-
Polo Cientifico y Tecnoldgico La Laguna, un nuevo es- buira al desarrollo industrial y comercializacion de pro-

pacio de cooperacién tecnoldgica y empresarial que ductos de alto valor afiadido en Canarias. (Abril 2015)
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| Gran Telescopio Canarias (GTC) fue el primer pro-

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

A'lo largo de los semestres 2015A (marzo a agosto
2015) y 2015B (septiembre 2015 a febrero 2016) se
han completado siete afios de operacién del telesco-
pio. Durante estos dos Ultimos semestres, el 78,9% del
tiempo se ha dedicado a realizar programas de obser-
vacion cientifica. El restante 21,1% del tiempo fue de-
dicado a actividades técnicas de mejora y ajustes del
telescopio, especialmente aquellas necesarias para la
puesta a punto de CIRCE y los trabajos sobre los accio-
namientos de las compuertas de observacion de la cu-
pula. Algo mds de un mes completo tuvo que dedicarse
a esta mejora de la cUpula; durante este tiempo, la cu-
pula quedd inoperativa, por lo que no fue posible rea-
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# refereed papers

Paper/Telescope versus age

“w-VLT =s=Gemini =m=Keck -+~SUBARU =#=LBT =e=GTC

Representacion del numero de publicaciones en revistas internacionales con arbitro, basadas en datos tomados con los te-
lescopios de mayor didmetro, cada afio, en funcién de la “edad” de cada uno, contada esta a partir del afio de primeras pu-

blicaciones. En el caso del telescopio GTC, el afio 1 es el 2010.

lizar programas de observacion. Ahora, con esta me-
jora, el telescopio GTC ya tiene acceso completo a
todas las elevaciones, desde los 15 a los 90 grados.

El tiempo de observacién durante esos dos semes-
tres se ha destinado a atender las solicitudes de un
total de 170 programas de observacion de los que mas
de un 54,1% se han podido completar con éxito. Casi
un 13,3% se dedico a programas de tiempo garantizado
de OSIRIS, CanariCamy CIRCE y a tiempo internacional
del ORM (ITP). Un 2,0% se dedicé a completar el pro-
grama cientifico ESO/GTC. Y el resto, algo mas del
84,8%, se consumio en programas competitivos de las
tres comunidades a las que sirve el telescopio GTC: Es-
pafia, México y la Universidad de Florida.

El total de solicitudes de observacion recibidas en
tiempo abierto competitivo durante los dos semestres
de 2015 fue de 195 solicitudes. Estas solicitudes tota-
lizaron 2.654,4 horas de observacion solicitadas. El fac-
tor de sobresuscripcion (entendido como la relacion
entre el nimero de horas de observacion solicitadas y
el niumero de horas de observacién ofrecidas) ha sido
de 2,6.

En 2015 se han publicado un total de 72 articulos en
publicaciones internacionales con arbitro basadas en
datos tomados con el telescopio GTC. Desde el afio
2010, fecha en la que se realizaron las primeras publi-
caciones cientificas basadas en datos del telescopio
GTC, se han publicado un total de 206 articulos. La fi-
gura compara estos nimeros con lo que ha sido la his-
toria de publicaciones de los mayores telescopios ac-

tualmente en operacion (fuente: ESO publication sta-
tistics, version julio 2010).

Durante 2015 se encuentran operativos los instru-
mentos OSIRIS, CanariCam y CIRCE, tras completar su
puesta a punto a mediados de afio.

A principios de 2016 se desinstalarad CanariCam
para poder instalar EMIR en el foco Nasmyth-A donde
se espera recibirlo a principios de ese afio. La actual
planificacidn, y si se consiguen los fondos necesarios,
contempla corregir los problemas de CanariCam con
su cabeza fria y adaptarlo a un foco Cassegrain plegado,
como estaba previsto desde los primeros afios de su
desarrollo. Este retorno de CanariCam a un foco del te-
lescopio GTC estd planificado para el afio 2017.

También, a lo largo del afio 2015 se realizan las si-
guientes actividades destacadas:

- Se realiza el grueso de las modificaciones al sis-
tema de accionamiento de las compuertas de la
cupula. Con estas actuaciones se resuelven los
problemas en la apertura de estas compuertas
que limitaban el acceso a elevaciones superiores
a los 80 grados o inferiores a 22 grados.

- Se realiza la puesta a punto del instrumento
CIRCE, ofrecido como instrumento visitante por S.
Eikenberry (UF) e instalado en el foco Cassegrain
plegado E (FC-E) del telescopio GTC en diciembre
de 2014, y se ofrece a la comunidad desde junio.

- En el mes de mayo de 2015 se instala el instru-
mento visitante ofrecido por C. Allende (IAC) bajo
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el nombre de HORS. HORS es un espectrégrafo
Echelle en el visible con resolucién 25.000 ali-
mentado por una fibra a ser colocada en el plano
focal del telescopio, junto con OSIRIS. En los
meses siguientes se inicia la puesta a punto de
este instrumento. Se identifica la necesidad de
modificaciones en la unidad de plano focal, por lo
que la puesta a punto no se completara hasta el
afio 2016.
En los meses finales del afio 2015 se realizan las
pruebas de EMIR como parte de su fase de acep-
tacién en los laboratorios del IAC. Tras completar
esta fase, en los primeros meses de 2016, se pro-
cederd a su traslado al Observatorio del Roque de
los Muchachos para su instalacién en el telesco-
pio GTC.
Tras completar su disefio, la Universidad Complu-
tense de Madrid (UCM), junto con el consorcio
que lidera, progresa en la construccion de ME-
GARA para su instalacion en el telescopio GTC a
finales de 2016.
- El Instituto de Astronomia de la UNAM (México),
junto con el consorcio que lidera, avanza de forma

significativa en la fabricacion del instrumento
FRIDA. La UNAM tiene previsto completar FRIDA
a finales de 2017.

La Universidad de Florida (EEUU) ha completado
este afio 2015 el disefio final de MIRADAS. Ha ini-
ciado también la fabricaciéon de este instrumento
que pretende completar en 2018. Su instalacion
en el telescopio GTC estd planificada para media-
dos de 2019.

EI IAC, en colaboracién con GRANTECAN S.A., pro-
gresa en completar el sistema de Optica Adapta-
tiva del telescopio GTC para su instalaciéon a lo
largo de 2018.

El Gobierno de Canarias concede al IAC una
ayuda FEDER para abordar el desarrollo de un sis-
tema de estrella guia laser para ampliar la cober-
tura de cielo del sistema de Optica Adaptativa del
telescopio GTC que desarrolla, junto con GRAN-
TECAN S.A. Para facilitar la rapida ejecucion de
estos trabajos, la Agencia Canaria de Investiga-
cién, Innovacién y Sociedad de la Informacion
(ACIISI) concede al IAC un préstamo reembolsa-
ble a interés cero.




| Consejo Rector (junio 2015), a propuesta del Director, aprobd la

agrupacion en la Subdireccion de todas las unidades directamente
relacionadas con la operacion de los Observatorios de Canarias.
De esta manera se asegura la maxima aproximacion de las mismas
a la Direccion del centro; una gestion activa de los acuerdos in-
ternacionales; y una coordinacion dptima entre ambos observa-
torios, favoreciendo ademas sinergias entre las diferentes unida-

des de apoyo a las actividades en ambos emplazamientos.
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Las distintas unidades que componen la Subdirec- - Mantenimiento Instrumental (previamente en el

cién, son las siguientes: Area de Instrumentacién).

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

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

les).

- Operaciones de las Instalaciones Telescopicas
(previamente en el Area de Investigacion). - Servicios Informaticos comunes (SIC).

- Caracterizacion de los Observatorios de Canarias. - Biblioteca.

SUBDIRECCION

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

—| Mantenimiento civil OT |

Servicios Informaticos
Comunes

Observatorio del Roque |
de los Muchachos - ORM

| —| Secretaria |
_| Administracién ORM / CALP | —| Grupo Sistemas y Comunicaciones |

—| Mantenimiento civil OT | —| Grupo de Desarrollo y WEB |

—| Grupo de Operaciones y CAU |

Oficina Técnica de Proteccion
del Cielo

Calidad Astrondmica
del Cielo

Biblioteca
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OBSERVATORIO DEL ROQUE DE LOS MUCHACHOS

(ORM)

I nimero de visitantes que accedieron a las instala-

ciones del Observatorio durante el afio 2015 fue de
7.857 personas. De ellas, 6.446 lo hicieron en alguno de
los 228 dias del afio en que se organizaron Visitas Con-
certadas a través del contrato de servicios vigente con
la empresa Astrocamp. Esta cifra supuso un aumento
del numero de visitantes del 11,4% respecto a 2014.

Los telescopios GTC y MAGIC fueron los mas visita-
dos al recibir mas de 6.800 personas cada uno, supo-
niendo mas del 86% del total de visitas recibidas por
los telescopios, seguido del telescopio WHT con casi el
17% del total. Es de destacar asimismo la visita de 948
alumnos, en donde se incluye el Programa de divulga-
cién llevado a cabo con alumnos de 42 de la ESO de
todos los Centros Escolares de la isla de La Palma. Par-
ticiparon en este programa 789 alumnos de 16 Cole-
gios, contando con la colaboracién de astrénomos de
las diferentes Instituciones Usuarias del Observatorio
que dieron las charlas en los colegios y efectuaron ta-
lleres y visitas guiadas en el propio Observatorio.

En cuanto a medios de comunicacion, son de desta-
car los programas grabados en el Observatorio para las
emisoras de television TVE, BBC, NHK, la cadena fran-
cesa France3y la visita de un grupo de corresponsales
de prensa europea en Madrid (Le Monde, La Repub-
blica, ANSA, Stiddeutsche Zeitung, Die Welt, Borsen y
De Tijd).

Los dias 5 de abril y 6 de octubre de 2015 se cele-
braron las reuniones semestrales del Comité de Servi-
cios Comunes del ORM bajo la presidencia de M. Bal-
cells. EI Administrador del ORM actud como Secreta-
rio.

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

- Se realizaron trabajos en la clpula del telescopio
JKT; recolocacion de la antena de Red Tetra desde
el techo hasta el mastil de telecomunicaciones,
ademas de las antenas de los operadores de tele-
fonia movil.

- Se han realizado diversas reuniones con el Cabildo
Insulary el Ayuntamiento de Garafia para realizar
seguimiento de los trabajos del Centro de Visitan-

tes, que se prevé empiecen en el primer semestre

de 2016.
- Se han llevado a cabo reuniones con Endesa y el Ca-
bildo Insular de La Palma para la mejoray repoten-
ciacion de la linea eléctrica que suministra al
ORM.
Hubo varias estancias relacionadas con la forma-
cion de alumnos de distintas universidades, des-
tacando los programas llevados a cabo por las uni-
versidades de Sheffield, Leyden, Oslo, Amster-
dam, Lovaina, La Laguna y el Instituto Niels Bohr
de Copenhague.
Se realizaron diversos trabajos para la renovacion
y mejora de las seis habitaciones del Anexo #2, do-
tandolas de un nuevo sistema de deteccion auto-
matico de incendios, persianas eléctricas, nuevas
puertas y ventanas e instalacion de cerraduras
electrénicas. Ademas se han efectuado reformas
en los bafios, con la instalacién de los mismos en
habitaciones que carecian de bafio interior. Se
sustituyeron las moquetas de la planta alta actua-
lizdndose la instalacion eléctrica e incorporando
ademads iluminacion led.
- Se produjo durante el pasado afio la visita del Pro-
ject Manager de CTA y otros responsables de la
instalacién del prototipo del LST.
En comparacion con el afio 2014, se registré una
variacién de -1,2% en el alojamiento de la Resi-
dencia y Anexos, siendo la media diaria de ocupa-
cién de 27,4 personas. El nUmero total de habita-
ciones ocupadas ascendié a 9.568, tramitandose
un total de 2.901 reservas para un total de 9.993
pernoctaciones.
Se ha continuado con el programa de formacién a
personal del IAC y de diversas Instituciones Usua-
rias del Observatorio, en materia de Primeros Au-
xilios, Urgencias y Emergencias realizdndose ade-
mas simulacros de situaciones en esta materia.
Por parte del Cabildo Insular de La Palma se licitd
y adjudicd la obra del centro de Visitantes del
Roque de los Muchachos que estara ubicado a 1
km del Observatorio en la carretera LP4 en direc-
cién Garafia.
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OBSERVATORIO DEL TEIDE (OT)

30 Aniversario y Jornada de Puertas Abiertas

Su Majestad el Rey de Espafia inaugurd seis instala-
ciones robdticas en el Observatorio como parte de
la celebracién del 30 Aniversario de los Observatorios
de Canarias. Estos telescopios fueron: QUIJOTE, AMOS-
Cl, LCOGT, MASTER, QES y MAGEC.

Las Jornadas de Puertas Abiertas se llevaron a cabo
los dias 3-4 de julio. Fueron financiadas conjuntamente
por los Servicios Comunes y el IAC. El nUmero total de
visitantes fue de 3.475 personas (el viernes 3 de junio
=1.125 y sédbado 4 de junio = 2.350), un 37% mas que
el afio pasado (2.540 en 2014). Se visitaron los siguien-
tes telescopios: IAC-80, TCS, Laboratorio Solar, QUI-
JOTE (IAC), THEMIS (CNRS-CNR) y OGS (ESA-IAC), VTT
(KIS). Ademas se realizaron actividades educativas para

AMOS-CI{IACk l/// A

nifos frente al telescopio MONS (empresa CienciaMa-
nia). SECAT Asociacion de Aficionados de Astronomia
instald algunos telescopios solares para mostrar la fo-
tosferay cromosfera solar. En la cipula de divulgacion
se proyect6 la infografia full-dome “El mundo del ani-
llo”, que recrea un viaje a un exoplaneta.

Alrededor de 60 personas trabajaron intensamente
para que este afio las puertas abiertas fueran un éxito.
Debe tenerse en cuenta que habia 20 voluntarios del
Area de Investigacion del IAC, 20 personas de subcon-
tratas y asociaciones, 4 personas de la Unidad de Co-
municacion y Cultura Cientifica (UC3) del IAC, 5 miem-
bros de las Instituciones Usuarias (THEMIS, VTT) y el
personal de OT (8 personas).

Las Jornadas transcurrieron sin ningun tipo de inci-
dencias.

, i@+ LCOGT -(-I_AC)I :

Telescopios robdticos del Observatorio del Teide.
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Instalaciones roboticas

En junio 2015 se inauguraron cinco nuevas instala-
ciones robdticas (se puede ver su estado actual en la
figura):

MASTER - Mobile Astronomical System of the TEles-
cope-Robots - (2 x 40 cm, Univ. de Moscu, Rusia). Pri-
mera Luz junio de 2015. Operando con normalidad.

LCOGT - Las Cumbres Observatory Global Telescope
network - ( 2 x 40 cm, LCOGT, EEUU). Primera Luz
junio de 2015. Operando con normalidad.

MAGEC - Mallorca cAnary survey of very fast movinG

SUBDIRECCION

sky objECts - (2 x 45 cm, Obs. Astrondmico de Ma-
llorca - IAC). Primera Luz noviembre de 2015. En ta-
reas de calibracion y pruebas.

QES - Qatar Exoplanet Survey (8 x 0,2 m, Qatar Foun-
dation, Qatar). Primera Luz septiembre de 2015. En
tareas de calibracién y pruebas.

AMOS-CI - All-sky Meteor Orbit System-Canary Islands
- (fish-eye, Dpt. of Astronomy, Physics of the Earth
and Meteorology, Comenius Univ., Bratislava, Eslo-
vaquia). Primera Luz marzo de 2015. Operando con
normalidad.

OPERACION DE LAS INSTALACIONES TELESCOPICAS

A. Oscoz Abad.

P.J. Blay Serrano, J. Font Serra, M. Monelli, O. Zamora Sanchez, S. Lépez Gonzélez-Coviella, A. Pimienta de
la Rosa, A. Bueno Bueno, A. Goded Merino, A.J. Prieto Antlnez, C. Protasio Espard, J. Redondo Lorenzo,

G. Coira de la Pefia y J.J. Sanabria Cumbefio.

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

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

TELESCOPIO INSTRUMENTOS TELESCOPIO INSTRUMENTOS
oT ORM
TCS CAIN-3 WHT INTEGRAL
FastCam LIRIS
IAC80 CAMELOT GHaFasS
TCP JKT
0GS SD CCD DIMMA
MONS SHABAR
VIT TIP/TIP-II SQM-LE
QUIOTE
GREGOR TIP-II
Lab. Solar MARK-I
GONG-T
EAST
EarthShine
X0
TIZON
DIMMA
SHABAR
SQM-LE

Listado de todos los ITE.

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

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

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

Primeras observaciones remotas con los telesco-
pios TCS e IAC-80.

Retransmision por primera vez en directo para el
publico de un transito de un exoplaneta.

Diversas observaciones para el programa S3T de la
red europea de SST (basura espacial).

Mejoras substanciales del software Xparallax, de as-
trometrizacion de imagenes.

Caracterizacién, estadisticas y mejoras de CAME-
LOT y CAIN.

Nuevos buscadores en los telescopios TCS e IAC-80
con posibilidad de observacién remota.

Desarrollo de un nuevo sistema de guiado para el
telescopio TCS.

Observaciones de servicio: 58 noches en los teles-
copios TCS e IAC-80 mas numerosas observaciones adi-
cionales, 13,5 noches en el telescopio INT, 6 noches
completas y 5 medias en el telescopio NOT, 2 noches
en el telescopio TNG.

Colaboraciones, reparaciones y mejoras en DIM-
MAs, GONG, SONG, FastCam, Wide FastCam.

Representacidn en numerosos comités y grupos de
trabajo internacionales.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Alo largo de 2015 se han llevado a cabo numerosas
actividades que implican distintas facetas del Proyecto.

Remotizacion, FOVIA y codificadores

Las tareas llevadas a cabo en este aspecto han sido
numerosas y muy fructiferas, y han conducido a la cre-
acion de una sala provisional de observacion remota
en el IAC.

Por un lado se ha trabajado para conseguir que los
diversos ordenadores de control, usuario, FOVIA y de
control de los instrumentos de los telescopios TCS e
IAC-80, cada uno con un sistema operativo diferente y
en ocasiones muy obsoleto, se pudieran manejar de
manera remota. Finalmente se consiguieron realizar
las primeras observaciones desde la sede central del
IAC, y ahora el telescopio TCS se utiliza habitualmente
de esta forma, mientras que al telescopio IAC-80 le fal-
tan un par de detalles. Ademas, se optimizd el uso de
las cdmaras de gran campo de los buscadores de estos
telescopios, de manera que también se pueden utili-
zar remotamente. Destacar la emisién en directo para
el publico en general, primera vez que lo hace un te-
lescopio en todo el mundo, del transito de un exopla-
neta desde el telescopio TCS, coincidiendo con la jor-
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Observaciones remotas con el telescopio TCS desde la sede
central del IAC.

nada de inauguraciones de telescopios en el Observa-
torio del Teide. Otras observaciones remotas impor-
tantes han sido para un curso de profesores de astro-
nomia en Noruega o desde la Universidad de York
(Reino Unido), para que nifios puedan ver cémo es un
telescopio.

Entre los puntos que hacian que los telescopios TCS
e IAC-80 no fuesen remotos, ademas del ya citado, es-
taban el guiado y los codificadores. En lo que respecta
al guiado, en colaboracion con los departamentos de
Electrénica y Software del Area de Instrumentacion vy
con la ayuda de un becario de verano, se ha desarro-
[lado un nuevo sistema bajo LabView vy sin las limita-
ciones por frame-grabber del anterior software. Este
nuevo FOVIA ofrece unas prestaciones absolutamente
superiores a su predecesor. El programa definitivo es-
tard disponible en 2016. En cuanto a los codificadores,
se ha adquirido, acondicionado, instalado y probado
con éxito el primero de una nueva generacion de ellos
que sustituira a los actuales.

Otras instalaciones con las que se han comenzado
las pruebas son los tres telescopios de la red SARA,
entre los que estd el telescopio JKT, con cuyos respon-
sables se ha colaborado activamente. Asimismo, se han
iniciado los contactos con el ING para incluir al teles-
copio WHT entre los telescopios remotos.

SST y astrometrizacion

A'lo largo de 2015 se ha ejercido una intensa labor
para que el telescopio IAC-80 entre dentro del pro-
grama S3T, perteneciente al programa europeo de
Space Surveillance and Tracking, SST. Por ello, se han
llevado a cabo multitud de observaciones de satélites
en Orbitas bajas y medias con el fin de determinar la
respuesta del telescopio y la capacidad del mismo y del
software asociado para este tipo de programas. Con el
fin de mejorar las prestaciones, se han realizado im-
portantes mejoras en tres campos:
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Ejemplo del software de deteccion de trazas.

- El software propio de astrometrizacion, Xparallax,
se ha mejorado de forma realmente significativa,
pudiéndose utilizar ahora en distintos telescopios
con diferentes configuraciones y siendo capaz de
detectar y medir sin problemas y de forma auto-
matica las trazas de los objetos SST, algo franca-
mente dificil.

- Solucioén de problemas de sincronizacién en el
tiempo del telescopio IAC-80, que llegaban hasta
diferencias de 2 segundos.

- Se ha generado una primera versién de un soft-
ware de observaciones automaticas con CAME-
LOT, en el telescopio IAC-80.

Astréonomos de soporte, TOTs y Observadores

El personal del Proyecto ha efectuado 58 noches de
servicio entre los telescopios TCS e IAC-80, mas multi-
tud de observaciones de servicio en noches en las que
no habia astronomo. En lo que respecta al ORM, se ha
prestado servicio en 27 noches, 13,5 en el telescopio
INT, 6 enteras y 5 medias en el telescopio NOT y 2 en
el telescopio TNG.

Los AS han instalado y dado soporte a diversos ins-
trumentos en ambos Observatorios, como GHaFaS en
el telescopio WHT.

En cuanto a la nueva documentacién generada por
los AS y los TOTs, destacan los siguientes: manual de
instalacion de GHaFaS, manual de CAMELQT, guias del
Laboratorio Solar y de telescopios nocturnos para TOTs
novatos, manual de cambio de redes en IDS, manual
para apuntary observar satélites en SST, guia sobre re-
seteo completo de CAMELOQOT, guia de observacion re-
mota con el telescopio TCS, manual de astrometriza-
cioén, procedimiento de entrenamiento de TOTs y ma-
nual para observar con FastCam.
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La formacion del personal del Proyecto es funda-
mental por lo que, ademas de los cursos habituales y
de las visitas de los TOT junto con los AS a telescopios
del ORM, se han organizado diversas actividades: se-
siones junto con Mantenimiento Instrumental para
aprendizaje de CAIN-3; curso de Phyton; charlas a los
TOT sobre instrumentos; curso de LabView para AS 'y
TOTs y curso de prevencién de riesgos laborales.

Software y Web

Este afio se ha comenzado un proyecto muy ambi-
cioso de cambio total de la web de instalaciones teles-
copicas. Se pretende que la nueva web sea un autén-
tico portal del astronomo que contemple todos los te-
lescopios, instrumentos y experimentos presentes en
los Observatorios de Canarias y que ofrezca a los visi-
tantes toda la informacién necesaria durante el pro-
ceso completo de observacion. Ademas, de ello, se ha
visto que las diversas webs institucionales y de los co-
mités de asignacion de tiempo de observacion son con-
fusas y repetitivas, por lo que se ha acordado con los
responsables de ambos CAT's una reforma total de las
mismas, integrandolas también en la de las instalacio-
nes telescopicas. Al mismo tiempo, se han mejorado
las prestaciones de estas paginas incluyendo, entre
otras cosas, avisos automaticos a los astronomos de la
caducidad de sus propuestas de servicio.

En lo que respecta a software y utilidades para los
astronomos, el personal del Proyecto ha trabajado en
una serie de iniciativas:

- Se ha desarrollado una base de datos a partir de
todas las imagenes obtenidas con el telescopio
IAC-80 desde diciembre de 2014 que permite re-
alizar busquedas a partir de una serie de parame-
tros de las mismas.

- Se ha mejorado mucho la pipeline de reduccion
de los datos de CAIN-3.

- Nueva versién del software de FastCam que eli-
mina varios de los problemas.

- Se han solicitado dos estudiantes en practicas de
empresa para la mejora del software astronémico
de las instalaciones.

s, me MO WILDCANDA ALLOWED.

Interfaz de usuario de la base de datos del telescopio IAC-80.
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Telescopios e instrumentos

Detectores. En CAIN se han realizado numerosas
pruebasy progresos para eliminar la aparicion de ima-
genes corruptas de manera aleatoria. Asimismo, se ha
realizado la mejor medida hasta la fecha de la linealidad
del detector en sus cuatro cuadrantes. En CAMELOT se
han realizado diversas pruebas para solucionar ciertos
fallos con la seleccion de ventanas y se ha desarrollado
un método novedoso y completo para controlar la ca-
lidad del detector. Tras contactar directamente con
ANDOR, se ha encontrado un método para garantizar
la linealidad de los detectores de FastCam y Wide Fas-
tCam. Por ahora se ha aplicado a este ultimo, instru-
mento para el que también se ha avanzado en el soft-
ware para usarlo directamente como sistema de
guiado del telescopio TCS.

En el telescopio SONG, que ha realizado su pri-
mera llamada para propuestas de observacion, se
han realizado actuaciones de reparacién de compo-
nentes, como la UPS, y se ha colaborado en la lim-
pieza de sus espejos. Algo parecido se ha hecho con
GONG, en donde se han realizado diversas repara-
ciones.

Los DIMMA han seguido siendo manejados por los
TOTs, aparte de haber realizado diversos mapas de
apuntado de los mismos.

Objetivos de 2015 y grado de cumplimiento

Actualizacion de FOVIA - Mucho.

Conseguir que FastCam o Wide FastCam pueden
hacer de guiado del telescopio TCS = Algo.

Hacer que MERLIN sea instrumento de uso comun
del telescopio IAC-80 = Poco.

Avanzar en la remotizacidn/robotizacion de distin-
tos telescopios - Todo.

Iniciar el cambio de sistema de control de los teles-
copios TCS e IAC-80 - Todo.

Ejecutar las acciones del informe sobre pequefios
telescopios - Mucho.

Dar apoyo al Proyecto de Calidad del Cielo en
ambos Observatorios - Todo.

Mejoras en astrometrizacion y simuladores - Todo.

Continuar con la formacién del personal del Pro-
yecto - Todo.

Mejorar en la seguridad de las ITE - Todo.

Avanzar en el Proyecto de SST - Mucho.

CARACTERIZACION DE LOS OBSERVATORIOS
DE CANARIAS

C. Mufioz-Tufidon

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

Colaboradores del IAC: L.F. Rodriguez, A. Oscoz, E. Cadavid, J. Gmelch, J.M. Delgado, J. Calvo, N. Caon, J.

Diaz Castro y Técnicos del OT (TOT's).

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

INTRODUCCION

La caracterizacion de la atmdsfera por encima de los
observatorios astrondmicos se ha vuelto mas y mas
importante durante las Ultimas décadas. La determi-
nacién adecuada y rigurosa de parametros tales como
la visidn, tiempo de observacién de utilidad, extincion,
el brillo del cielo, contenido de vapor de agua, etc., es
esencial para sacar el maximo provecho de un sitio de
observacion.

Por otra parte, la necesidad de que la comparacién
entre estos parametros —junto con las condiciones
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cada vez mads exigentes para el sitio para albergar in-
fraestructuras importantes—han sido el hilo conductor
de las principales novedades de instrumentos y es-
fuerzos.

El principal objetivo sigue siendo la caracterizacién
continuay la preservacion de las condiciones astroné-
micas de los Observatorios de Canarias. Por lo tanto, el
objetivo del Grupo de Cielo (Sky Team) del IAC es ofre-
cer siempre informacién actualizada y sacar el maximo
provecho posible de las propiedades excepcionales del
cielo para las observaciones astrondmicas.



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

- Monitorear continuamente los parametros at-

mosféricos relacionados con las observaciones as-

trondmicas.

Disefiar, desarrollar o implementar nuevos ins-

trumentos y técnicas para la caracterizacion del

sitio.

Participar o liderar campafias internacionales de

caracterizacién y/o seleccién de sitios para futu-

ras infraestructuras.

Participar activamente en los comités asesores en

este campo.

Publicar y difundir los resultados en diferentes

foros especializados.

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

- Actuar como interlocutor en acuerdos formales

relacionados con los organismos e instituciones,

como la AEMET o el Comité Cientifico Internacio-

nal (CCl).

Participar en las iniciativas internacionales en este

campo.

Ampliar el conocimiento del publico en general,

con el objetivo de que tomen conciencia de laim-

portancia del conocimiento y proteccién del cielo.

EVOLUCION DEL PROYECTO
Medidas de seeing (DIMM-ORM y DIMM-OT)

Se continua la evaluacién permanente de la calidad
de imagen en los Observatorios de Canarias (ORM y
QT) utilizando DIMMs (SDifferential Image Motion Mo-
nitors) basados en el monitor de seeing prototipo des-
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arrollado en el IAC (Vernin and Mufioz-Tufidn, PASP,
1995). Estos DIMMSs son robdticos, y aln estan en fase
de la completa automatizacién. Incorporan una serie
de mejoras que suponen un salto cualitativo impor-
tante en su utilidad cientifica, entre ellas, su operacion
remota y por otro, el control automatico de calidad de
datos.

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

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

El seeing estd disponible en tiempo real en la pa-
gina Web del IAC
(www.jac.es/site-testing/DIMMA_ORM y,/DIMMA _OT ).

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

Meterorologia (Automatic Weather Stations -AWS-)

Se instald un nuevo mastil de 15 m para la
AWS_ORM, por rotura del anterior en temporal, y se
instalaron los sensores meteoroldgicos para esta esta-
cién y para la del OT (AWS_OT). Estad pendiente la
puesta en marcha de ambas estaciones.

Izquierda: DIMM-ORM en las Moradas (ORM), a 300 m al oeste del telescopio GTC. Derecha: DIMM-OT instalado entre la OGS
y el centro de visitantes.
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PWV obtenido desde la antena geodésica GPS en Izafia. La serie ‘IAC estd procesada con datos meteoroldgicos de modelo,

mientras que la ‘CIAl" usa datos locales.

Monitor de Vapor de agua precipitable (PWVMo)

El Equipo de Calidad del Cielo proporciona datos
online del contenido de Vapor de Agua Precipitable
(PWV) en tiempo real en el ORM desde 2001. Los datos
forman parte de los imputs para el sistema de distri-
bucion de tiempo de los instrumentos IR del telesco-
pio GTC, CanariCam y CIRCE. Las medidas se obtienen
del andlisis de los retrasos troposféricos inducidos en la
sefial GPS de la antena geodésica localizada en la azo-
tea de los talleres del ORM, mediante el software NA-
PEOS de la ESA. Aunque la antena pertenece al Insti-
tuto Geografico Nacional, los datos son publicos como
parte de la red “European Terrestrial Reference System
89”. La sefial se procesa en tiempo casi real desde las
orbitas rdpidas y, posteriormente, se reanaliza con los
valores de las drbitas definitivas.

La extraccion de valores de PWV sigue el método
propuesto por Bevis et al. (1992, 1994) con un proce-
dimiento validado por Garcia-Lorenzo et al. (2010). La
validaciéon mostré una excelente correlacién en ten-
dencias, pero un ligero sesgo ‘hiumedo’ que debe ser
calibrado. La versién actual del monitor no tiene dis-
ponible ninguna calibracién y los datos se proporcio-
nan con una nota de aviso. La calibracién absoluta de
la técnica GPS es materia de estudio dentro de las téc-
nicas de prospeccién atmosférica. La siguiente genera-
cion del Monitor GOPS de PWV, que sera liberada en
2016 incluyendo también el OT, ya incluird una cali-
bracion valida. Los estudios y trabajos preliminares
para llevarla a cabo se han desarrollado durante 2015.
Alguno de estos estudios preliminares incluyen la in-
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clusién de datos meteoroldgicos locales en el proce-
sado, en sustitucion de las salidas de modelo y la com-
parativa con el procesado independiente llevado a
cabo por el Centro de Investigacion Atmosférica de
Izafia (CIAI -AEMet-) mediante el empleo de otro soft-
ware (Bernese -Univ. de Berna-) equivalente a Napeos.
La figura de la parte superior muestra un resultado pre-
liminar de esta comparativa para Izafia.

Apoyo a CTAy TMT

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

A principios de 2015 nos informan que el ORM opta
por albergar el CTA Norte. Se prepara un informe téc-
nico sobre las propiedades dpticas y meteoroldgicas
del ORM que se entrega al site testing working group
del CTA. El 15y 16 de julio de 2015, el Resource Board
del CTA decidié entrar en negociaciones de contratos
detallados con la ESO vy el IAC para la ubicacion de CTA
Sur en Paranal (Chile), y el CTA Norte en el ORM (La
Palma, Espafia).



Visibilidad externa de datos on-line

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

Canarian Observatories Updates (CUps)

Se promueve una reciente 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 (Mas informacion en
www.iac.es/cups).

Otras acciones: participacion en otros foros cientificos
Participacion en:

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

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

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

HITOS

Dentro del marco del European Week of Astronomy
and Space Science celebrado en Tenerife en junio 2015,
el grupo de Calidad de Cielo organizé el Special Mee-
ting SM4-“Databases for the Characterization of Astro-
nomical Observatories”, con expertos mundiales en el
andlisis de grandes bases de datos in situ, de satélites
o de archivos climéticos, en el campo de la caracteri-
zacién astronémica. Mas informacién en la pagina Web
del Proyecto http://www.iac.es/proyecto/site-tes-
ting/index.php?option=com_content&task=view&id=1
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23&Itemid=144. Mas informacion enhttp: // eas. unige.
ch JEWASS2015/.

Actualmente se dispone de extensas bases de datos
proporcionados por instrumentos a bordo de satélites y
por otras instalaciones terrestres operados por agencias
meteoroldgicas nacionales y parametros globales com-
pilados por los modelos climaticos globales. Un niumero
de pardmetros necesarios para el estudio de los sitios
de observacién existentes y potenciales. Ahora se puede
acceder y analizar a través de bases de datos publicas.

Con esta reunion se pretende: analizar los resulta-
dos que validan las bases de datos para la caracteriza-
cidon astrondmica y su uso para el analisis estadistico a
largo plazo de estos parametros con muestreos tem-
porales de mas de 10 afios; explorar el uso de modelos
de prediccion tales como WRF para determinar los pa-
rdmetros tales como vapor de agua y seeing para la
para la optimizacién de la operacién de telescopios.

Este simposio tiene como objetivo unir dreas com-
plementarias de expertos en site-testing, meteorolo-
gia, estadisticas, etc.

Ground based Data at the Canarian Observatories
and synergy with models

C. Mufioz-Tufion, A.M. Varela, J.A. Castro Almazan,
J. Vernin, C. Giordano y G. Perez Jordan.

Desde hace décadas, datos de dptica atmosféricay
meteorologia han sido medidos en el Observatorio del
Roque de los Muchachos y mas recientemente en el
Observatorio del Teide. También existen estaciones
meteoroldgicas automaticas instaladas en diferentes
enclaves de los observatorios para proporcionar los va-
lores estandares de la meteorologia a nivel del suelo.
Desde 2008, un monitor de vapor de agua proporciona
datos en tiempo real. Estas y otras medidas muestran
que en los observatorios canarios ya existe una extensa
base de datos, que permiten su caracterizacion, y es-
tablecer programas de observacion y de prediccion.
Ademas de la estadistica de los datos, también preten-
demos utilizar estas bases de datos para modelos de
prediccién, para por ejemplo, optimizar la operaciéon
de telescopios. Nuevas posibilidades y opciones de
datos e instrumentos son bienvenidas para ser imple-
mentadas en los Observatorios de Canarias.

Satellites and climate diagnostic archives
for astronomical site selection and characterization

A.M. Varelay C.Mufioz-Tufion.

Recientes estudios han explorado la utilidad de los
datos satelitales y archivos de diagndstico climatico
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(NCEP/NCAR) para determinar parametros de interés
en la seleccion astrondémica de un sitio y en su carac-
terizaciéon y prediccion. En particular, para determinar
el contenido de aerosoles, cobertura de nubes, vapor
de agua precipitable y otros parametros relacionados
con la turbulencia atmosférica y tendencias climaticas.
Estos datos precisan ser interpretados criticamente
atendiendo a la resolucién espacial y temporal y a los
canales espectroscépicos usados. Necesitan ser valida-
dos con datos obtenidos por instrumentos in situ. Se
revisaran las contribuciones en este campo, centran-
donos especialmente en factores de extincion atmos-
férica (aerosoles y nubes).

On the use of Earth based global atmospheric data
for astronomical site characterization

J.A. Castro Almazan, C. Mufioz-Tufidén y A.M. Varela.

Uno de los aspectos interesantes en la caracteri-
zacion astrondmica es el establecimiento del com-
portamiento a largo plazo y la estabilidad de las va-
riables atmosféricas. Las oscilaciones climaticas de
baja frecuencia o la repeticion de eventos extremos
se detectan poco, a menos que se dispongan de un
grany continuado registro de datos. Ademas, la com-
paracion entre los sitios requiere la mas alta la cali-
dad de la serie para asegurar la homogeneidad. Este
tipo de datos atmosférico no estd a menudo disponi-
ble en los observatorios astronémicos, menos aun
para los nuevos sitios potenciales, los datos meteo-
rolégicos registrados estan principalmente dedicados
a apoyar la operacién rutinaria y no para el registro
climaticoy, por lo tanto, se imponen controles de ca-
lidad y requisitos de continuidad menos estrictos. En
este trabajo se analiza el uso series de datos meteo-
rolégicos registrados en los observatorios atmosféri-
cos a gran altitud para la caracterizacion del sitio as-
trondmico, asi como los que contribuyen al programa
Global Atmosphere Watch (GAW) de la World Meteo-
rological Organization (WMO). Hay 22 GAW en ob-
servatorios a altura superior a 2000 msnm en todo el
mundo, y mas de 40 sitios astrondmicos permanen-
tes. El uso de los datos de la GAW se complementa
con otros conjuntos de datos, como los proporciona-
dos por la red de agencias estatales y por programas
de radiosondeos atmosféricos, y pueden completar
los requisitos principales para una caracterizacion
total del sitio e inter-comparacion. Trabajos previos
detallados deben llevarse a cabo para garantizar las
correlaciones, el rango de homogeneidad y el impacto
de factores locales.
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Flying above Ali site in western Tibet:
preliminary results

J. Vernin, M. Chadid, C. Giordano,C. Mufioz-Tufion,
L. Liu, Y. Yao, Y. Wang y H. Wang.

WRF modelos 3D no hidrostdaticos de meso-escala
se han utilizado en este trabajo. El observatorio astro-
nomico de Ali esta en el oeste del Tibet, a una altura
de 5.100 msnm. Se ha analizado una simulacién de un
afio completo, proporcionando informacion detallada
de pardmetros meteorolégicos como la presion, la
temperatura, humedad y velocidad de viento en un
area de 60 x80 km? en torno a Ali, y desde el suelo
hasta 20 km. Se estudia la variacion estacional de estos
parametros asi como el vapor de agua precipitable
(PWV) que es el principal parametro para la caracteri-
zacion en IR. Se ha determinado la turbulencia atmos-
férica usando el modelo Trinquet-Vernin proporcio-
nando un estudio estadistico del seeing, angulo isopla-
natico y tiempo de coherencia. De este primer afio de
estudio, Ali parece ser un muy prometedor potencial
sitio astrondmico con muy buen seeing y bajo PWV ex-
cepto en verano.

Actividad docente

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

Se imparte el 50% de la asignatura Electrénica y Op-
tica en Astrofisica de 42 del Grado de Fisica de la Uni-
versidad de La Laguna.

Direccidn, organizacion e imparticion de un Curso
de Monitores Starlight para Nova Scotia (Yarmouth, Ca-
nada) de 60 horas, y un curso de Monitores Starlight,
en Trevinca (Galicia) de 46 horas.

Otras actividades y divulgacion

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

- Realizacidn de una consultoria “The Development
of Astro-Tourism at the Acadian Skies & Mi’kmaq
Lands” Starlight Reserve & Destination”, Nova
Scotia (Canada).



- Auditoria para la Certificacién de Reserva y Des-
tino Starlight del Parque Nacional delas Islas Atlan-
ticas (Galicia).

- Charla Invitada sobre “Mujeres Estelares” en las
Jornadas sobre Mujeres Tecndlogas y Cientificas
celebrada en la Universidad de La Laguna.

Participacién en el evento “Moda Cdsmica. Llé-
vate puesto el Cielo” celebrado en la Laguna.

Charla Invitada sobre “Criterios de calidad de los
cielos e implicacion de la contaminacion luminica
para la ciencia y el disfrute astroturistico”, en la |l
Conferencia Internacional de Astroturismo.

Charla Invitada sobre “El firmamento como re-

curso natural. Caracteristicas de nuestro cielo.
Fuerteventura: Reserva Starlight”, en la Jornada
Interpretacion del Mirador Astronémico de Sica-
sumbre, Fuerteventura.

Charla para los alumnos de 49 del grado de Fisica

de la Universidad de La Laguna bajo el titulo: “Ca-
racterizacion Astrondmica: pardmetros e instru-
mentacion. busqueda de los mejores sitios para la
observacion astrondmica”.

- Participacion en la primera edicién del Acto ‘Tec-
noDIA’ (“Dia de nuestra Tecnologfa”) del IAC. Ca-
sino de La Laguna.

- Imparticién de la charla “El Universo y yo” en el
IES Barranco Grande.

SUBDIRECCION

- Day time Cloud Cover at Teide Observatory; J.A.
Castro Almazan, A.M. Varela y C. Mufioz-Tufién.
CUPs 1-2015 (http: //www.iac.es /adjuntos /cups/
CUps2015-1.pdf)

- Articulo en la seccién “Crénicas de Astromania”
de El Pais (http.//elpais.com/agr/cronicas_de_as-
tromania/a/) y en el blog de divulgacion del IAC
“Via Lactea s/n” (http://www.iac.es/blog/vialac-
tea/): “iHasta mi criada haria un trabajo mejor!”.
Articulo en la seccion “Cronicas de Astromania”
de El Pais (http://elpais.com/agr/cronicas_de_as-
tromania/a/) “Por encima de las nubes”.
Articulo en el blog de divulgacion del IAC “Via Lac-
tea s/n” (http://www.iac.es/blog/vialactea/): “El
non plus ultra de las bestias”.
Participaciones periddicas en el podcast de radio
de actualidad y divulgacién cientifica “Coffee
Break” (http.//www.podcastcoffeebreak.org).
Participacién en las Jornadas de Igualdad de Gé-
nero para alumnos de secundaria, organizadas por
la Universidad de La Laguna (OT, Tenerife) con la
charla titulada: “Mujeres en Astronomia”.
Uno de los miembros del equipo es responsable
del Servicio MultiMedia (SMM) del IAC, coordi-
nando los trabajos relacionados con animacion
3D, fotografia y disefio gréfico, que solicita el per-
sonal del IAC bien para actividades de divulgacion
como para congresos cientificos, exposiciones, re-
portajes para instrumentacion, etc.

MANTENIMIENTO INSTRUMENTAL

E.J. Cadavid Delgado, J.A. Morrison Price, J.J. Gonzalez Nébrega, J.E. Garcia Velazquez y P.A. Ayala Esteban.

INTRODUCCION

E n el afio 2015 el Servicio de Mantenimiento Ins-
trumental, como en los afios anteriores, realizd las
labores normales que tiene asignadas. En este afio,
dando seguimiento a los trabajos de sustitucién de los
viejos codificadores, trabajamos en la remotizacion de
los telescopios nocturnos (TTNN) y el control de las cu-
pulas. También hay que destacar los trabajos realiza-
dos en los DIMMA del OT y del ORM.

En mayo de 2015, el servicio dejo de depender del
Area de Instrumentacién pasando a Subdireccion.

HITOS

Nuevo controlador de las clUpulas de los telesco-
pios TCS e IAC-80. Seguimos el desarrollo del nuevo
controlador de las cupulas utilizando un PIC. Ya se
termind la programacién de la parte correspon-
diente a los movimientos de la compuerta y la ven-
tanay se comprobd su funcionamiento. Se esta tra-
bajando en el control de giro y comunicaciones con
el PC de Control. En varias ocasiones hubo que de-
tener los trabajos para trabajar en otros asuntos con
mayor prioridad.
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Nuevos codificadores para los TTNN. Localizamos
un modelo nuevo de codificador que sustituira los an-
tiguos. Se disefié una nueva interfaz para el montaje
mecdnico, la electrénica y se probo, dejandolo insta-
lado en el eje de declinacién del telescopio IAC-80. Una
vez realizadas las comprobaciones, se disefié la interfaz
definitiva, se adquirieron los componentes y empeza-
mos los montajes y pruebas en el Taller.

Remotizacién de los TTNN. Se adquirieron varios
switch KVM que permiten tanto controlar remotamente
el teclado y el raton de un ordenador como ver el mo-
nitor. Por medio de este dispositivo se pueden contro-
lar los ordenadores del telescopio. Ademas, como el
control de la cdmara de TV de autoguiado es manual
hubo que crear un software en LabView que permitiese
controlar los movimientos, su ganancia y ponerla en
standby. La primera parte ya esta operativa y falta ter-
minar el software de control de la cdmara. En lo que se
refiere a los movimientos, cada telescopio tiene un sis-
tema propio y habrd que desarrollar dos versiones.

Instalacién de la estacion meteorolégica del
DIMMA-ORM en la nueva torre. En la tormenta de fe-
brero de 2014 se desplomo la antigua torreta de la es-

tacion meteoroldgica del DIMMA-ORM. Se instald una
nueva y torreta y reinstalamos los equipos.

También se han instalado los sensores de viento de
la estacion meteoroldgica del OT, pero falta terminar el
cableado que no se pudo hacer por las condiciones me-
teoroldgicas.

Se prepard un plan de mantenimiento preliminar
de los DIMMA.,

EVOLUCION DEL PROYECTO

Durante el afio 2015 se facturaron a los proyectos
un total de 6.098 horas. La distribucién por proyectos
se ve en el Gréfico I.

Como siempre, el Proyecto Operacién de las Insta-
laciones Telescopicas del IAC fue el mds importante. En
el Gréfico Il vemos como se distribuyeron los trabajos.
La diferencia entre los telescopios TCS y el IAC-80 se
debe principalmente a los cambios de equipo que, con
excepcion de la instalacion del Sensor De Frente De
Onda, solo se realizaron en el primero. El apartado “Va-
rios” refleja los tiempos empleados en las actividades
comunes tales como la remotizacién de los telescopios,
los nuevos codificadores, etc.

Dedicacion de Mantenimiento Instrumental
a los diversos proyectos en 2014 y 2015

Gréfico |
SOLARNET-EST..

QUUWOTE
OTROS
HORUS |E

Sala AV
Caract...

Taller de Mecanica

Mant.

Distribucion de actividades del Proyecto
Operacion de las Instalaciones telescépicas
en 2014y 2015

Gréfico Il

46

30% 40% 50%



Con relacién a los demas proyectos, debemos re-
saltar los trabajos realizados en los DIMMA de ambos
Observatorios y, en particular, la instalacion de las es-
taciones meteoroldgicas. Se detecta un problema con
la caida de comunicaciones con el DIMMA-ORM, que
parece relacionado con caidas de energia. Aln se estd
estudiando la mejor solucion.

SUBDIRECCION

También, a solicitud de Produccién, participamos
directamente en trabajos de cableado de los instru-
mentos de QUIJOTE Iy Iy HORUS.

Cuanto al servicio de Mantenimiento Instrumental,
no hay grandes novedades. Se sigue pendiente de que
EMIR desocupe la zona de almacén de la Sala de AIV
para proceder al traslado de la Planta de Aluminizado.

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

La OTPC ha continuado con las labores de emision
de informes técnicos e inspeccion a instalaciones
de alumbrado. En el 2015 se han realizado 166 inspec-
ciones, se han formulado 34 denuncias y se han re-
suelto 25. La mayoria de inspecciones y denuncias son
en instalaciones de alumbrado con nuevas tecnologias
LED de luz azulada y sin los preceptivos informes téc-
nicos del IAC y de letreros luminosos encendidos des-
pués de las 24 h o por excesivo brillo. La colaboracion
de la Consejeria de Industria, al amparo del Regla-
mento RD.1890/2008, continta siendo nula, por lo que
cada vez resulta mds dificil hacer cumplir la Ley. Los re-
gistros de salida se han reducido un 35% (195) y los de
entrada, en un 25% (93), el nimero de correos elec-
tronicos para consultas fue de 506 mensajes (347 en
consultas de instalaciones y 159 de luminarias). Practi-
camente, la totalidad de los proyectos recibidos para
realizar informes han sido de forma digital en PDF, por

lo que se ha implantado perfectamente este procedi-
miento y reducido drasticamente el uso del papel.

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

El Proyecto ANTARES del Cabildo de La Palma no se
ha iniciado aun en lo que respecta al alumbrado exte-
rior de la Isla. Este afio se ha empezado a instalar la
tecnologia LED PC-AMBAR con las limitaciones elabo-
radas por la OTPC que fueron presentadas en el SU-
COSIP. Hemos tenido algunos problemas en su funcio-
namiento por la incorrecta programacion de los equi-
pos electrénicos y por la inviabilidad de reducir algunos
flujos al estar técnicamente limitados en estos equipos
(no previsto por el suministrador de luminarias) y

Izquierda, calle con LEDs incorrectos 4.0002K (luz neutra). Derecha, calle con LEDs PC-AMBAR, Los Sauces (correctos).
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hemos tenido que dedicarle mucho tiempo hasta dar
con la solucién.

En el OT, continta funcionando el ASTMON de
forma adecuada desde 2011 vy, sin embargo, el insta-
lado en el ORM en el 2014 ha dado fallos por el uso la
CCD que ya disponia la OTPC (por abaratar costes). No
sabemos cuando podremos reparar este instrumento
al no disponer de recursos de momento.

No ha habido denuncias por invasiéon del espacio
aéreo protegido en ambos Observatorios (solo consul-
tas por el uso de drones) ni por sobrepasar los niveles
de campo eléctrico.

En noviembre se realizaron medidas del fondo de
campo electromagnético en el OT asi como la compro-
bacién de posible ruido de microondas en el experi-
mento QUIJOTE provenientes del nuevo radioenlace
Meteorologico-IAC. No se detectaron nuevas sefiales
fuera de limite reglamentario y tampoco emisiones del
radioenlace en el QUIJOTE.

LABORES REALIZADAS POR LA OTPC DURANTE 2015
Divulgacion

- Participacion en el XLI Simposium Nacional de
Alumbrado del CEl. Badajoz, mayo 2015.

- Participacion en el 28th CIE Session del Comité In-
ternacional de lluminacion. Manchester (Reino
Unido), junio-julio 2015.

- Participacion en la elaboracion y borrador final de

la Guia contra de Luz Intrusa y Contaminacién Lu-

minica en el Comité Técnico Internacional TC5.28

del CIE. Manchester (Reino Unido), julio 2015.

Charla en el Colegio Oficial de Arquitectos de Ca-

narias, delegacién de Tenerife, con el titulo “La Ley

del Cielo de Canarias: legislacion, aplicaciéon y ex-

periencias”. S/C de Tenerife, octubre 2015.

Se impartié un curso basico de “lluminaciony pre-

vencién de la contaminacion luminica”. Fuerte-

ventura, noviembre 2016.

Charla en la VIIl Jornadas de Astronomia TEFIA-

2015 sobre “Introduccién de la Contaminacion Lu-

minica: qué es y codmo evitarla”. Fuerteventura,

octubre 2015.

- Participacién en “IAU GA Site Protection Focus
Meeting (FM#21 on “Mitigating Threats of Light
Pollution”) con la ponencia “Site protection Expe-
rience and Updated Regulations in the Canary Is-
lands Observatories”. Hawai (EEUU), agosto 2015.

- Presentacion de dos poster durante el Simposium
de la IAU en Hawai (EEUU) sobre “The Spanish
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Network for Light Pollution Studies: Interdiscipli-
nary science of the dark side of light” y “Site Pro-
tection Experience and Updated Regulations in
Canary Islands Observatories”.
- Participacién en el Comité 50 de la IAU celebrado
durante el Simposium de la IAU en Hawai (EEUU),
agosto 2015.
Presentacién de ponencias en las Ill Jornadas
sobre la Proteccion y Calidad del Cielo con los ti-
tulos “Efectos Adversos de la Luz Artificial”, “Fun-
dacién Starlight” e “Introduccion de la Contami-
nacion Luminica: qué es y como evitarla”, cele-
brado en La Universidad de La Laguna marzo 2015.
- Ponencia en las Jornadas sobre Contaminacion Lu-
minica y reunion de la Red Espafiola de Estudio
sobre Contaminacion Luminica, con el titulo “Nue-
vas tecnologias LED para iluminacion sostenible”,
celebradas en la Universidad de Santiago de Com-
postela, el septiembre de 2015.
Charla sobre Experiencia en la Protecciéon de los
Observatorios y Renovacién de las Normas en las
Islas Canarias, celebrado en el Hotel Silken Atlan-
tida, Philips. S/C de Tenerife, junio de 2015.
Reunidn con los expertos de Philiips en Madrid
para resolver los problemas de LED PC-AMBAR en
La Palma, febrero 2015.
Reunion con el Comité Espafiol de lluminacion y
el IDAE del MIET para la elaboracion de la Guia de
uso de LEDs en alumbrado de exteriores.
- Participacion en la Semana de La Luz con motivo
del afio Internacional de La Luz. La Orotava, no-
viembre 2015.

Colaboraciones

Se continula colaborando con el Comité Internacio-
nal de lluminacion (CIE) para la actualizacién de la re-
comendacién sobre instalaciones de iluminacion en el
entorno de los observatorios astronémicos. lgual-
mente, se continla colaborando con la iniciativa STAR-
LIGHT.

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

Medidas, Control y Calidad

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



SUBDIRECCION

INSTALACIONES DE ALUMBRADO EXTERIOR
EVOLUCION DE INSPECCIONES Y DENUNCIAS 1994-2015
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Datos y graficos de evolucidn 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 perma-
nente son las siguientes: IAC, GTC y MAGIC. Destacan,
ademas, la continuidad de los convenios firmados con
la empresa Canalink y el Gobierno de Canarias, para
operar, respectivamente, instalaciones de comunica-
ciones y una estacién medioambiental de medicién de
la calidad del aire.

Se colaboré de forma activa en diversas tareas re-
lacionadas con divulgacién, cursos y congresos (Foro

100xCiencia), celebrados en La Palma. En ese sentido,
se foment¢ la visita de centros escolares de la Isla que
imparten ciclos formativos de informatica al Nodo de
Supercomputacién 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 de las Instituciones Usuarias del
ORM.

SERVICIOS INFORMATICOS COMUNES (SIC)

Monitorizacion, gestion, actualizacion e instalacion

- A'lo largo del afio se ha seguido monitorizando y
gestionando todo el equipamiento que tenemos,
ademas de revisar el estado del mismo. Una de las
actividades habituales es ir actualizando diferen-

tes servicios, ya sea el hardware, software o

ambas. Dentro de las actualizadas tenemos entre

otros los servicios VMWare, SAP, servicio Web,
gestor de equipamiento Cisco, gestor de logs.

Siguiendo la politica de actualizar al menos una

vez al afio los equipos con sistema operativo

Linux, se procedié a preparar la instalaciéon del Fe-

dora 21. Una vez probado y comprobado con el

SIE de Investigacion, se procedid a su instalacion

en mas de 260 equipos de sobremesa.

- También durante este afio se han instalado dos
equipos con sendas tarjetas de video NVidia
Tesla para el uso de GPU. Siendo en el IAC los pri-
meros sistemas que se instalan de estas caracte-
risticas, que tienen una capacidad de célculo tan
grande.

REdIRIS

- Se ha seguido trabajando con RedIRIS para la in-
corporacion a la red de las nuevas instituciones
afiliadas a RedIRIS, para lo que ha sido necesario
irincorporado nuevo equipamiento en la sede de
La Laguna. También se estd colaborando para la
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conexiéon de algunos proyectos internacionales
desde el ORM, como es el “The Gravitational
Wave Optical Transient Observer (GOTO)”, con
conexiones al Reino Unido e Australia. Ademas
RedIRIS eligié Tenerife para realizar sus Jornadas
Técnicas anuales, y el GSC estuvo en el comité or-
ganizador ademas de ayudar y participar en la ce-
lebracion del evento.

Observatorio del Teide - OT

- En el OT se ha colaborado y ayudado en la im-
plantacion de las redes de comunicaciones de los
nuevos telescopios e instrumentos. Ademas se ha
ayudado en los trabajos de reparacion de la red
de fibras en el Observatorio. También se ha cola-
borado en la definiciéon e implantacion de las co-
municaciones de las diferentes reformas que se
han realizado en la sede de La Laguna.

Gestion de eventos

- Se ha continuado con la implantacién de la herra-
mienta de gestién de eventos GRAYLOG, donde se
estan centralizando los eventos que emiten los di-
ferentes servicios en produccién. La incorporacién
de los servicios es paulatina y, ademas, se estd
mejorando la facilidad de uso para los adminis-
tradores incorporando las consultas que mas ha-
bitualmente se hacen.



Almacenamiento centralizado

- El sistema de almacenamiento centralizado estd
llegando a su limite de capacidad de ampliaciony
también le quedan pocos afios de manteni-
miento. Por esta razon, se han estudiado todos
los problemas que pueden surgir, ademas de las
necesidades de los usuarios y las posibles alter-
nativas. Para explicarlos, se han realizado dife-
rentes informes, reuniones con los grupos impli-
cados y una charla/debate dirigida a todos los in-
vestigadores.

Cortafuegos

- Al cluster de cortafuegos que ya estaba gestio-
nando todas las redes, se le ha incluido el servicio
de gestion de las conexiones de VPN de los usua-
rios. Para ello, se ha cambiado el sistema de co-
nexion y las cuentas de usuarios que se estaban
utilizando.

Copias de seqguridad

- El equipamiento del sistema de copias de seguri-
dad en cinta esta viejo, y se ha actualizado el ser-
vidor por otro un poco mas nuevo, pero se ha
mantenido la misma version de software vy libre-
rias. Ademas se siguen modificando las politicas
de backup para mejorar el uso y funcionalidad de
las librerias.

VolP

- El sistema de telefonia VolP estd completamente
implantado, y se ha empezado a ejecutar la pri-
mera fase para actualizar el software que gestiona
la telefonia a una version mas reciente que tenga
mas funcionalidades y que ademads facilite la inte-
gracion con el Expressway que permite realizar vi-
deollamadas.

Gestion de incidencias

- En el primer trimestre del afio, se migré el soft-
ware de gestion de incidencias que usa el SIC. El
programa que se usaba tenfa mas de 10 afios y se
ha optado por OTRS, un paquete gratuito que esta
bastante implantado en el mundo y que ademas
de la gestion de las incidencias se puede adaptar
para realizar una gestion integrada con el equipa-
miento y los servicios y asi poder implementar
procesos de ITIL.

SUBDIRECCION

Supercomputacion

- En supercomputacion se ha seguido ayudando a
los investigadores del IAC a usar el superordena-
dor TeideHPC, ademas de dar soporte a los usua-
rios que tiene el superordenador LaPalma. A me-
diados de afio se definié el Plan Estratégico del su-
perordenador LaPalma dentro de la RES.

Esquema Nacional de Seguridad (ENS)

- Se continud con la implantacién del Esquema Na-
cional de Seguridad (ENS). Revisando la definicion
de activos con cada uno de los responsables del
mismo. También se realizd una auditoria de segu-
ridad sobre los servicios.

LOPD

- Tanto con SAP como con el sistema de registro de
logs (Envision) se siguen tomando las acciones ne-
cesarias para poder realizar los controles que
exige la LOPD. Este afio se ha terminado de ela-
borar un folleto informativo sobre confidenciali-
dad, proteccién de datos y cddigo de conducta in-
formatico para entregar a las nuevas incorpora-
ciones del IAC, lo cual ya se esta haciendo.

Varios

- Durante este afio se ha procedido a virtualizar el
servicio ofrecido por el VIRGO Data Center (VDC)
del Proyecto VIRGO del satélite SOHO. Estaba ins-
talado en un equipo fisico que llevaba mas de 20
afios operativo (bajo Unix) y dando servicio. Se
procedid a su adecuacion a una maquina virtual
bajo Linux.

- Se impartié el curso “Gestién de Comunicaciones
Unificadas de Cisco” con una duracién de 56
horas. También se asisti6 a las Jornadas Técnicas
de RedIRIS.

- Se ha colaborado con la organizacién de la Trans-

vulcania para ayudar en la retransmision en di-

recto del evento.

Se ha mejorado el sistema de informes mensuales

sobre el uso de las impresoras y también la apli-

cacion de equipos encendidos.

Se han estudiado diferentes sistemas de impre-

sién, buscando uno que permitiera la impresion

desde Linux con autenticacion. Pero no se ha en-
contrado ninguno que cumpliera con nuestras ne-
cesidades.

- En el mes de agosto finalizoé el contrato de B. Po-
pescu y queriamos agradecer su colaboracion y
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dejar patente su alto grado de preparacion, capa-
cidad de trabajo, compromiso con el trabajo y su
preparacion.

ANALISIS Y DESARROLLO (GAD)

Mantenimiento SAP
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- Apoyo a los Consultores, Usuarios Claves y Pro-
pietarios de los Procesos en la implementacion de
las modificaciones priorizadas por el Grupo de
Procesos del IAC. Mddulos de Recursos Humanos
(HCM), Finanzas (FI/CO), Presupuestaria (EA-PS),
Proyectos (PS), Compras (MM), Subvenciones
(GM/Justificaciones) y en desarrollos (Firmas, Emi-
sion de Facturas, Justificacion Externa, Listados
OC. Informe de Proyectos), mddulo de Viajes (FI-
TV) y de Inventario (MM-IM).

Recursos Humanos (HCM): Modificaciones a raiz
de los Tipos especiales contratos (Director, Admi-
nistrador SSGG). Nuevo recibo de ndminay envio
del mismo por correo electrénico al personal del
IAC. Desarrollo del Listado de Estimacién de Cos-
tes de Personal para Presupuestaria y HCM.
Finanzas y Presupuestaria (FI/CO, EA-PS): Modifi-
cacion del desarrollo a medida de Emision de Fac-
turas. Modificar los listados estandar para incluir
activos fijos, niumero factura, érdenes de Obser-
vatorios.

- Compras (MM): Cambios en la solicitud de pedi-
dos y pedidos en SAP de forma que se pueda rea-
lizar la solicitud sin comprometer presupuesto.
Proyectos: Colaboracion en la finalizacién de los
informes de Proyectos (detallado, medio y basico)
con la empresa desarrolladora (Roadmap).
Viajes (FI-TV): Mejora de la integracion con pre-
supuestaria, afiadiendo imputacion a varios pro-
yectos. Derivacién automatica posiciéon presu-
puestaria.

Afadir campos adicionales en la solicitud de
Orden de Desplazamiento de Viajes: Pantalla
Datos IAC (viaje sin coste, destino principal). Ade-
cuacion a los requerimientos por parte de la In-
tervencion: itinerario, destino principal, detalles
del viaje, etc. (continta 2016).

Sistema y Basis (GEN): Colaboracién con los SAP
Basis (Grupo de Sistemas y Software) en las tareas
de actualizacién de sistemas y versiones (subida
al Stack 17 de SAP ERP 6.0).

Estudio de la migracion de los datos del Solution
Manager de SAP al software del Centro de Aten-
cién al Usuario (OTRS). (Continta en 2016).

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

- Apoyo en las labores técnicas de cuadre y cierre
de ejercicio 2015 en SAP (Presupuestaria y Recur-
sos Humanos).

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

Administracion electronica

- Apoyo técnico para los procesos de Factura Elec-
tronica (FACe) y Registro Electrénico (GEISER-
Gestion Integrada de Servicios de Registro) im-
puestos por la AGE.

Proceso del CAT

- Para el CAT Nocturno: Importacion en la aplica-
cién de los tiempos concedidos y comentarios a
las concesiones por parte de la Comisidn de Asig-
nacién de Tiempos.

- Implementacion de los cambios para incluir el
nuevo tiempo Internacional Time Programme
(ITP) del Comité Cientifico Internacional (CCl):
larga duracién por defecto, combinacion de todos
los telescopios disponibles, limite de 2 afios, eli-
minacion de campos no aplicables. Traduccion del
PDF al inglés.

- Ampliacién de tiempos de Larga Duracién (Large
Programme) para el Gran Telescopio CANARIAS
(GTC) para otros tipos de tiempo (CAT Espafiol,
tiempos especiales de GTC).

- Finalizacién de la migracion y entrada en produc-
tivo con el nuevo motor de Base de Datos de Mi-
crosoft SQL Server.

- Adquisicion de la licencia del servidor de aplica-
ciones Oracle Weblogic y configuracion de la apli-
cacion en desarrollo y produccion.

- Actualizacién del software del sistema de Gestion
de Incidencias y trabajos del GAD (Atlassian JIRA
v7.0).

Cursos

- En el 2015 se realizd el curso a medida del 24 al 27
de noviembre (inc.): “Developing Applications
with Java EE 6 on WebLogic Server 12¢”.



Colaboracidn en proyectos

- Apoyo a Axa Corpore en la realizacién de la Con-
sultoria de la LOPD en lo relativo a las aplicacio-
nes mantenidas por el Departamento.

Apoyo a las Areas

- Proceso trianual del Comité de Asignacién de
Tiempos CAT nocturno del IAC (2 convocatorias
de nocturno + 1 extendida, 1 de solar), apoyo a
los procedimientos de Seguridad y Salud del IAC
(Comision de Emergencias), a la Comisién de For-
macion Continua del IAC (COF), supervision de la
conexion directa con los técnicos del Control Ho-
rario (Spec) y a los desarrolladores de software de
érdenes a talleres (empresa Avantic) para el Area
de Instrumentacion.

Tareas continuas

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

- Mantenimiento de los servidores de BD y de apli-
caciones que dan soporte a los desarrollos que
son mantenidos por el Departamento. Estableci-
miento de las estrategias de recuperacion opor-
tunas en colaboracion con los demas departa-
mentos del SIC.

- Supervisién de la organizacion de la Sala de Servi-
dores del IAC.
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SUBDIRECCION

- Mantenimiento de licencias y actualizacion de
software de desarrollo para los entornos de ac-
ceso a datos (Visual Studio, .NET, Access, Oracle
ASP).

- Preparacion de las aplicaciones de Administracion
de Servicios Generales para el ejercicio Contable
2015 no cubiertas por SAP (Registros, Inventario,
Terceros de la Analitica).

- Atencion al usuario, resolucion de incidencias re-
lativas a las mas de 50 aplicaciones mantenidas di-
rectamente por el Departamento.

CENTRO DE ATENCION AL USUARIO Y OPERACIONES

- Gestién de congresos, gestion integra de compras
informaticas del IAC (46% de las compras realiza-
das por el SIC para todo el IAC, valorada en
315.740,33 €), gestion de portatiles de préstamo,
mantenimiento de equipos informaticos (sin man-
tenimiento de equipos de empresa externa, reu-
tilizando equipos rotos), equipos audiovisuales en
el Aula (sin mantenimiento externo), gestiéon de
telefonia IP, visitas rutinarias a los observatorios
(una vez a la semana en el ORM y una vez al mes
en el OT), visitas bisemanales al departamento de
astrofisica y CCA.

Creacion y gestion de mds de 5.100 incidencias,
de las cuales poco mas de 4.700 (92,15%) han sido
resueltos directamente por el SIC.

— abierlas === carracas

N

Numero de incidencias abiertas y cerradas en el afio 2015.
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IMPRESORAS

Las medidas tomadas a partir de febrero del 2014
para reducir el consumo de impresiones en las impre-
soras del IAC estan dando resultados tendiendo a dis-

minuir el nimero de copias. De todas formas sigue ha-
biendo picos de impresién, que suelen coincidir con
eventos del IAC tales como tesis, congresos, etc.
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Copias por Areas hechas en las impresoras del IAC, de diciembre de 2013 a diciembre 2015.

BIBLIOTECA

En 2015, la Biblioteca ha seguido ofreciendo a los
usuarios sus servicios habituales adquiriendo libros,
revistas y otras publicaciones requeridas por los usua-
rios, prestando libros, ofreciendo acceso on-line a re-
vistas, manteniendo la Web de la Biblioteca, infor-
mando y atendiendo a los usuarios, etc.

Se ha seguido con la politica de adquisicion estable-
cida en 2012 por el Comité de Direccion para centrarse
en la Astrofisica y buscando el mayor ahorro posible,
aungue procurando no dejar de ofrecer a los usuarios
un acceso facil a las publicaciones que necesiten.
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En la renovacion de revistas, ha sido necesario
hacer un nuevo ajuste debido a los incrementos de pre-
cios de las editoriales y del coste adicional que ha su-
puesto la variacion desfavorable del cambio del Euro
frente al Délar. Por ello, en lugar de contratar los pa-
quetes completos de revistas de American Institute of
Physics, American Physical Society y Optical Society of
America, se han renovado aquellos titulos que mas
usos tienen contratandolos en la modalidad solo on-
line para ahorrar algo mas.

La colaboracién con la Biblioteca del Isaac Newton
Group of Telescopes (ING) ha continuado y se han re-



novado las suscripciones conjuntas IAC-ING a varias re-
vistas importantes, aunque no se ha podido negociar
ninguna nueva licencia conjunta.

En las adquisiciones de libros, se ha seguido com-
prando libros en formato electrénico, renovando la
suscripcion a la SPIE Digital Library, que permite el ac-
ceso a toda la coleccién de SPIE proceedings funda-
mental para los proyectos de desarrollo de instrumen-
tos del IAC vy a las series: “IAU Symposium and Collo-
quium Proceedings Series”, “Astronomical Society of
the Pacific Conference Proceedings” y “European As-
tronomical Society Series”. Ademas, ha adquirido la co-
leccién de libros electrénicos de Fisica y Astronomia de
2015 de la editorial Springer asi como las de los afios
2009, 2010y 2011, de forma que actualmente dispo-
nemos de esa coleccion desde 2009 hasta 2015. Tam-
bién se han comprado libros en papel, normalmente a
peticion de usuarios.

La Biblioteca mantuvo su relacion con la Fundacién
Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT) parti-
cipando en la licencia nacional que permite el acceso a
las bases de datos de ISI Web of Knowledge. Ademas,
en septiembre, participd en la reunién organizada por
la FECYT con los responsables de las bibliotecas de los
Organismos Publicos de Investigacion (OPI) depen-
dientes del MINECO para avanzar en el modelo de con-
tratacion de una licencia nacional a las revistas de la
editorial Elsevier, Science Direct. El grupo nombro al
responsable de la Biblioteca del INIA representante de
los OPIs para que participe en las negociaciones de la li-
cencia junto con la FECYT, la CRUE y el CSIC. Dichas ne-
gociaciones empezaron en diciembre y pueden pro-
longarse hasta final de septiembre de 2016. En caso de
llegar a un acuerdo, la licencia nacional de Science Di-
rect seria por un periodo de 3 afios, de 2016 a 2018.
Una licencia nacional interesa, por un lado, para que
todo el mundo puede acceder a todo, siempre y
cuando cada biblioteca mantenga las suscripciones a
las revistas que le interesa, y, por otro, porque podrd
suponer un pequefio ahorro para cada institucion.

SUBDIRECCION

Este afio se ha realizado el control de libros en prés-
tamo y se ha completado el inventario de revistas en
papel, aprovechando para redistribuir las revistas en
los expositores asi como en el archivo de revistas y co-
locando nuevos letreros para facilitar la localizacién de
las publicaciones. No obstante, la inundacion sufrida a
finales de noviembre en una zona de la sala de revistas
ha afectado una parte de las colecciones, que han te-
nido que ser retiradas de los estantes intempestiva-
mente y puestas a secar en una camara climatica. Los
dafios podrdn ser evaluados a principios de 2016 y es
previsible que para evitar futuros incidentes tenga que
ser considerada una reestructuracion de la sala.

A mediados de afio, se instald en una zona de la
sala de revistas un prototipo de sala de control remoto
de telescopios para que el grupo de operaciones de
telescopios pudiera realizar pruebas con los telesco-
pios IAC-80, TCS y JKT. Esta instalacion es provisional
puesto que, si funciona bien, tendran que afiadirse
mas puestos de control para mas telescopios y serd
necesario ocupar un espacio mas amplio y mas adap-
tado a este uso.

Finalmente, como viene siendo habitual en los ulti-
mos afios, la Biblioteca ha colaborado con otras Areas
y/o Departamentos del IAC en temas bibliograficos y
bibliométricos. Aparte de recopilar los indicadores de
calidad de la produccién del IAC para los informes de
evaluacion del programa de excelencia Severo Ochoa,
también ha preparado otros indicadores para incluir en
la propuesta para renovar la acreditacion de excelen-
cia. Asimismo, ha continuado ayudando en la actuali-
zacion de la base de datos de la produccion cientifica
del IAC, IACPub mantenida por el drea de Investigacion.
También, ha empezado a recopilar los datos de pro-
duccion de los telescopios de los dos Observatorios. A
medio plazo esta bibliografia sera incorporada a una
base de datos de bibliografia de los Observatorios del
IAC similar a las que mantienen otros observatorios in-
ternacionales.
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AREA DE
INVESTIGACION

orresponde al Area de Investigacién la “elaboracion vy

desarrollo de Proyectos de Investigacion en el campo
de la Astrofisica y en areas relacionadas con ella”. A fin
de cumplimentar sus objetivos, el Area tiene una es-

tructura organizativa, de gestion y de servicios enfo-

cada a facilitar y encauzar el desarrollo de la actividad

investigadora.
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El Area estd encabezada por el Coordinador de In-
vestigacidn como responsable directo de las activida-
des de investigacién del IAC. El Consejo de Investiga-
dores es el érgano asambleario del Area y en él estan
presentes todos los Doctores que realizan su actividad
investigadora en el Centro, con una 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 Gestién y los de las comisiones que de él dependen.

Para asistir al Coordinador en el desempefio de sus
funciones, existe la Comisién de Investigacion, que él
mismo preside, y de la que forman parte el Director del
Departamento de Astrofisica de la Universidad de La La-
guna, cinco doctores del centro, uno de ellos elegido por
los estudiantes de Doctorado, y la Gerente de Investi-
gacion. Si bien es éste un érgano consultivo del Coordi-
nador —para estudiar todos los asuntos relativos a la in-
vestigacion y proponer las resoluciones pertinentes a los
érganos competentes— éste lleva a través de la misma
una direccién colegiada del Area de Investigacion.

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

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

OPERACION DE LAS INSTALACIONES
TELESCOPICAS

Se lleva a cabo de modo estructurado y en colabo-
racion con el Area de Instrumentacion y la propia Ad-
ministracion del Observatorio. Los objetivos de esta
unidad son optimizar el uso de los telescopios y la ins-
trumentacion especifica, posibilitar la maxima explota-
cién cientifica de las observaciones y apoyar el acceso
a las instalaciones de cientificos de la comunidad na-
cional e internacional. Se estructura en un “Jefe de
Operaciones de las Instalaciones Telescopicas” (JOT),
astronomo experimentado, y a su cargo estan los “Ope-
radores” de los telescopios (Oper), los “Técnicos de
Operaciones Telescépicas” (TOT) (en formacién) y los
“Astrénomos de Soporte”, (AS) investigadores contra-
tados con dedicacion preferente (70%) a labores con-
cretas relacionadas con las instalaciones telescépicas
del IAC en el OT y el ORM y con las noches de servicio
CAT para otras instalaciones, en telescopios, instru-
mentacion y el apoyo a los astrébnomos necesario para
gue obtengan el maximo partido. Los avances en este
servicio pueden encontrarse en el informe del corres-
pondiente Proyecto de Investigacion.

Area de

Investigacion

Area de
Ensefianza Superior

INVESTIGADORES li

DOCTORANDOS |—

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

Servicio de Correccion

Linguistica

Servicio Informaticos

Especificos

Servicio Multimedia
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SERVICIOS

- Servicios Informaticos Especificos (SIE). Su cometido
es la instalacién, mantenimiento y asistencia al usua-
rio, en lo que concierne a todo el software de uso as-
trondmico. El Servicio cuenta con un astrénomo res-
ponsable y gestor del mismo, y la adscripcidén de un
investigador postdoctoral y un ingeniero que dedican
una buena parte de su tiempo a estas labores de so-
porte.

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

ACTIVIDAD INVESTIGADORA

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

AREA DE INVESTIGACION

Cada uno de 37 proyectos individuales, actual-
mente vigentes, esta dirigido y gestionado por un “In-
vestigador Principal” (IP) y aglutina la dedicacion for-
mal (total o parcial) de investigadores pre-y post-doc-
torales del IAC. Las vinculaciones y colaboraciones con
investigadores de otros centros estan reconocidas e in-
centivadas.

El personal adscrito al Area (con relacién contrac-
tual) se eleva a 132 personas, ademas de 20 Investiga-
dores Afiliados y 3 doctores con el status de “Colabo-
rador” adscritos al Area, quienes participan en distintos
proyectos.

Durante el afio 2015 se solicitaron 15 proyectos de
investigacion dirigidos por investigadores del IAC, en el
marco del Plan Estatal de Investigacién Cientifica y Téc-
nica y de Innovacién 2013-2016, por un total de
6.642.743 €. Asimismo, se incorporaron al IAC 17 in-
vestigadores postdoctorales a través de los proyectos
del Plan Nacional.

Igualmente 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 Colo-
quio en el IAC (una charla con una estancia de algunos
dias para favorecer la discusion), y otros 63 investiga-
dores han impartido Seminarios, Charlas y Breaking
News.

Finalmente, cabe destacar que durante 2015 se ha
alcanzado la cifra de 440 articulos cientificos publicados
en revistas internacionales contempladas en SCI. La
gran mayoria de estos articulos han sido publicados en
las revistas mas prestigiosas de la especialidad.
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ESTRUCTURA DEL UNIVERSO Y COSMOLOGIA

ANISOTROPIA DEL FONDO COSMICO
DE MICROONDAS
(P/308605)

R. Rebolo Lépez.

J.A. Rubifio Martin, C.M. Gutiérrez de la Cruz, R. Gé-
nova Santos, S. Iglesias Groth, F. Poidevin, H. Lietzen,
A.E. Peldez Santos, R. Vignaga y D. Tramonte.

Colaboradores del IAC: R. Hoyland.

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

INTRODUCCION

El Proyecto persigue determinar las variaciones es-
paciales en la temperatura del Fondo Césmico de Mi-
croondas (CMB, de sus siglas en inglés) y en su Polari-
zacién en un amplio rango de escalas angulares que
van desde pocos minutos de arco hasta varios grados.
Las fluctuaciones primordiales en la densidad de ma-
teria, que dieron origen a las estructuras en la distri-
bucién de materia del universo actual, debieron dejar
una huella impresa en el Fondo de Microondas en
forma de irregularidades en la distribucion angular de
su temperatura. Experimentos como el de COBE (ga-
lardonados dos de sus investigadores principales con
el Premio Nobel de Fisica de 2006) o el de Tenerife han
mostrado que el nivel de anisotropia a escalas angula-
res de varios grados estad en torno a 10°. La obtencién
de mapas del Fondo de Microondas a varias frecuen-
cias y con sensibilidad suficiente para detectar estruc-
turas a estos niveles es fundamental para obtener in-
formacion sobre el espectro de potencias de las fluc-
tuaciones primordiales en densidad, la existencia de un
periodo inflacionario en el universo muy tempranoy la
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naturaleza de la materia y energia oscuras. Mas re-
cientemente, el satélite WMAP ha conseguido mapas
del Fondo Césmico de Microondas que han permitido
establecer cotas sobre multiples pardmetros cosmolo-
gicos con precisiones mejores que el 10%. El Proyecto
concentra sus esfuerzos en realizar medidas a mas alta
resolucién espacial y sensibilidad que las obtenidas por
este satélite. En el pasado se utilizd el experimento in-
terferométrico Very Small Array (VSA). También el Ex-
perimento COSMOSOMAS, cuyo objetivo era, ademas
de la medida de las anisotropias del CMB, la caracteri-
zacion de los contaminantes galdcticos. En la actuali-
dad, la actividad de este Proyecto se centra en la ex-
plotacion cientifica de los datos del satélite Planck y del
Experimento QUIJOTE.

En la primera mitad del afio 2009 tuvo lugar el lan-
zamiento del satélite Planck, de la Agencia Espacial Eu-
ropea, en cuya carga Util se ha participado aportando,
entre otras cosas, el sistema de control digital y pro-
cesado de datos de uno de los dos instrumentos del
satélite y la programacion del software de a bordo para
control del instrumento. Nuestro equipo participa ple-
namente en la explotacion cientifica de datos que van
a mejorar en sensibilidad y resolucion los mejores
datos disponibles sobre el Fondo Césmico de Micro-
ondas. Las nuevas medidas permitiran refinar las cotas
sobre multiples pardmetros cosmoldgicos y quizas des-
cubrir nuevos fenémenos en las etapas mas tempra-
nas del Universo. El satélite ha permitido también re-
alizar medidas de polarizacién, aunque no fue el obje-
tivo con el que fue disefiado. El Proyecto comienza una
nueva fase con la que se pretende explorar el potencial
de estas medidas para extraer informacién sobre in-
flacion y la amplitud de los modos tensoriales asocia-
dos con ondas gravitacionales primordiales. Nuestro
grupo ha participado de manera activa en los dos gru-
pos de articulos con resultados cosmoldgicos (2013 y
2015), asi como en varias otras publicaciones relacio-
nadas con la caracterizacion de contaminantes galac-
ticos y con el estudio el efecto Sunyaev-Zel’dovich en
cumulos de galaxias.

Nuestro grupo ha liderado el desarrollo y la explo-
tacion cientifica del Proyecto QUIJOTE, que comple-
menta al satélite Planck explorando un rango de fre-



cuencias (entre 10 y 42 GHz). Este Proyecto persigue
obtener medidas de cardcter Unico para conocer la po-
larizacién de los procesos de emision galacticos (prin-
cipalmente emisién sincrotron y anémala) y mejorar la
correccion que precisa el satélite Planck para separar la
sefial de origen cosmoldgico. Los mapas a 30 y 40 GHz
gue obtenga el Proyecto corregidos de emision Galac-
tica permitirdn establecer cotas muy restrictivas a la
amplitud de los modos B en la sefial polarizada del
Fondo Césmico de Microondas y restringir la escala de
energfa asociada con la Inflaciéon primigenia. En 2015
se publicéd en Monthly Not. of the R. Astron. Soc. el pri-
mer articulo de QUIJOTE, con datos del experimento
MFI (10-20 GHz), y se desarroll6 el segundo articulo,
que se enviara para ser publicado a principios de 2016.

Para mas informacion sobre el Proyecto, puede vi-
sitarse su pagina Web: http.//www.iac.es/project/cmb.

HITOS

Se obtuvieron mas de 5.000 horas de datos con el
instrumento MFI del Experimento QUIJOTE. En junio
de 2015 se publico el primer articulo con resultados
cientificos de QUIJOTE, en el que presentamos el mo-
delado mas preciso de la emisidon anémala de micro-
ondas obtenido hasta el momento, con 13 puntos do-
minados por este tipo de emision en la nube molecu-
lar de Perseo. También se obtuvieron las primeras
cotas sobre la polarizacion de este fendmeno en el
rango 13-20 GHz. Durante 2015 se desarrollo el se-
gundo articulo cientifico de QUIJOTE, que sera enviado
a publicar a principios de 2016. En este articulo obtu-
vimos los limites superiores mas precisos obtenidos
hasta el momento sobre la fraccion de polarizacion de
este fendmeno: <0,39% a 17 GHz, utilizando QUIJOTE,
y <0,22% a 41 GHz, utilizando datos de WMAP.

En 2015 se envid a publicar el segundo conjunto de
articulos con resultados cosmoldgicos de Planck. El re-
sultado mas importante es la cota superior obtenida
sobre los modos-B en la polarizacion del Fondo Cés-
mico de Microondas: r<0.12. Este valor se obtuvo com-
binando los datos del Keck Array/BICEP2 con los de
Planck. Los datos de Planck fueron esenciales para de-
terminar la contaminacién introducida por la emision
polarizada del polvo interestelar, y asi refutar la de-
teccién inicial derivada de los datos sélo de BICEP2. Los
datos de Planck han permitido la caracterizacion mas
precisa de la polarizacion del polvo interestelar en todo
el cielo.

Se ha publicado un articulo en Physical Review Let-
ters en el que se encontro una sefial de efecto Sunyaev-
Zel’dovich cinético a partir de la cual se determindé una
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cantidad de bariones alrededor de galaxias compatible
con toda el contenido bariénico esperado en el Uni-
verso local hasta redshift 0,12. Este es un resultado de
especial relevancia porque anteriormente sélo la mitad
de los bariones en el Universo local habia sido identifi-
cada utilizando medios “convencionales”.

EVOLUCION DEL PROYECTO

La investigacion del grupo en el contexto del Fondo
Cosmico de Microondas se ha centrado principalmente
en el analisis y explotacion de los datos del Experi-
mento QUIJOTE y, en menor medida, en la participa-
cién en las actividades del Consorcio Planck. La opera-
cién, programacion y gestion de observaciones de QUI-
JOTE, y la caracterizacién, inspeccion diaria, calibracion,
reduccién y procesado basico de los datos resultantes,
junto con su explotacion cientifica, y la de los datos del
satélite Planck, ha consumido la mayor parte del
tiempo.

Durante 2015 se acumularon un total de 5.287 h de
datos con el Multi-Frequency Instrument (MFI). Este
instrumento proporciona informacién sobre la polari-
zacion de procesos de emision Galdctica en cuatro fre-
cuencias entre 10y 20 GHz. La mayor parte de los datos
tomados estan relacionados con los dos principales ob-
jetivos cientificos del Proyecto. Por un lado, unas 700 h
se invirtieron en el modo NOMINAL de observacion, cu-
briendo todo el hemisferio norte ecuatorial. Estas ob-
servaciones seran dedicadas al estudio de los contami-
nantes Galacticos en baja frecuencia. Por otro lado,
unas 2.000 h se invirtieron en los llamados “campos
cosmoldgicos”, en los que con los futuros instrumentos
de QUIJOTE a mas alta frecuencia trataremos de en-
contrar o restringir la sefial cosmoldgica resultante de
la inflacidn conocida como “modos B”. Ademas de las
rutinarias observaciones de calibracién, el resto de
tiempo se invirtio principalmente en observar distintas
regiones Galdcticas, en particular algunos remanentes
de supernova (IC443, W44), la regién del Fan, la region
del Haze alrededor del centro de la Galaxia, o las nubes
moleculares de Taurus. Las 200 h invertidas en la re-
gion del SNR W44, que también abarca las regiones Hll
W43y W47, nos permitié realizar un exhaustivo estu-
dio, en intensidad total y en polarizacion, de las emi-
siones sincrotron, libre-libre y de la conocida como
“emisién anémala de microondas”. En 2015 se publicd,
en Monthly Not. of the R. Astron. Soc., el primer arti-
culo con resultados cientificos de QUIJOTE. En él pre-
sentamos un estudio de la emisién anémala de micro-
ondas en la nube molecular de Perseo, y se presenta-
ron las primeras cotas sobre la polarizacion de esta
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emisién en el rango 12-20 GHz. Aparte de estos resul-
tados cientificos, en 2015 se lograron mejoras impor-
tantes en el desarrollo e implementacion de la estra-
tegia global de calibracién del experimento, y en la de-
finicion de la “pipeline” general de procesado de datos.

Entre 2014 y 2015 se publicaron los primeros arti-
culos con resultados cosmologicos del satélite Planck,
los correspondientes al “data release 1”. En 2015 se
envio a publicar el segundo conjunto de articulos con
resultados cosmoldgicos, basados en el “data release
2”, que contiene la importante novedad de incluir
datos de polarizacion. Entre las contribuciones mas re-
levantes se encuentran las nuevas cotas sobre el indice
del espectro de las fluctuaciones primordiales en den-
sidad y la determinacion de la constante de Hubble, el
refinamiento de las cotas sobre las densidades de ma-
teria y energia en el Universo y las cotas impuestas
sobre la masa de los neutrinos. Se han impuesto cotas
mas restrictivas a la desviacion de la gaussianeidad en
el fondo césmico de microondas y confirmado varias
anomalias inicialmente detectadas por el satélite
WMAP (ej. la denominada “Cold Spot”). En 2015 se
estd trabajando en mejorar la determinacién de la pro-
fundidad 6ptica de la reionizacion, lo cual tiene un im-
pacto importante sobre el resto de los pardmetros cos-
moldgicos. También, en combinacién con los datos del
Experimento Keck Array/BICEP2, se ha logrado la mejor
cota sobre los modos B obtenida hasta el momento
(r<0.12), algo que ha sido posible gracias a una buena
determinaciéon de la contaminacién introducida por el
polvo interestelar en la region inicialmente observada
por el Experimento BICEP2.

Ademds de los resultados cosmoldgicos, Planck ha
producido también resultados sobre ciencia Galactica
y sobre cumulos de galaxias, proyectos donde nuestro
grupo tiene una fuerte involucracion. En lo que res-
pecta a la ciencia Galactica el resultado mas importante
es la determinacién de las propiedades en polarizacién
de la emision de polvo térmico intergalactico, para lo
que se ha utilizado principalmente el canal de 353 GHz
de Planck. Esto ha permitido obtener la cota sobre los
modos B mencionada anteriormente. También se ha
publicado un articulo en el que se discute la polariza-
cién del sincrotréon en grandes escalas, para lo cual se
han utilizado los datos a baja frecuencia del LFI. Asi-
mismo se ha estudiado, en este mismo articulo, las pro-
piedades en intensidad y polarizacién de la emision co-
nocida como “Haze” alrededor del centro de nuestra
Galaxia, y que se cree que podria estar producida por
procesos de aniquilacion de materia oscura. En lo que
respecta a la ciencia sobre cumulos de galaxias, se ha
publicado un nuevo catdlogo de cumulos selecciona-
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dos a través de su efecto Sunyaev-Zel'dovich, a partir
del cual se han derivado ademads implicaciones cosmo-
l6gicas. Por otro lado, se ha seguido liderando dentro
del grupo un proyecto dedicado al seguimiento en el
Optico, mediante imagen y espectroscopia, de los cu-
mulos identificados en los mapas de Planck.

En paralelo, se ha trabajado en colaboracién con
otros grupos en proyectos relacionados. En colabora-
cién con investigadores de la Universidad La Sapienza
(Roma), se ha publicado un articulo donde se presenta
una caracterizacion de la emision andmala de micro-
ondas en la region HIl RCW175, y se ha enviado a pu-
blicar otro en el que se estudia este mismo fendmeno
en el remanente de supernova 3C396. También se han
publicado dos articulos donde se presenta un estudio
sobre la evolucién de la temperatura del CMB con el
redshift, utilizando medidas del SZ en posiciones de cu-
mulos. En un tercer articulo (que fue enviado a publi-
car en 2015 vy finalmente sera publicado en 2016), se
combinaron estas medidas con determinaciones de la
distancia de luminosidad y de la distancia diamétrica
angular (la conocida como “relacion de Etherington”)
para poner restricciones sobre el modelo cosmoldgico.
Finalmente, se publicaron dos articulos (uno de ellos
en Physical Review Letters) en los que se caracterizo la
componente baridnica previamente no identificada en
el Universo Local, y que se encuentra en estructuras di-
fusas de baja masa y temperatura intermedia alrede-
dor de galaxias y en los filamentos que conectan a los
cumulos de galaxias.

Se han desarrollado técnicas para identificar gala-
xias sumilimétricas ultraluminosas que puedan permi-
tir trazar la evolucion con el tiempo de las moléculas
complejas de carbono bien sea midiendo emision de
PAHs como funcion del desplazamiento al rojo o la me-
dida del bump UV en 217,5 nm. Estos rasgos son los
mas significativos y accesibles a alto redshift que pue-
den permitir trazar la evolucién del carbono hacia for-
mas complejas moleculares, fullerenos, PAHs. etc. Se
ha colaborado con el profesor J. Usén (profesor invi-
tado de la Fundacién Serra) para el estudio de la emi-
sion andmala de microondas en algunas de estas gala-
xias magnificadas por lentes gravitatorias.

Mapa de la polarizacién del Fondo Césmico de Microondas
obtenido por el satélite Planck.
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INTRODUCCION
Lentes Gravitatorias

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

Otra de las aplicaciones de las lentes gravitatorias
es el estudio de la materia oscura en galaxias a par-
tir de la deteccion de eventos de microlensing. Va-
rios de los programas que se desarrollan en este Pro-
yecto estdn relacionados con la materia oscura di-
rectamente o a partir del estudio de los modelos de
lente gravitatoria: deteccién de eventos de micro-
lensing en las curvas de luz de los sistemas bajo se-
guimiento fotométrico, estudio tedrico y observacio-
nal de la influencia del microlensing en las lineas de
emisién de los QSOs en el éptico y en rayos X y ob-
servaciones espectroscépicas en 2D de los sistemas
lente conocidos. La deteccion de eventos de micro-
lensing y su analisis tedrico constituyen, también, una
herramienta poderosa para el estudio de las regio-
nes no resueltas en los nucleos activos de galaxias y
cuasares.

AREA DE INVESTIGACION

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

El estudio de la abundancia relativa de los cimulos
de galaxias es muy importante para conocer el conte-
nido de materia del Universo y determinar correcta-
mente los pardmetros relacionados con su geometriay
evolucién. Particularmente interesante es el estudio de
sistemas de galaxias de baja masa que no pueden ser
identificados a partir de la emision en rayos X tipicas
de los grandes cumulos. Se propone el uso de algorit-
mos innovadores, como el de Voronoi, para identificar
con fiabilidad sistemas de galaxias a partir de imagenes
antes de recurrir a su confirmacién espectroscépica.

Otro objetivo de este programa es tratar analitica-
mente la evolucion gravitatoria de un campo de fluc-
tuaciones de densidad, de forma que sea posible, entre
otras cosas, obtener la estadistica del campo actual
dado el inicial. A este fin hay que desarrollar, por un
lado, aproximaciones Lagrangianas, validas hasta la for-
macion de causticas, y, por otro lado, aproximaciones
que permitan tratar la formacion de cdusticas.

El estudio del crecimiento de estructuras primor-
diales en el Universo que pueden dar lugar a las es-
tructuras que hoy observamos, tales como supercu-
mulos, filamentos y vacios, es uno de los temas de
mayor interés en la Cosmologia actual. El trabajo se
centra en aspectos tedricos y fenomenoldgicos de la
evolucion no lineal de las fluctuaciones de densidad,
intentando aplicar en lo posible métodos analiticos que
puedan favorecer la comprension de los procesos que
tienen lugar en la formacion de estas estructuras.

Altas energias

Varios miembros del Proyecto han tenido la opor-
tunidad de participar en el seguimiento fotométrico de
objetos muy energéticos, como supernovas o GRBs. El
interés del seguimiento de las supernovas radica en su
papel de candelas calibrables. Por otro lado, tras la con-
firmacion de su naturaleza extragalactica, los GRB pre-
sentan gran interés para la Astrofisica relativista.

HITOS

El estudio de tres eventos de alta magnificacién en
las curvas de luz del cuasar cuadruple Q2237+0305 re-
vela la presencia de “estructura fina” en la parte central
del perfil de magnificacién, relacionada con la regién
mas interna del disco de acrecion que gira alrededor
del agujero negro supermasivo central. La variacién del
brillo del borde interno del disco de acrecidn, inducida
por efectos relativistas, puede explicar la forma vy ta-
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mafio de la estructura fina. Esta es la primera detec-
cion directa de una estructura, probablemente la 6r-
bita circular estable mas interna, con un tamafo de ~3
radios de Schwarzschild en el disco de acrecién de un
cuasar. El seguimiento fotométrico con futuros teles-
copios de miles de cuasares sometidos al efecto lente
gravitatoria permitira estudiar el entorno del horizonte
de sucesos de agujeros negros supermasivos en cientos
de cudsares distribuidos en un amplio rango de red-
shifts (0,5<z<5).

EVOLUCION DEL PROYECTO

En 2015 se han publicado (2015ApJ...799..149] y
2015ApJ...806..251J) los resultados de dos estudios,
basados en el efecto microlente, sobre la distribucion
de materia oscura en galaxias lente y el tamafio de los
cuadsares. Estos trabajos analizan una muestra de sis-
temas lente gravitatoria con datos en el éptico y en
rayos X. Los resultados mas relevantes han sido el es-
tudio de la relacion entre tamafio en rayos X del disco
de acrecion y masa del agujero negro en cuasares (los
resultados apoyan una relacién lineal) y el analisis del
perfil radial de materia oscura en galaxias. En esta
misma linea de investigacion, se han completado otros
dos estudios estadisticos sobre la variabilidad atribuida
a microlensing en 2237 y en 1004. Una novedad inte-
resante del estudio sobre 1004 es que se han analizado
los histogramas experimentales de microlensing obte-
nidos a partir de las curvas de luz, con dos técnicas
nuevas basadas en los tests de Pearson. También se ha
completado el anadlisis de la espectroscopia obtenida
con los telescopios MMT, Magellan y VLT de 0435,
2230y 2149. Los resultados apoyan la tendencia ge-
neral de que los cudsares tienen discos de acrecién con
cambios menos acusados de temperatura que las pre-
dicciones del modelo cldsico de disco fino y que esta
discrepancia se acentua por el hecho de que los discos
son substancialmente mayores de lo esperado segun
este modelo tedrico. En 0435 y 2230, se han encon-
trado muestras de variabilidad inducida por el efecto
microlente en las lineas de emision de CIV y CllI] que
podrian estar asociadas a una regién mas pequefia que
la emisora de lineas anchas, probablemente el disco
de acrecioén. Esta hipdtesis se ve reforzada por la exis-
tencia de dos pequefios picos amplificados por el
efecto microlente a ambos lados de la linea de Clll] en
2230 que podrian ser los dos picos de un disco en ro-
tacion Kepleriana.

Se ha organizado y ampliado la base de espectros-
copia de cudsares en sistemas lente. Se ha comenzado
a hacer un andlisis comparativo de los espectros de la
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base de datos para objetos de los que se dispone de
mas de una época de observacién con idea de analizar
estadisticamente la variabilidad atribuida a microlen-
sing en el continuo y en las lineas de emisién. En los
pocos objetos analizados hasta el momento, la variabi-
lidad de las lineas de emision esta por debajo de la re-
lacién sefial/ruido excepto en 0435, en el que la imagen
A parece estar sometida a microlensing no solo en el
continuo sino también en las lineas de emision. Este
analisis anticipa el trabajo que se piensa llevar a cabo
con las observaciones ya asignadas en el telescopio
WHT.

Se han desarrollado codigos basados en el “Inverse
Polygon Mapping” para estudiar la distribucion de pro-
babilidad de las magnificaciones inducidas por subes-
tructuras de materia oscura en los halos de las galaxias
(efecto mililente). La idea es combinar muchos mapas
de tamafios manejables compensando la baja estadis-
tica de la distribucion espacial de los halos en cada
mapa con el promedio de las distribuciones de proba-
bilidad asociadas a cada mapa. Esta herramienta ha
sido imprescindible para llevar a cabo el estudio sobre
abundancias y masas de las subestructuras a partir de
la estadistica de anomalias en los modelos de lente gra-
vitatoria de sistemas cuadruples de cuasares. Los estu-
dios preliminares indican una dependencia limitada
con el tamafio y una abundancia por debajo del 10%.

Se ha continuado con los estudios sobre la esta-
distica de cdusticas que permitieron determinar un
tamafo aproximado para el disco de acrecién en 2237
y la velocidad peculiar de la galaxia lente
(2015ApJ...798..138M) con un nuevo trabajo
(2015ApJ...814L..26M) basado en el andlisis detallado
de tres eventos de alta magnificacién candidatos a
cruce por caustica. Las curvas de luz de los tres eventos
presentan estructura fina en la parte central que po-
dria estar relacionada con el borde interno de un disco
de acrecién y se ajustan bien a un modelo de disco de
acrecion relativista con “redshift” gravitatorio y “bea-
ming”. Se ha ampliado el concepto de cruce por caus-
tica al menos restrictivo de “Peak Over Threshold” que
permite extender la aplicacion de los estudios llevados
a cabo en 2237 a otros objetos para los que existen cur-
vas de luz en el dptico.
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INTRODUCCION

La simulacién numérica mediante cédigos comple-
jos de ordenador es una herramienta fundamental en
la investigacion fisica y en la técnica desde hace déca-
das. El crecimiento vertiginoso de las capacidades in-
formaticas junto con el avance notable de la matema-
tica numérica ha hecho accesible a los centros de in-
vestigacion de tamafio medio esta rama de la investi-
gacion, a caballo entre la fisica tedrica y la fisica expe-
rimental. La astrofisica no es una excepcién a lo ante-
rior, habiéndose desarrollado desde finales de los 70
una especialidad de la misma, la astrofisica computa-
cional, que ha permitido llegar a comprender gran va-
riedad de fendmenos inaccesibles a la investigacion te-
drica puray dar cuenta de observaciones hasta enton-
ces inexplicadas. Su mayor campo de aplicacién en las
décadas pasadas han sido los fendmenos (magneto) hi-
drodinamicos y de dindmica de gases en multiplicidad
de entornos césmicos, por ejemplo los interiores y at-
mosferas estelares y planetarios y el medio intereste-
lar, incluyendo magnetoconvecciéon y dinamo, discos
de acrecion, evolucién de nebulosas planetarias, ex-
plosiones y restos de supernova, etc. La incorporacion
a las simulaciones numéricas de las ecuaciones del
transporte radiativo, ocurrida ya en décadas pasadas,
ha permitido dotar de mayor realismo a los estudios de
procesos hidrodinamicos en fotosferas y cromosferas
estelares.

El presente Proyecto quiere apoyar el desarrollo en
el IAC de la investigacion astrofisica basada en el uso

AREA DE INVESTIGACION

de grandes cédigos numéricos que requieren el uso de
ordenadores masivamente paralelos y su enlace con
los resultados de observacién. Objetivo general de este
Proyecto es la realizacion de célculos de fisica de fluidos
cosmicos y de transporte radiativo. La tematica de di-
chos célculos se centrard en:

- fendmenos de dindmica de gases magnetizados
en interiores y atmosferas estelares.

- transporte de radiacion y sefiales de polarizacion
en lineas espectrales en base a modelos atémicos
y moleculares realistas y los efectos Hanle y Zee-
man.

- comparacion de resultados tedrico/numéricos
con datos de observacion.

Este Proyecto es especialmente relevante a la vista
de la involucracion, cada vez mayor, del IAC en las
redes de supercomputacion nacionales y europeas vy,
en general, en grandes iniciativas de instalacion de su-
perordenadores.

HITOS

Mediante un modelo numérico 3D realista de mag-
netoconveccion solar se ha reproducido y explicado la
emergencia de pequefios tubos magnéticos en el inte-
rior de granulos en la fotosfera solar que habia sido ob-
servada en el Sol con muy alta resolucion espacial por
diferentes investigadores en los pasados 10 afios. Di-
chas observaciones (por ej. las de Centeno et al. 2007,
o las de Martinez-Gonzélez & Bellot 2009), realizadas
con datos del satélite Hinode, mostraban a partir de
datos espectropolarimétricos cdmo aparecian estruc-
turas aparentemente con forma de tubo o arco mag-
nético en el interior de celdas granulares que, en mu-
chos casos, sobrevivian a la vida de granulos individua-
les. El modelo realista de magnetoconveccion 3D ha
sido realizado usando el cddigo de magnetohidrodina-
mica y radiacion (RMHD) Bifrost, que es el cddigo nu-
mérico mas avanzado que hay actualmente para estu-
diar fenédmenos que involucran capas del Sol desde la
parte alta de la zona de conveccién hasta la corona; de
hecho, en el modelo se incluyen desde 2.500 km por
debajo de la superficie solar hasta 10.000 km en la co-
rona. Gracias a la alta resolucion espacial del modelo y
a que incorpora transporte radiativo detallado a nivel
fotosférico y cromosférico, se ha podido estudiar el ori-
gen subsuperficial de dichos tubos, localizando dos
tipos de procesos que los causan. Mas alla de esto, se
ha podido explicar la aparicion de estructuras en forma
de capa magnética justo por encima de las celdas gra-
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nulares cuando se cumplen ciertas condiciones fisicas
en el momento de la llegada de estructuras magnéticas
a la superficie. Los resultados estan siendo publicados
en la revista The Astrophysical Journal.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Erupciones y emisiones de plasma en la corona solar

e Chorros, espiculas y plasmoides en una simulacion
numérica realista (D Nébrega Siverio y F. Moreno-
Insertis con J. Martinez Sykora)

Los prometedores resultados preliminares obteni-
dos alo largo de 2014 referentes a la formacion de cool
surges (“oleadas frias”) en la atmdsfera solar han sido
extendidos y completados en 2015. Estas oleadas co-
rresponden a fendmenos observados llamados Ha sur-
ges (“oleadas de Ha”) o macroespiculas. En nuestro
caso, las oleadas resultan de la reconexion entre un sis-
tema magnético coronal y el plasma magnetizado as-
cendente desde el interior solar tras de un episodio de
emergencia de flujo a través de conveccion granular.
Entre otras cosas, hemos podido explicar el origen de
diferentes poblaciones de plasma que constituyen el
fendmeno de oleada fria por primera vez en la litera-
tura. También, se ha conseguido una nueva vision de
las estructuras de choque que se anteponen espacial-
mente tanto a la regién de la oleada como a los chorros
de rayos X asociado a las mismas. Este trabajo ha sido
llevado a cabo usando el cddigo Bifrost (Gudiksen et al
2011), que es un cédigo realista de magnetohidrodi-
namica y radiacion (RMHD) con el que se pueden es-
tudiar con alta resolucién espacial y temporal los feno-
menos dependientes del tiempo que involucran a
capas de plasma desde el interior solar hasta la corona.
Un articulo de investigacién en la revista The As-
trophysical Journal ya ha sido aceptado para publica-
cién y aparecera publicado en la primera mitad de
2016.

e Terminacién de un médulo de Super Time Stepping
(STS) para el codigo Bifrost (D. Nébrega Siverio con
J. Martinez Sykora)

Se ha continuado trabajando en un médulo Fortran
con vistas a la implementacion de técnicas de Super-
Time-Stepping (STS) para el uso de los términos de di-
fusion ambipolar y de Hall en la Ley Generalizada de
Ohm en el cddigo Bifrost. En 2015 se logro superar di-
ferentes dificultades que aparecieron en la implemen-
tacién de este médulo. La terminacién del mismo se va
a conseguir en los primeros meses de 2016.
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e Fisica coronal estudiada mediante un cédigo MHD
idealizado sobre la base de observaciones de saté-
lite (F. Moreno-Insertis con K. Galsgaard y M. Mad-
jarska)

Se ha iniciado una nueva linea de investigacién de
fendmenos coronales en colaboracién con la Universi-
dad de Copenhague y del Observatorio de Armagh. El
objetivo es estudiar diferentes fendmenos coronales
(chorros, erupciones y los abrillantamientos conocidos
como puntos brillantes de Rayos X) usando el cédigo
tridimensional de Galsgaard y Nordlund (1996). En este
proyecto estamos tomando como base para la evolu-
cién temporal patrones de velocidad fotosférica toma-
dos directamente de observaciones fotosféricas de alta
resolucion espacial. Los fendmenos obtenidos me-
diante modelado numérico se estan comparando con
las observaciones relevantes de Rayos X y Extremo Ul-
travioleta procedentes de los satélites SDO e Hinode.

e Cavidades y serpentinas coronales (C. Guénnou)

Las cavidades y las asi llamadas serpentinas coro-
nales son estructuras relacionadas estrechamente con
las eyecciones de masa coronal (CME, por sus siglas en
inglés), que son enormes emisiones de material y ener-
gia desde la corona hacia la heliosfera. La comprension
clara de estas estructuras asociadas a las CME va a ayu-
dar de manera importante en la explicacion tanto del
equilibrio pre-eruptivo de estas Ultimas como de los
mecanismos que dan lugar a sus erupciones. Las ob-
servaciones no distinguen puntos a lo largo de la linea
de visién, de modo que es dificil determinar en detalle
la estructura tridimensional de estos objetos. Una
forma de deducirla es mediante el método llamado To-
mografia Rotacional Solar (SRT). En este método, se es-
tima la geometria 3D del plasma a partir de imagenes
del EUVy de luz blanca tomadas desde diferentes pun-
tos de vista. Se pueden entonces deducir las propieda-
des fisicas a partir de reconstruccion usando diferen-
tes longitudes de onda. Hemos aplicado esta técnica a
una asociacién excepcional de cavidad y serpentina de
gran escala, que permanecié visible durante aproxi-
madamente un afio. Hemos encontrado que la tempe-
ratura de la cavidad es extremadamente estable a lo
largo del tiempo y que es esencialmente la misma (o li-
geramente superior) que la de la pseudoserpentina
que la rodea. Se observaron dos regimenes de propie-
dades térmicas de la cavidad: durante los primeros
cinco meses de observacién encontramos un plasma
altamente multi-térmico y un menor déficit de densi-
dad, mientras que en el resto del tiempo observamos
exactamente el comportamiento opuesto. En esta se-



gunda fase la pseudoserpentina se volvié estable y dis-
minuyé lentamente de tamafio.

Magnetoconveccion, campo magnético de pequefia
escala y transporte de radiacion

e Determinacién de las abundancias quimicas solares
(J. Trujillo Bueno y N. Shchukina)

Se ha atacado este problema usando modelos 3D
de la fotosfera solar en calma procedentes de una si-
mulacion de magnetoconveccién de Ultima generacion
con accion dinamo de pequefia escala en que el flujo
magnético neto es cero. Uno de estos modelos 3D
tiene magnetizacion despreciable, mientras que el otro
viene caracterizado por una intensidad de campo pro-
medio de 160 Gauss en la fotosfera baja. Se llevd a
cabo sintesis espectral para un conjunto amplio de li-
neas de Fe | sobre la base de esos modelos 3D, te-
niendo en cuenta el efecto indirecto causado por los
cambios de estructura de densidad y temperatura fo-
tosféricas inducidos por el campo magnético asi como
el efecto directo asociado con el ensanchamiento Zee-
man de los perfiles de intensidad. Se llegé a la conclu-
sion de que si el magnetismo de la fotosfera solar en
calma fuera producido sobre todo por el efecto dinamo
de pequefia escala, suimpacto en la determinacién de
la abundancia solar del hierro seria despreciable (N.
Schukina & J. Trujillo Bueno 2015, A&A, 579, A112).

e Magnetoconveccion y campo magnético de pe-
quefia escala (F. Moreno-Insertis con J. Martinez
Sykoray Viggo Hansteen)

Se ha estudiado en detalle el origen de los miste-
riosos tubos de flujo magnético de pequefio tamafio
que se observan emergiendo en el interior de las celdas
granulares solares. Diferentes observaciones fotosféri-
cas y cromosféricas a partir de 2007 (basicamente ba-
sadas en datos de alta resolucién de la misidn espacial
Hinode) habian revelado la aparicién de sefiales polari-
métricas que sugerian la emergencia de tubos magné-
ticos con forma de arco en el interior de celdas granu-
lares (como los publicados por Centeno 2007, Marti-
nez-Gonzalez & Bellot 2009). Las observaciones per-
mitieron identificar las sefiales con claridad, pero su na-
turaleza detallada y su origen seguian siendo descono-
cidos y requerian un estudio tedrico. En nuestro pro-
yecto se ha explorado la interaccidon entre celdas de
conveccion y campo magnético mediante modelado
magnetohidrodindmico tridimensional detallado
usando el cddigo Bifrost. Para ello se ha desarrollado
un experimento de magnetoconveccion que incluye
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capas desde la parte superior del interior solar hasta la
corona. En el experimento se han podido identificar nu-
merosos episodios de emergencia de tubos magnéti-
cos a través del interior de granulos. La sintesis espec-
tral a posteriori ha revelado que esos tubos producen
sefiales polarimétricas semejantes a las de los estudios
observacionales. Ademas, y quizd de manera mas im-
portante, se ha podido determinar el origen de esos
tubos en dos posible procesos, a saber, o bien su for-
macion en niveles profundos (por debajo de 1.000 km
de profundidad desde la superficie) o bien el reproce-
sado de campo magnético fotosférico que ha sido atra-
pado en los pasillos y vértices intergranulares y arras-
trado hacia el interior solar. Finalmente, se ha podido
identificar la formacién de capas de flujo magnético
que cubren granulos enteros (Moreno-Insertis, Marti-
nez-Sykora y Hansteen).

Inferencia Bayesiana de pardmetros fisicos y
comparacion de modelos en el marco de la sismologia
de la atmdsfera solar

e Inferencia Bayesiana. (I. Arregui, A. Asensio y R.
Soler)

Se ha disefiado un método de inferencia Bayesiana
para la determinacion del perfil transversal de la den-
sidad en tubos de flujo con oscilaciones transversales
amortiguadas en el tiempo. La inferencia se realiza para
tres modelos alternativos para la estructura de densi-
dad a través de las guias de onda. Se concluye que el
perfil adoptado afecta significativamente a la inferen-
cia obtenida. Una comparacion Bayesiana de modelos
no posibilita discriminar entre los mismos. Sin em-
bargo, se pudo obtener una inferencia promediada, pe-
sando cada inferencia individual con la evidencia para
cada modelo. Es la primera aplicacion a la sismologia
de la atmdsfera solar en la que se utilizan los tres nive-
les del analisis Bayesiano: inferencia, comparacion de
modelos y promediado de modelos.

¢ Método Bayesiano de comparaciéon de modelos (I.
Arregui)

Se ha disefiado y aplicado un método Bayesiano de
comparacion de modelos para la estructura de la den-
sidad del plasma a lo largo de estructuras finas de pro-
tuberancia, comparando predicciones tedricas de tres
modelos tedricos alternativos con observaciones de ra-
zones de periodos en oscilaciones con presencia de
multiples armonicos. Los resultados indican que una
distribucion de densidad con la masa concentrada en la
parte central de los tubos de flujo aporta la explicacion
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mas plausible a la hora de entender las periodicidades
encontradas.

Otros resultados referentes a ondas en la
atmosfera solar

¢ Dislocaciones en ondas que se propagan (I. Arregui,
A. Lépez Ariste, M. Luna, E. Khomenko)

Se ha realizado un estudio tedrico de soluciones dis-
locadas de las ecuaciones de la magnerohidrodinamica
y sus consecuencias para las observaciones de ondas
en la atmosfera solar. Las dislocaciones, lugares geo-
métricos del espacio en los que la fase no esta definida,
han sido predichas por la teoria e identificadas en ob-
servaciones en la superficie del Sol y en la corona. El
estudio de dislocaciones en el Sol indica que el mode-
lado matematico de la MHD es apropiado. El modelado
y observacion de dislocaciones en la atmdsfera solar
proporciona informacion acerca de las propiedades del
medio en el que se propagan las ondas.

* Propagacién de ondas en arcadas coronales con un
punto nulo (E. Khomenko, I. Santamaria, M. Colla-
dos)

Usando el cédigo Mancha se ha estudiado la pro-
pagacién de ondas desde las capas subfotosféricas
hasta la corona para una estructura de campo magné-
tico con forma de arcada que incluye un punto nulo.
Se ha concluido que la energia acustica alcanza la co-
rona preferentemente en el interior de los tubos de
flujo. La mayoria de la energia magnética se concentra
por debajo de la regidon de transicién solar debido a la
refraccion y transformacién de las ondas magnéticas.

¢ Calentamiento coronal (I. Arregui)

En el contexto del problema del calentamiento de
la atmdsfera solar mediante la disipacién de ondas de
naturaleza magnetodinamica, se ha realizado una re-
visién invitada para la Royal Society de Londres, que ha
sido publicada en sus Philosphical Transactions.
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EXPERIMENTO QUIJOTE CMB
(P/401199/03)

J.A. Rubifio Martin.

R. Rebolo Lopez, A.E. Peldez Santos, R. Génova Santos,
C.M. Gutiérrez de la Cruz, R. Vignaga, F. Poidevin y D.
Tramonte.

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

Becarios de verano y estudiantes colaboradores: J.
Cdzar (Ingeniero Mecanico contratado en practicas), E.
Hernandez Suarez, Y. Martin Hernando, A. Mato Mar-
tinez y M. Nufiez Cagigal (Ingenieros colaboradores); C.
Padilla Hernandez (Becaria de verano).

INTRODUCCION

Se pretende desarrollar un experimento denomi-
nado QUIJOTE-CMB (Q U I JOint TEnerife CMB experi-
ment), con el objetivo de caracterizar la polarizacion
del Fondo Césmico de Microondas (FCM) y otros pro-
cesos de emisién galdctica y extra-galdctica en el rango
10-42 GHz y a grandes escalas angulares (1 grado de
resolucion). Las medidas de QUIJOTE complementa-
ran a baja frecuencia y corregiran de contaminacion
galdctica las que obtenga el satélite Planck. Seran las
mas sensibles obtenidas para caracterizar la polariza-
cién de la emision sincrotron y andmala de nuestra ga-
laxia.

El experimento consta de dos fases. En la primera
fase, financiada completamente y actualmente en
construccién, se ha instalado un primer telescopio (QT-
1) y se construiran dos instrumentos intercambiables
en su plano focal. El primer instrumento, denominado
Instrumento Multi-Frecuencia (MFl), tiene cuatro fre-
cuencias de deteccion (11, 13, 17 y 19 GHz), y tuvo su
primera luz en noviembre de 2012. El segundo instru-
mento QUIJOTE, que constara de 31 receptores a
30GHz, ha sido disefiado para alcanzar la sensibilidad
necesaria para detectar una componente de ondas gra-
vitacionales primordial si ésta tuviera una razén tenso-
rial a escalar de r=0,1. Dicha componente de ondas gra-
vitacionales deja su impronta en el espectro de poten-
cias de la polarizacion del CMB en forma de los deno-
minados “modos-B”. La deteccidn de dichos modos-B
abriria un camino extraordinario para esclarecer la fi-
sica de la época inflacionaria.

La segunda fase de QUIJOTE contempla la cons-
truccién de un segundo telescopio (QT-2), ya instalado



en el Observatorio del Teide, y un tercer instrumento a
42 GHz, el FGI. Esta segunda fase estd financiada en
gran medida por el Proyecto Consolider 2010 “Explo-
ring the Physics of Inflation (EPI)”
(http.//www.epi-consolider.es)

Para alcanzar los objetivos cientificos, los mapas fi-
nales del Experimento cubrirdn un drea de unos 5.000
a 10.000 grados cuadrados, y alcanzardn un nivel de
sensibilidad de 3-4 microK por haz tras un afio de ope-
racion en el Observatorio del Teide en las bajas fre-
cuencias (11-19GHz), y 1 microK por haz tras dos afios
de observacion tanto con el segundo instrumento (a
30GHz) como con el tercero (a 42 GHz).

Ademas del IAC, en el Proyecto QUIJOTE también
participan el IFCA (Santander), el Departamento de In-
genieria de Comunicaciones (DICOM, Santander), las
universidades de Manchester y Cambridge (Reino
Unido). Una informacién actualizada del Proyecto
puede encontrarse en la pagina web

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

HITOS

Febrero:

Se instala la fibra dptica en la junta rotatoria del se-
gundo telescopio QUIJOTE, quedando definitivamente
listo para el comisionado.

Se fabrican dos bocinas prototipo para el FGI.

Marzo:

IX Reunion del Consorcio QUIJOTE y reunion de in-
genieria (TGl & FGI First Pixel, Integration and Tests),
en el IAC (La Laguna, Tenerife).

Mayo:

Primera integracién parcial y ciclado del instru-
mento de 30 GHz (TGI) con 16 de los 31 polarimetros
en su interior.

Junio:

Integracion completa (28 polarimetros) del TGl.
Temperaturas de operacién verifican especificaciones.
Transporte del TGl al OT.

Primer articulo de QUIJOTE aceptado para publica-
cion.

Acto de inauguracion del experimento QUIJOTE en
el Observatorio del Teide.

Septiembre:
Instrumento TGl de vuelta al IAC.

Noviembre:
Parada del mantenimiento del MFI.

AREA DE INVESTIGACION

EVOLUCION DEL PROYECTO

A continuacion, se detallan los resultados obteni-
dos durante 2015 en cada uno de los aspectos técni-
cos del Proyecto QUIJOTE. Notese que los resultados
relacionados con aspectos cientificos de QUIJOTE se
presentan en el informe del Proyecto P/308605.

El equipo del Proyecto agradece a todas las Areas
del IAC su disposicion, a veces mas alla de sus estrictas
obligaciones, para el buen desarrollo del mismo, y es-
pecialmente al personal de Mantenimiento (MOT) y de
Operaciones Telescopicas en el OT.

Desarrollo global del Proyecto

El experimento QUIJOTE es una instalacién multi-
ple del Observatorio del Teide que comprende, hasta
la fecha, un edificio de doble clpula corrediza que al-
berga dos telescopios y dos instrumentos. Un tercer
instrumento se encuentra en fabricacién. Durante el
afio 2015, el grueso del trabajo de ingenieria se ha
concentrado en la integracion y pruebas del segundo
instrumento (TGl). Ademas, se han realizado otras ac-
tividades importantes de mejora de los equipos en
operacion.

MFI (Instrumento Multi-Frecuencia)

El Instrumento Multi-Frecuencia, después de tres afios
de operacion, ha obtenido mas de 13.300 horas de ob-
servacion. Durante el mes de diciembre de 2015, se re-
alizé una parada para labores de mantenimiento: cam-
bio de cabeza fria, cambio del mylar en las ventanas de
las bocinas, revision y limpieza de los armarios de elec-
trénica, etc. El instrumento se traslado a la Sala de AlV
del IACy se aprovechd la apertura del instrumento para
instalar nuevos hibridos de 909 en las bocinas 2, 3y 4
(véase Figura 1). El objetivo de estos componentes es
duplicar de forma efectiva el nimero de canales dis-

Figura 1. Mantenimiento y mejoras del MFl en la sala AV del
IAC. Diciembre 2015.
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ponibles para hacer medidas de polarizacion con alta
sensibilidad. Esta solucién ya ha sido probada, con
éxito, en la bocina 1 del instrumento.

TGl (Segundo instrumento de QUIJOTE)

Durante la primera mitad del afio, se terminaron de
fabricar, integrar y probar todos los elementos y sub-
sistemas que componen el instrumento, criostato, ca-
denas polarimétricas, armarios de electrénica vy el soft-
ware de control y adquisicion de datos, procediendo a
continuacion con el ensamblaje, integracion y pruebas
de verificacién del sistema completo. La primera inte-
gracién parcial y ciclado térmico del conjunto, se realizé
con 16 pixeles (cadenas polarimétricas completas), ob-
teniéndose una temperatura de 29 K en la etapa de los
amplificadores criogénicos (LNAs), 9 K por encima del
maximo especificado. En el siguiente mes, se ensam-
blaron el resto de pixeles, sacrificdindose una de las 31
posiciones para mejorar los contactos térmicos del in-
terior del criostato, entre la cabeza fria y la base de los
amplificadores (LNAs). De esta manera se consiguid en
junio una primera integracion total del instrumento (28
pixeles de 30, por fallo en algunos LNAs) y se alcanzd en
el ciclado una temperatura de 15 K en los LNAs, mejo-
rando en 5K la especificacion (véase la Figura 2).

Tras el éxito de esta integracion, se traslado el ins-
trumento al Observatorio del Teide (Figura 3) con ob-
jeto de realizar en primer lugar la calibracion de los po-
larimetros y posteriormente instalar el TGl en el foco
del telescopio QT2. Durante el proceso de calibracién
en el Observatorio se produjeron algunos problemas,
siendo el mas grave de ellos la deteccién de dafios en
alguno de los LNAs. Finalmente se decidid bajar el ins-
trumento de nuevo a la Sala de AIV en el IAC, para de-
tectar la causa de los fallos en los amplificadores,
puesto que los elementos dafiados son una pieza critica
del sistema. Como resultado de la bateria de pruebas
realizadas, tanto en el IAC como en el DICOM (Canta-

Figura 2. TGl en fase de AlV. La imagen muestra en detalle el
interior del TGl con 28 polarimetros montados y los enlaces
térmicos adicionales.

bria), se concluyé que la naturaleza del fallo era eléc-
trica y se disefiaron e implementaron placas de pro-
teccidon de picos de potencia en las entradas de los
LNAs, en los racks de los mddulos frontales. También se
desmontaron todos los pixeles para poder extraer los
LNAs y enviarlos al DICOM, donde se integraran diodos
de proteccion extra en la entrada y salida de los chips

Figura 3. Vista frontal y trasera del TGl en el recinto QUIJOTE, en el Observatorio del Teide, junio 2015.
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MMIC. Una vez realizado este trabajo, se pretende lle-
var a cabo un primer comisionado en el Observatorio
con solo tres pixeles. Una vez comprobado que las pro-
tecciones funcionan, se procederd a instalar el resto de
los pixeles.

QT2 (Segundo Telescopio QUIJOTE)

El software de control para el segundo telescopio
de QUIJOTE fue adaptado y probado durante los pri-
meros meses del afio. El telescopio estd operativo, y en
disposicion de recibir el instrumento TGl.

FGI (Tercer instrumento de QUIJOTE)

Elinstrumento FGI se compone de 30 polarimetros
que seran integrados en el mismo criostato del TGI. Se
fabricaron y probaron dos bocinas prototipo del FGl en
la empresa cantabra UTILMEC (Figura 4), y una vez ve-
rificadas se inicié el proceso de fabricacién en serie de
las distintas piezas. En el DICOM se fabrican los ele-
mentos del modulo posterior (BEM), mientras que en
el IAC se fabrica la opto-mecanica de los polarimetros,
a excepcion de orto-modos y polarizadores que fueron
fabricados en UTILMEC. Por otro lado se han adquirido
alolargo del afio los elementos comerciales que com-
pletan las partes integrantes de los polarimetros, guias-
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Figura 4. Bocinas prototipo del FGI.

onda, bridas, adaptadores coaxiales, piezas rigidizado-
ras, cables, etc.

Instrumento de un polarimetro para la Universidad
Witwatersrand

Durante el afio 2015 se mantuvieron conversacio-
nes con el grupo de Cosmologia de la Universidad Wit-
watersrand (Johannesburgo, Sudafrica). Finalmente, a
finales de 2015 se firmo un acuerdo de colaboracién en
base al cual la Universidad de Wits contrata al IAC |a fa-
bricacion de un instrumento con un solo polarimetro,
de caracteristicas similares a uno de los pixeles del MF,
y que serd entregado en Sudafrica en diciembre de

Experimento QUIJOTE en el Observatorio del Teide. Créditos: Daniel Lopez/IAC.
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Figura 5. Parte del equipo de QUIJOTE, en la sala de control
de los telescopios en el Observatorio del Teide, durante la in-
auguracion de la instalacion.

2016. El objetivo es usar este pixel en una antena de
7,6 m que esta disponible en el Hartebeesthoek Radio
Astronomy Observatory (http.//www.hartrao.ac.za).
El Observatorio se encuentra a 1.440 m de altura
sobre el nivel del mar, y a 25253’ de latitud Sur. Con
dicho pixel, se pretende probar la transparencia de la
atmosfera y la ausencia de contaminacién por radio-
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frecuencia en dicho Observatorio. Si los datos obteni-
dos tuvieran la calidad necesaria, se plantearia un
acuerdo mas amplio para replicar el Experimento QUI-
JOTE completo en aquellas latitudes, seguin el cual la
Universidad de Wits entraria a formar parte de la cola-
boracién QUIOTE.

Otras actuaciones en el recinto QUIJOTE

Con objeto de lainauguracion de las instalacion del
experimento QUIJOTE, y coincidiendo con el 30 ani-
versario de los Observatorios de Canarias, se acondi-
ciono la sala de control del recinto QUIJOTE como sala
de visitas, no solo para este evento concreto sino para
la recepcién de los diversos visitantes del Observatorio
(Figura 5). Para separar los telescopios QT1y QT2, y asi
poder realizar tareas de ingenieria y mantenimiento en
uno de ellos sin necesidad de detener las observacio-
nes en el otro, se instalé una valla separadora con
puerta entre ambas areas, dentro de la sala de teles-
copios. En el almacén anexo al edificio QUIJOTE se ins-
talé una red de abastecimiento de aire seco para toda

25 45 40 35 30 25

35 30 25
L (deg)

Figura 6. Mapas de QUIJOTE a 17GHz en la regién centrada en 1=352 (columna izquierda), en comparacion con los mapas de
WMAP a 23 GHz (columna derecha). Por filas, se presentan los resultados de intensidad (arriba), Stokes Q (centro) y Stokes U

(abajo).
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Figura 7. Regién de Cygnus, situada en el plano galdctico (b=02) y longitud galactica 1=809. De izquierda a derecha, se mues-
tran los mapas de intensidad de QUIJOTE a 11GHz y 13 GHz, el mapa de WMAP a 23GHz, y el mapa de PLANCK a 30 GHz.

la instrumentacion del Experimento. Dos compresores,
una secadoray un depdsito componen esta instalacion
gue suministra tanto a los instrumentos como al freno
neumatico del QT2, y que fue cofinanciada con el pro-
grama de fondos FEDER para infraestructuras.

Operacion cientifica del MFl y resultados con QUIJOTE

Durante 2015 se ha avanzado en los aspectos rela-
cionados con la calibracién y la caracterizacion del ins-
trumento MFI. Estos avances han permitido empezar
a preparar las primeras publicaciones con los resulta-
dos cientificos. En este momento, tenemos 8 articulos
en preparacion, el primero ya ha sido aceptado (Ge-
nova-Santos et al. 2015) y el segundo ya ha sido en-
viado.

La primera publicacion de QUIJOTE fue descrita en
el informe del afio pasado y el articulo correspondiente
fue aceptado en junio de 2015. La segunda publicacion
de QUIJOTE esta relacionada con el estudio de la emi-
sion polarizada en tres regiones Galacticas: W43, W44
y W47, y muestra la capacidad de QUIJOTE para medir
emisién polarizada difusa. Los mapas de QUIJOTE en
esta region (véase Figura 6) cubren 250 grados cua-
drados, y corresponden a 110 h de observacién en la
regién, con una sensibilidad de 40 uK/haz en polariza-
cion. La polarizacién del remanente de supernova W44
se detecta claramente en los mapas, asi como una con-
tribucion de polarizacion difusa del plano galactico.

Otro de los trabajos que esta en preparacion lleva a
cabo un estudio de la region galdctica conocida como
“Cygnus”. La Figura 7 muestra una comparacion de los
mapas de QUIJOTE con los obtenidos por WMAP vy
PLANCK en la regién. En el caso de QUIJOTE, se han
usado unas 100 h de observacion.

COSMOLOGIA CON TRAZADORES
DE LA ESTRUCTURA A GRAN ESCALA
DEL UNIVERSO

(P/301203)

J.A. Rubifio Martin.

R. Rebolo Lépez, J.E. Betancort Rijo, M. Lépez Corre-
doira, R. Génova Santos, S. Iglesias Grot, R. Barrena
Delgado, H. Lietzen, A. Streblyanska, A.E. Peldez San-
tos, M. Pellejero lbanez, A. Ferragano y D. Tramonte.

Colaboradores del IAC: V. Sdnchez de la Rosa, J.J. Diaz
Garcia y O.M. Tubio Araujo.

F. Atrio-Barandela (Univ. de Salamanca); S. Patiri (CO-
NICET); A.J. Cuesta Vazquez (Univ. de Yale, EEUU); A.D.
Montero Dorta (IAA); F. Prada (IFT/IAA); M.A. Sénchez
Conde (Univ. de Stanford, EEUU); S. Gottlaber (As-
trophysical Inst. Potsdam, Alemania); A. Klypin (Univ.
de Nuevo México, EEUU); Sylos-Labini (Fermi Center,
Roma, Italia); C. Hernandez-Monteagudo (CEFCA); A.
Pérez Garrido, A. Diaz Sanchez, I. Villo, R. Toledo (UPCT,
Cartagena), Fulvio Melia (Univ. de Arizona, EEUU), F.D.
Albareti, F. Sembolini (Univ. Auténoma Madrid), Liang
Yu (Univ. Tsinghua, China), F. Kitaura, J. Muecket (Leib-
niz Inst. for Astrophysics, Alemania); E. Saar, M. Einasto
(Tartu Obs., Estonia); G. Luzzi (Univ. La Sapienza, Roma,
Italia), Planck Collaboration y el Consorcio EUCLID.

INTRODUCCION

El Fondo Césmico de Microondas contiene la infor-
macion estadistica de las semillas que van a dar lugar a
la formacion de estructuras en nuestro Universo. La
contrapartida natural en el Universo Local del CMB es
la distribucion de las galaxias que surgen como resul-
tado del crecimiento gravitatorio de aquellas peque-
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fias fluctuaciones de densidad primigenias. La caracte-
rizacién de la distribucion de inhomogeneidades a gran
escala en el Universo actual proporciona pues una he-
rramienta poderosa, y complementaria al CMB, para
determinar el origen y contenido material de nuestro
universo, su ritmo de expansién a lo largo de la histo-
ria y el proceso detallado de ensamblaje de las gran-
des estructuras. Su estudio permitira, en los proximos
afios, responder a tres de las grandes cuestiones abier-
tas en la Cosmologia actual:

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

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

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

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

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

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

La distribucién y abundancia de cumulos de ga-
laxias en el Universo, asi como su evolucion con
el tiempo. La funcién de masas de cimulos de ga-
laxias depende tanto de la densidad de materia
(Qm) como de la amplitud (08) del espectro de
potencias. La evolucién temporal de la funcion
de masas n(M,z) estd gobernada por el creci-
miento de estructuras en el Universo, con lo que
es sensible a la ecuacién de estado de la energia
oscura.

El ISW (efecto Sachs-Wolfe integrado). La expan-
sién acelerada del Universo, debida a la energia
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oscura, hace decaer los pozos de potencial gravi-
tatorio a gran escala en el Universo cercano (z<1).
Este efecto se caracteriza por la existencia de una
correlaciéon no nula entre la densidad numérica de
galaxias y la temperatura del CMB a grandes es-
calas angulares (por encima de varios grados).

- Observables (ej. rasgos espectrales) que permitan
trazar la variabilidad de las constantes fundamen-
tales de la naturaleza.

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

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

Finalmente, este Proyecto contempla aspectos de
desarrollo instrumental, asociados a la participacion del
IAC en los desarrollos para el satélite EUCLID y para el
Proyecto DESI. EUCLID es una misién de la ESA, que ha
sido aprobada dentro del programa Cosmic Vision
2020-2025 y que planea realizar un survey con tecno-
logia probada que con gran precisién determinara,
entre otras cosas, la geometria del Universo y las pro-
piedades dinamicas de la energia oscura. La mision se
lanzard en 2019 y constard de dos instrumentos, uno
en modo imagen en el visible (VIS) y otro instrumento
infrarrojo (NISP), con un canal de imagen y otro espec-
troscopico. El IAC tiene el compromiso de contribuir al
desarrollo del ICU (Instrument Control Unit) del NISP.
En este Proyecto participa también la Universidad Po-
litécnica de Cartagena (UPCT). DESI (Dark Energy Spec-
troscopic Instrument) es un Proyecto dedicado al estu-
dio del efecto de la energia oscura en la expansion del
Universo. Obtendra espectros en el éptico para 10 mi-
llones de galaxias y cuasares. El IAC participa en el Pro-
yecto con la construccion de la placa focal del instru-
mento.

Una informacion mas actualizada del proyecto
puede encontrarse en la pagina web
http.//www.iac.es/proyecto/Iss/pages/es/home.php.



HITOS

Publicacion de los resultados de Planck asociados a
la mision completa. Entre otros, estos resultados in-
cluyen el PSZ2 (segundo catalogo de cimulos Sunyaev-
Zeldovich) y las implicaciones cosmoldgicas derivadas
del mismo.

Finalizacién del programa ITP13-08 y publicacién de
los primeros resultados cientificos. Inicio del programa
128-MULTIPLE-16/158B.

Elaboracion de los articulos de cosmologia asocia-
dos al DR11y DR12 de BOSS.

IPDR de la ICU de EUCLID finalizada. Inicio de acti-
vidades en preparacion de la CDR.

EVOLUCION DEL PROYECTO

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

PLANCK

Se ha publicado el PSZ2, el segundo catdlogo
de cumulos de galaxias detectados por Planck
usando el efecto Sunyaev-Zeldovich. PSZ2 contiene
1.653 entradas, de las cuales 1.203 son cumulos ya
confirmados.

Usando una sub-muestra de 439 objetos del PSZ2,
se han obtenido las implicaciones cosmolégicas a par-
tir de la abundancia de cimulos de galaxias. Para ello,
se han usado tres calibraciones de masa independien-
tes. Los resultados obtenidos muestran diversos gra-
dos de tensién con los resultados de CMB primordia-
les para OmegaM y Sigma8, en funcion de la calibra-
cién que se usa en cada caso. Cuando se combinan los
resultados de CMB y de cumulos, hay una ligera pre-
ferencia por valores no nulos para la masa de los
neutrinos.

Se ha obtenido el mapa del pardmetro de Compto-
nizacion del todo el cielo a partir de los datos de Planck.
Como parte de la tesis doctoral de D. Tramonte, se ha
estudiado y caracterizado la funcién de probabilidad 1-
PDF del efecto Sunyaev-Zeldovich térmico en dicho
mapa. Se ha implementado el calculo numérico de
dicha funcion para un modelo cosmolégico dado, y se
ha realizado una comparacién detallada con los datos
de PLANCK, para obtener un valor de Sigma8=0.77+/-
0.02. Dicho valor ha sido publicado en los articulos de
la colaboracién Planck.

Se han continuado las tareas de seguimiento y ca-
racterizacion en el dptico de nuevos cumulos de gala-
xias detectados por el satélite Planck. En 2013 fue apro-
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bado un programa ITP (ITP13-8 - “The Planck SZ galaxy
clusters: building a reference sample for Cosmology”,
IP. J.A. Rubifio), en el que se concedieron mas de 80
noches de observacion durante dos afios, repartidas en
los telescopios INT, WHT, TNG y GTC. Dicho programa
finalizd en el mes de agosto y los primeros resultados
ya se han publicado durante el afio. Ademas, se ha ini-
ciado un nuevo programa largo, 128-MULTIPLE-
16/15B (“Optical validation of the Planck PSZ2 catalo-
gue: the northern sky sources”), también de 2 afios de
duracion en los telescopios INT, TNG y GTC, para ca-
racterizar el PSZ2. Este trabajo forma parte de la tesis
doctoral de A. Ferragamo.

Se ha publicado el estudio detallado de una mues-
tra de 99 cumulos de galaxias observados por Planck
y por el interferémetro AMI (Cambridge, Reino
Unido). Las detecciones de AMI permiten validar las
detecciones de dichos cumulos, imponer mejores res-
tricciones a la posicién de los mismos y verificar las es-
timaciones de Planck de flujo y tamafios angulares de
dichos objetos.

Estudio de la evolucion de la temperatura del CMB
con el redshift. Se trata de comprobar si la dependen-
cia Tcmb(z) estd de acuerdo con la prediccion del mo-
delo LambdaCDM. Estrictamente, se trata de un estu-
dio de caracter cosmoldgico. Sin embargo, la técnica
para llevarlo a cabo estd relacionada con la estructura
a gran escala en el Universo, pues se utiliza estimacio-
nes de Tcmb en posiciones de cimulos de galaxias, ha-
ciendo uso del efecto Sunyaev-Zel’dovich. Uilizando
esta técnica, Génova-Santos ha contribuido a dos arti-
culos en los que se mide la temperatura del CMB en la
posicion de hasta 480 cumulos de galaxias hasta reds-
hift z=1. También ha sido aceptado un articulo
(http://arxiv.org/abs/1511.04335) en el que se com-
bina esta técnica con medidas de la relacion entre la
distancia angulary la distancia de luminosidad, para im-
poner restricciones alin mejores.

Caracterizacion de la distribucion de bariones en el
universo local. El objetivo es tratar de determinar
donde se localiza la mitad de los bariones que aun no
han sido identificados observacionalmente en el Uni-
verso Local. Una técnica para tratar de encontrar estos
bariones, en estructuras filamentosas difusas en el
medio intercumular, es mediante el efecto Sunyaev Ze-
I"dovich. Génova-Santos ha liderado un articulo en el
que se establecen limites a la sefial del efecto Sunyaev-
Zel'dovich térmico, y ha contribuido a otro articulo, pu-
blicado en Physical Review Letters, en el que se en-
cuentra una sefial alrededor de galaxias de BOSS que
seria consistente con la deteccidn de todos los bariones
en el Universo hasta z=0,12.
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Figura 1. Mapa reconstruido de la sefial SZ en todo el cielo,
a partir de los datos de Planck. Para mas detalles, véase
Planck Collaboration XXII (2015).

BOSS (SDSS-Ill) Y eBOSS (SDSS-1V)

En el sub-grupo de “galaxy clustering” de BOSS, se
ha usado la funciéon de correlacién a dos puntos y el es-
pectro de potencias que se obtiene con los datos de
BOSS DR12 para obtener restricciones sobre los para-
metros cosmoldégicos. Los resultados han sido publica-
dos en Auburg et al. (2015). Hay dos nuevos articulos
de la colaboracion BOSS, en preparacidn, y que forman
parte de la tesis doctoral de M. Pellejero, que se publi-
caran en 2016.

Por las contribuciones cientificas anteriores y de
afios previos, el grupo también es co-autor del articulo
principal de DR11y 12 (Alam et al. 2015).

A. Streblyanska ha trabajado en el grupo de trabajo
de QSO de SDSS-1II, ayudando en la seleccion de tar-
gets, comprobando las propiedades en rayos X de las
fuentes seleccionadas y preparando los catdlogos fina-
les de la colaboracion (DR10, DR12).

H. Lietzen finalizd la busqueda de superciumulos
de galaxias en los nuevos datos de BOSS. El principal
resultado en la deteccidén de un nuevo sistema, de-
nominado “BOSS Great Wall”, que consiste en dos
grandes paredes de didmetros 186 y 176 Mpc/h.
Como un todo, el sistema consiste en 830 galaxias con
un redshift promedio de z=0,47. La masa estimada del
sistema es de 2x1017 Msolar/h. Los resultados han
sido enviados a publicacion en Astronomy & As-
trophysics.

EUCLID

Dentro del Consorcio EUCLID, el IACy la UPCT tie-
nen la responsabilidad de proporcionar la Unidad de
Control Electrénico (ICU) del instrumento infrarrojo
(NISP), incluyendo los modelos de vuelo y los corres-
pondientes modelos de ingenieria. Durante 2015 se ha
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continuado trabajando para en el cierre de las activi-
dades relacionadas con el iPDR (PDR del instrumento
en su conjunto) para la conclusion del hito asociado a
la revision. Los trabajos llevados a cabo a lo largo del
afio, a parte de los ya mencionados enfocados al cierre
del hito de IPDR, han ido dirigidos a la preparacion de
la revision de disefio critico de la unidad y del instru-
mento en su conjunto (CDR Critical Desing Review).
Esta revision, prevista inicialmente para junio de 2015,
ha sido retrasada un aflo. Las actuales previsiones
apuntan a que la revision de los subsistemas, incluida
la ICU, finalizara a lo largo del primer trimestre de 2016
y que luego tendra lugar la revisién critica de todo el
instrumento NISP en su conjunto en junio de 2016. El
hito mas relevante del proyecto durante 2015 ha sido
la preparacién de la informacion necesaria a nivel CDR
para cuya superacién se ha trabajado en:

- Afianzamiento de los requerimientos aplicables a
la ICU.

- Congelacién de las interfaces entre la ICU y el ins-
trumento.

- Colaboracién con la industria aeroespacial para la
elaboracion de una propuesta técnica a nivel ade-
cuado para la CDR. Interactuando con CRISA para
asegurar la compatibilidad del disefio en desarro-
llo frente a la posible evolucion de requerimien-
tos impuestos por el grupo NISP. Y en el analisis
de la propuesta técnica de CRISA dando soporte
con simulaciones y estudios técnicos para funda-
mentar la propuesta técnica.

- Colaboracion con los responsables del consorcio
EUCLID para la definicion de la electrdnica de so-
porte en tierra EGSE. Tanto los simuladores como
los equipos de test.

Del 15 al 18 de septiembre se celebro en el IAC el
“NISP System Week”. Durante estas reuniones de tra-
bajo se hizo una puesta al dia del estado de desarrollo
de la ingenieria del instrumento y se revisaron las in-
terfaces de los trabajos realizados por diferentes gru-
pos/disciplinas. Igualmente se ha reajustado la planifi-
cacion, cuyo aspecto mas relevante es el retraso del
CDR, y se aplican medidas correctoras de acuerdo con
el estado del trabajo.

Otras actividades

Se ha trabajado en el test de tipo Alcock-Paczynski
para la aplicacion al pico BAO en la distribucién a gran
escala y en el ajuste de modelos no-estandar tipo
“R_h=ct” (en colaboracién con F. Melid).



Colaboracion con F.D. Albareti et al. para el estudio
de la evolucidn de la constante de estructura fina ha-
ciendo uso de espectros de cudsares del cartografiado
SDSS-111/BOSS-DR12, de lo cual se ha publicado un ar-
ticulo.

Se han invitado al IAC a F. Melid (Univ. de Arizona,
EEUU, trabajo sobre tests cosmoldgicos) y A. Heiblum
(Univ. de Cambridge, Reino Unido, trabajo sobre histo-
ria y filosofia de la cosmologia, y cosmologias alterna-
tivas).

Se ha invitado a estudiante de doctorado L. Yu
(Univ. de TsingHua, China), para trabajar en el proyecto
de determinacién de estadisticas de vacios, y su futura
aplicacién a datos de cartografiados como SDSS-III. Este
trabajo se ha llevado a cabo en colaboracién con J. Be-
tancort.

Como parte del trabajo de tesis de D. Tramonte, se
ha trabajado en mejorar la descripcién de la funcion
condicional de masas en entornos bajo-densos y sobre-
densos. El formalismo se ha comparado con simulacio-
nes numeéricas realizadas en el IAC, proporcionando
una descripcién muy precisa de los resultados. El ar-
ticulo se enviard para su publicaciéon en 2016.

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

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

A. Sanchez, O. Gerhard (MPE, Garching, Alemania) S.
Khochfar (Royal Obs., Edinburgo, Reino Unido); I.
McCarthy, R. Crain (John Moores Univ., Liverpool,
Reino Unido); S. Kay (Univ. de Manchester, Reino
Unido); J. Schaye (Obs. de Leiden, Paises Bajos); K.
Saha (IUCAA, Pune, India).

INTRODUCCION

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

Los principales procesos fisicos que rigen la forma-
cién y evolucion de galaxias son gravedad, hidrodina-
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mica, gas cooling, formacidén estelar, evolucion estelar,
y SN y BH feedback, todos ellos no lineales y por ello
dificil de describir con modelos puramente analiticos.
Otros modelos, los semi-analiticos, se basan en simu-
laciones de materia oscura Unicamente y por tanto
estan, como éstas, sesgados. Por todo esto, las simula-
ciones cosmoldgicas hidrodindmicas son la mejor he-
rramienta para realizar los “experimentos controlados”
de formacion y evolucién de galaxias.

Tras tres décadas de mejoras en las simulaciones
numeéricas, solo ahora los trabajos tedricos han po-
dido reproducir simultdéneamente las propiedades
observadas de las galaxias y del medio interestelar
(ej. EAGLE, Schaye et al. 2015, MNRAS, 446, 521; IL-
LUSTRIS, Vogelsberger et al., 2014, Nature, 509, 177).
En particular, las funciones de luminosidad y de masa
de las galaxias, las relaciones entre tamafio y masa,
entre metalicidad y masa y muchas otras propieda-
des estan reproducidas en un amplio rango de masas
de galaxias.

A dia de hoy, el estudio de galaxias en gruposy cu-
mulos no estd muy extendido, sin embargo estas es-
tructuras son excelentes laboratorios para estudiar
mergers, interacciones, “tidal stripping” y “ram-pres-
sure stripping.” Estos procesos fisicos son claves para
dar forma a las galaxias que observamos, pero toda-
via no se sabe como se combinan para dar lugar a la
actual poblaciéon de galaxias en grupos y cumulos.
Ademas muy poco esfuerzo se ha puesto en estudiar
la evolucidn secular con simulaciones auto-consis-
tentes de formacién de galaxias, y mucho mas tiene
que hacerse para unir la evolucién secular con la evo-
lucién general de galaxias. Nuevos resultados en estos
campos seran Utiles para muestreos de galaxias pre-
sentes y futuros tales como MANGA, WEAVE, GAIA y
EUCLID.

HITOS

Se requieren modelos numéricos fiables para en-
tender la fisica de la evolucion de las galaxias. Sin em-
bargo, las simulaciones son limitadas por la resolucion.
La mayor parte de la fisica simulada se modela con re-
cetas de “sub-cuadricula”. Los procesos fisicos son al-
tamente no lineales, y es practicamente imposible lo-
grar la convergencia mediante la variacién de la reso-
lucién. La colaboracion EAGLE, de la cual el investigador
de este Proyecto es miembro, ha contribuido a un im-
portante paso adelante en la astrofisica numérica: se
mostré que la calibracion del modelo numérico es ne-
cesaria para que coincida con las relaciones observa-
das. En el caso de la evolucién de la poblacién de gala-
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xias, tanto la funcion de masa estelar como la relacién
entre masa y tamafio de las galaxias tienen que ser
ajustadas con el fin de proporcionar un ajuste fiable a
muchos otros observables.

Las propiedades de las galaxias con masa estelar
por debajo del knee de la funcién de masa estelar se
rigen en gran medida por la retroalimentacién asociada
con la formacion de estrellas, mientras que las de ga-
laxias mas masivas estan también controladas por la
retroalimentacidn de acrecion en sus agujeros negros
centrales. Ambos procesos deben ser eficientes con el
fin de reproducir la poblacion de galaxias observadas.
En general, las simulaciones que han sido calibradas
para reproducir la funcion de masa estelar a bajo reds-
hift auin no forman galaxias realistas, pero el requisito
adicional de que el tamafio de las galaxias sea acepta-
bles conduce a un acuerdo con una gran gama de
observables.

Para proporcionar un contexto cosmoldgico cuan-
titativo al trabajo observacional en curso sobre las his-
torias de formacién vy localizaciéon de galaxias masivas,
una muestra de sistemas excepcionalmente compac-
tos en la simulacién BOLSHOI fueron localizados y es-
tudiados, utilizando pardmetros estructurales de la ma-
teria oscura de una verdadera galaxia masiva
(NGC1277) como base de nuestros criterios de trabajo.
Mas del 80 por ciento de los objetos en esta categoria
son subestructuras de grupos mas masivos o cimulos
de galaxias, y la probabilidad de una subestructura ma-
siva dada siendo esta compacta aumenta significativa-
mente con la masa de la estructura de acogida; lle-
gando a ~30 por ciento para los grupos mas masivos
en la simulacion. Estudiando el seguimiento de los prin-
cipales precursores de esta submuestra retrocediendo
hasta z = 2, todos ellos eran estructuras distintas con
radios de escala y densidad representativa de la pobla-
cién en su conjunto en esta época. Lo que caracteriza
sus historias, ademas de convertirse en su mayoria en
subestructuras, es que casi todos han experimentado
por debajo del promedio de acrecién de masa desde z
= 2; un tercio de ellos apenas retiene, o incluso pierde
masa durante 10 Gyr.

EVOLUCION DEL PROYECTO

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

Este Proyecto pretende entender la evolucion de la
funcién de luminosidad en grupos y cumulos de gala-
xias. Se centra en la evolucion de galaxias enanas, en el
rango de masas donde las diferencias entre cimulos
son mayores. Para llevarlo a cabo, fue disefiado un con-
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junto Unico de simulaciones cosmoldgicas tanto de gru-
pos como de cumulos individuales. Las simulaciones
usan el modelo de evolucién de galaxias de EAGLE. Por
desgracia, TeideHPC no era adecuado para correr las
simulaciones, ya que el acuerdo dentro del IACy el ITER
contempla un nimero limitado de horas de computa-
cion. Las simulaciones estan siendo ejecutadas en el
superordenador MareNostrum desde el segundo se-
mestre de 2015. Para estas simulaciones han sido asig-
nadas 4.000.000 horas de célculo a través del programa
nacional para proyectos numeéricos.

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

Dentro de un proyecto principal en colaboracion con
el Imperial College de Londres, se estd desarrollando un
estudio piloto de la funcién de masa y luminosidad de
las galaxias en cimulos. El Proyecto hace uso de la base
de datos publica de EAGLE. Las herramientas para el
analisis se han desarrollado vy la investigacion cientifica
estd progresando. Estas herramientas se emplearan en
el estudio de los cimulos de galaxias mencionados an-
teriormente. Este Proyecto se lleva a cabo en colabo-
racion con J.A. Lépez Aguerri y la participacion de M.
Hunter-Gordon del ICL, y se finalizara con la redaccién
de una tesis que ya se esta desarrollando.

Estudio de la evolucidn secular de galaxias usando si-
mulaciones cosmoldgicas de la colaboracion EAGLE

La mayor parte del trabajo se ha concentrado en la
inclusion de la fisica de bariones en modelos de evolu-
cién secular de las galaxias aisladas. Esto ha permitido
comprender el efecto de la formacion de estrellasy la
evolucién estelar (supernovas, enriquecimiento qui-
mico, etc.) en el desarrollo de barras galacticas, el flujo
de gas a través de la barra, el establecimiento de gra-
dientes de metalicidad en el bulbo y en el disco de la
Via Lactea. Se ha producido material suficiente para es-
cribir un articulo. Este trabajo era necesario antes de
iniciar el uso de las simulaciones de la colaboracion
EAGLE, ya que proporciona la comprension fisica de los
efectos complejos de la fisica de bariones sobre la evo-
lucidon de la estructura interna de las galaxias.

Estudio de la evolucion de las galaxias compactas uti-
lizando simulaciones cosmoldgicas de la colaboracion
EAGLE

Se han desarrollado dos proyectos. El primero uti-
liza la simulacién cosmolodgica de materia oscura BOLS-
HOI para caracterizar la evolucién del halo y del en-



torno de la galaxia NGC1277. El proyecto fue en cola-
boracién con I. Trujillo (Stringer et al. 2015). El segundo
proyecto fue en la interpretacién tedrica para un arti-
culo observacional sobre la evolucidn de galaxias rojas
compactas de alto redshift (de la Rosa et al.). El uso de
la simulacion EAGLE se ha pospuesto debido a un pro-
yecto similar desarrollado por un estudiante en la co-
laboracion.

AREA DE INVESTIGACION

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

Este Proyecto se finalizd con la publicacién del ar-
ticulo Grieb et al. (2016). Las simulaciones empleadas
ahora se utilizan dentro de la Colaboracién EUCLID para
la comparacion de diferentes estimadores de la matriz
de covarianza.

EL UNIVERSO LOCAL

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

E INTERGALACTICOS

(P/308603)

J.E. Beckman.
A. Camps Farifia, A. Serrano Borlaff, J. Font Serray F.
Tabatabaei.

Colaboradores del IAC: E. Casuso Romate, J. H. Kna-
pen, S. Erroz Ferrer, B. Garcia Lorenzo, M. Lépez Co-
rredoira e |. Martinez Valpuesta.

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

INTRODUCCION

El objetivo basico del Proyecto es investigar la evo-
lucion de las galaxias mediante el entendimiento de la
interaccién del medio interestelary las estrellas. La téc-
nica principal que utiliza el grupo es la cinematica bidi-
mensional de galaxias enteras observada por nuestro
instrumento GHaFas, un interferometro 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 imdgenes en el infrarrojo y el ultravioleta, y con
mapas de lineas de emisidon en los rangos de radio y mi-
limétrico para explorar los efectos, y los parametros fi-

sicos que determinen el ritmo de formacién y la fun-
cién de masas de las estrellas segln la localizacion de
su formacion en las galaxias.

En la fase actual del Proyecto, los aspectos dindmi-
cos que se estan explorando son basicamente dos: la
estructura resonante de los discos y las barras y los
efectos de las zonas de formacién 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 como 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
interestelares en las zonas de formacién de estrellas
masivas en la galaxia M33 del Grupo Local, en el con-
texto del Proyecto de galaxias del contrato Severo
Ochoa.

HITOS

La determinacion, usando una combinacion de ob-
servaciones en el dptico y en el radio milimétrico, de
dos regimenes de nubes moleculares, que dan lugar a
dos regimenes de regiones HIl. Las mas masivas estan
ligadas por su propia gravedad; en galaxias en interac-
cidon crecen por acrecién de gas, y producen grandes
cantidades de estrellas masivas. Por debajo de una
masa critica las nubes, y las regiones Hll se vinculan por
la presién exterior. Las condiciones de formacion este-
lar son diferentes en los dos regimenes dando lugar a
un mecanismo de variar la funcion inicial de masas de
las estrellas formadas. Las observaciones son de GHa-

79



IAC MEMORIA ANUAL 2015

FaS en el telescopio WHT en Halfa y de ALMA en CO.
(Zaragoza-Cardiel et al. MNRAS, 451, 130, 2015).

El descubrimiento de una triple superburbuja alre-
dedor de un cimulo de estrellas OB en la galaxia M33.
Son tres burbujas concéntricas en expansién, con ve-
locidades de decenas de km/s y radios del orden de 10-
20 pc. La mas grande es la mas lenta. Diagndstico
usando razones de lineas en emisién nos dice que se
trata de tres supernovas sucesivas, separadas por in-
tervalos de solamente 10.000 afios. Los parametros del
sistema nos ofrecen pistas de gran valor sobre la natu-
ralezainhomogénea del medio interestelar, y sobre los
pardmetros de retroalimentacion en los discos de las
galaxias.

Hemos producido un escenario tedrico que explica
la distribucién del momento angular entre las pobla-
ciones de galaxias en la cual el efecto Coriolis entre los
“vacios” de gran escala es un factor importante. El mo-
delo reproduce mejor que anteriormente las distribu-
ciones de galaxias espirales y elipticas en funcién de su
posicion con respecto a las paredes de los vacios. (Ca-
suso, E., Beckman, J.E. MNRAS, 449,291, 2015).

EVOLUCION DEL PROYECTO

La investigacion dentro del Proyecto en 2015
avanzo en cuatro lineas concretas: el uso de la cine-
matica interna del gas ionizado en galaxias para diag-
nosticar la fisica alrededor de las etapas iniciales vy fi-
nales de las estrellas masivas, estudios de las propie-
dades del polvo interestelar en las zonas de formacién
de estrellas masivas, estudios de la estructura vy la ci-
nematica de los discos y los bulbos de las galaxias para
dilucidar su evolucién, y estudios de los campos mag-
néticos en las galaxias como factores contribuyentes
de su estructura y evolucion.

La cinematica interna del gas ionizado se ha usado
para dos tipos de trabajos significativos. El primero fue
la complecién de una linea potente donde se ha com-
probado una dicotomia clara entre las nubes molecu-
lares con masas mas grandes que una masa critica de
106,5 masas solares y las menos masivas. Usando el cri-
terio de virialidad hemos mostrado que las mayores
estdn en equilibrio virial, y por tanto ligadas por su pro-
pia gravedad, en contraste a las nubes con masas me-
nores. Quizas mas sorprendente, cuando un cimulo de
estrellas masivas nace dentro de las nubes mas grandes
que la masa critica convirtiendo su entorno en una Re-
gién HIl, la nube no se rompe, sino que se mantiene
unida, aunque una parte importante del gas se ioniza o
se disocia en gas atdmico. Las nubes menos masivas
tampoco se rompen, pero se mantienen por la presion
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de la columna del gas externa del disco de su galaxia.
Comparando la fenomenologia en galaxias aisladas y
en galaxias en interaccion encontramos que la dicoto-
mia ocurre en ambas configuraciones, pero con mayor
incidencia en las interactivas, como era predecible. Este
juego de resultados se ofrece a los especialistas en la
teoria de la formacion estelar para explicar la depen-
dencia de la funcion inicial de masas estelares de las
condiciones en sus nubes placentales. (Zaragoza-Car-
diel et al. dos publicaciones en 2015, mas una contri-
bucién a los proceedings del Simposio de la IAU 309,
mas dos contribuciones a los proceedings de la Asam-
blea General de la IAU, 2015). El segundo trabajo ba-
sado en la cinematica interna del gas ionizado en esca-
las galacticas ha sido la aplicaciéon del método desarro-
[lado dentro del grupo para detectar y caracterizar las
superburbujas de gas en expansion alrededor de los cu-
mulos de estrellas masivas (estrellas OB). No solamente
se han obtenido mapas de este tipo de sistemas a tra-
vés de las fases de cuatro galaxias, sino que se han po-
dido inferir las masas, las energias cinéticas y estimar
sus edades, comparandolas con las edades de las es-
trellas en los cimulos. En algunos casos hemos detec-
tado dos burbujas concéntricas, indicativas de las ex-
plosiones de dos supernovas en el cimulo, y en un caso
especifico en M33 hemos detectado 3 burbujas con-
céntricas, cuyas tamafios difieren entre si inversa-
mente con sus velocidades de expansion. Usando datos
de la literatura, se ha comprobado la existencia de res-
tos de supernova en el cimulo mediante observacio-
nes en rayos-Xy en el radio continuo. Combinando ob-
servaciones con GHaFaS e ISIS en el telescopio WHT
hemos demostrado que las razones de lineas de emi-
sion de las tres cdscaras en expansién son caracteristi-
cas de gas en choque, mientras que las lineas emitidas
por la Region HIl son caracteristicas de zonas de fo-
toionizacidn, verificando la naturaleza de las cascaras
como restos de supernovas. Las masas cumuladas en
las cascaras son casi dos érdenes de magnitud que las
eyecta de las propias supernovas, comprobando que
se componen de gas interestelar barrido y la presencia
de grumos densos de gas en el medio interestelar al-
rededor de las estrellas OB. El Proyecto esta acumu-
lando los datos necesarios para formular los modelos
de retroalimentacion necesarios para explicar la evo-
lucién de los discos de las galaxias en general. (Camps
Farifia et al. 2015, también en contribuciones al Sim-
posio de la IAU 309 y en los proceedings de la Asam-
blea General de la IAU 2015).

Se ha hecho también un progreso significativo con
el fendmeno de los antitruncamientos de los discos,
descubierto por nuestro grupo en 2005. Ahora se re-



conoce que alrededor de 25% de todas las galaxias con
discos muestran este fendmeno, en contra a la “sabi-
duria convencional” anterior que todos los discos estan
truncados. Su presencia como la forma mas comun en
las galaxias SO se cuantifico mediante la comparacion
de las relaciones de escala entre las longitudes de es-
cala de sus componentes vy el brillo superficial en el
punto de cambio de pendiente del brillo entre el disco
interior y el disco exterior con los resultados de simu-
laciones de galaxias en fusién en un articulo publicado
en 2014. Este afio (en colaboracion con C. Eliche-Moral
de la UCM), se ha generalizado el trabajo a galaxias a lo
largo de toda la secuencia de Hubble en un nuevo arti-
culo que muestra que los antitruncamientos se podrian
haber producido por las fusiones de galaxias de masas
similares con un contenido significativo de gas interes-
telar (Eliche-Moral et al. 2015, MNRAS mas Eliche-
Moral et al., proceedings de la Asamblea General de la
IAU). El afio 2015 vio un avance en una linea que re-
presenta otro logro del grupo: el reconocimiento de la
importancia de los pseudobulbos, concentraciones de
luz en los centros de las galaxias con perfiles de brillo
exponenciales, en la evolucion de las galaxias en gene-
ral. Hasta ahora, la comunidad ha considerado que una
galaxia podria contener un bulbo: una concentracién
de estrellas de forma esferoidal que marca una fase
muy temprana en la evolucidn de una galaxia con disco,
o un pseudobulbo: que debe ser el resultado de la evo-
lucion secular de una galaxia durante toda su vida,
donde gas se migra al centro por procesos de aniso-
tropia dindmica, y alli forma una concentracion de es-
trellas. En una publicacién de 2015, en colaboracion
con investigadores de Instituto Max Planck de Fisica Ex-
traterrestre (Erwin et al.), se ha comprobado la coexis-
tencia de bulbos y pseudobulbos en las galaxias SO (las
lenticulares) y en las galaxias espirales, usando una
combinacién de métodos fotométricos y cinematicos.
Este, al contrario de lo que uno podria suponer, no in-
troduce confusion en los escenarios evolutivos, sino
que ayuda a mejorar nuestro entendimiento de la evo-
lucidn de las galaxias en general.

AREA DE INVESTIGACION

FORMACION Y EVOLUCION

DE GALAXIAS:

OBSERVACIONES INFRARROJAS

Y EN OTRAS LONGITUDES DE ONDA
(P/308610)

I. Pérez Fournon.
P.l. Martinez Navajas, R. Marques Coelho Chaves, A.
Streblyanska, D. Fadda, H. Dannerbauer y K. Harris.

Colaboradora del IAC: A. Streblyanska.

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

INTRODUCCION

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

Los proyectos principales en 2015 han sido:

- Estudios extragalacticos con el Observatorio Es-
pacial Herschel, principalmente los del Proyecto
HerMES, “Key Project” de tiempo garantizado del
Consorcio SPIRE.

- Observaciones de seguimiento con el telescopio
GTC, WHT, ALMA, IRAM 30 m, HST, Spitzery otros
grandes telescopios de galaxias distantes selec-
cionadas en el infrarrojo y en ondas mm/submm.

- Participacion en el desarrollo del instrumento SA-
FARI, la contribucion europea al telescopio espa-
cial infrarrojo SPICA.

- Sloan Digital Sky Survey Il y IV: galaxias emisoras
Lyman Alfa.

- Estudios de galaxias con desplazamientos al rojo
muy altos utilizando datos publicos del Proyecto
HST Frontier Fields y seguimiento espectroscopico
con el telescopio GTC.
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HITOS

En 2015 se ha continuado la contribucién a la ex-
plotacién cientifica multi-rango de varios proyectos del
Observatorio Espacial Herschel, que incluyen los ma-
yores proyectos de tiempo garantizado (HerMES) y de
tiempo abierto (Herschel-ATLAS). Los resultados publi-
cados en 2015 incluyen observaciones de ALMA de ga-
laxias seleccionadas en los cartografiados de Herschel
(Bussmann et al. 2015), el estudio del campo de la ga-
laxia Herschel mas distante (Laporte et al. 2015) y de la
contribucién de galaxias infrarrojas al fondo de radia-
cién infrarrojo (Viero et al. 2015).

EVOLUCION DEL PROYECTO

Las actividades principales del grupo en 2015, en el
marco de los proyectos del Observatorio Espacial Hers-
chel, han estado orientadas a observaciones de segui-
miento de galaxias Herschel a desplazamiento al rojo
alto con los telescopios GTC, WHT y otros, incluyendo
diferentes instalaciones en los rangos de radio, mmy
submm, ALMA entre ellas. Se ha contribuido a varias
publicaciones del Proyecto HerMES.

Se han liderado varios proyectos de observaciones
de galaxias con los telescopios HST, Spitzer, GTC y WHT,
incluyendo la fase final de un programa de larga dura-
cién en el telescopio WHT.

Este afio, en el marco del Proyecto SDSS, se ha ini-
ciado un estudio de lentes gravitacionales y galaxias
emisoras Lyman Alfa, con un programa aprobado en el
telescopio HST y otro relacionado en el telescopio GTC.

A final de 2013 se iniciaron varios estudios de gala-
xias de desplazamiento al rojo muy altos (z > 8) utili-
zando datos publicos del HST y Spitzer del Proyecto HST
Frontier Fields lo que dio lugar a la primera publicacion
basada en los HST Frontier Fields. En 2015 se han pu-
blicado nuevos resultados (Laporte et al. 2015). Se ha
comenzado un estudio de galaxias lejanas en uno de
los Frontier Fields utilizando el modo de espectroscopia
multi-objeto de OSIRIS.

Se ha participado en el desarrollo del instrumento
SAFARI de SPICA y de un posible nuevo instrumento
para SPICA, una camara multi-banda para el infrarrojo
lejano. También se ha contribuido a la propuesta de
SPICA como mision M5 de la Agencia Espacial Europea,
principalmente en el grupo de trabajo sobre evolucion
de galaxias.
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GRUPO DE ESTUDIOS
DE FORMACION ESTELAR GEFE
(P/309201)

C. Mufioz-Tufioén.

M. Miluzio, R. Calvi, J. Sanchez Almeida, N. Castro Ro-
driguez, R.H. Hinojosa Goiii, A.M. Varela Pérez, P. Arra-
bal Haro, A. Lumbreras Calle, J.M. Rodriguez Espinosa,
N. Caon, J.A. Lépez Aguerri, D. Reverte Paya y A. del
Olmo Garcia.

R. Amorin Barbieri (INAF, Roma, Italia); G. Tenorio
Tagle, S. Silich, D. Rosa (INAOE, México); J. Palous, R.
Wunsch (Academia de Ciencias, Rep. Checa); P. Plane-
sas (OAN, Madrid); M. Huertas Company (EPIC, Fran-
cia); B. EImegreen, D. Elmegreen (IBM, EEUU); J. Mén-
dez Abreu (Univ. St. Andrews, Reino Unido), C. Farina
(ING - La Palma), M. Filho (Univ. de Oporto, Portugal),
P. Pérez Gonzalez (UAM), A. Cava (Obs de Ginebra,
Suiza), equipo ESTALLIDOS (http://www.iac.es/pro-
ject/GEFE/estallidos/).

INTRODUCCION

El Proyecto interno GEFE se encuentra enmarcado
en el proyecto coordinado, ESTALLIDOS, financiado por
el Plan Nacional desde el afio 2001. El equipo en el IAC
fue impulsor y coordiné la colaboracion en las tres pri-
meras ediciones, desde 2001 hasta 2010. En el afio
2010 se concedié nuevamente financiacién para una
cuarta edicién de ESTALLIDOS (ESTALLIDOS 1V), a des-
arrollarse desde el 2011 hasta el 2013 (AYA2010-
21887-C04).

El Proyecto externo AYA2010-21887-C04 obtuvo
prérroga de ejecucion hasta diciembre del 2014.

Se ha vuelto a solicitar prorroga para el afio 2015
con el objeto de participar en las pruebas y comisio-
nado del instrumento EMIR. La financiacion de ESTA-
LLIDOS IV prorrogada para 2015 se ha empleado en
la contratacién de un postdoc para trabajar en EMIR.
ESTALLIDOS volvié a obtener financiacion externa en
el Proyecto ESTALLIDOS V (AYA2013-47742-C4-2-P)
para los afios 2014-2016. En el Proyecto GEFE se tra-
bajard en base al caso cientifico del Proyecto ESTA-
LLIDOS V.

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

El propdsito principal de este enfoque es la investi-
gacion de la interrelacién de la FE masiva con el gas, el
polvoy el contenido estelar en galaxias, caracterizando



el proceso de FE en galaxias con valores extremos de
masa, luminosidad, metalicidad y densidad de entorno,
para asi hallar soluciones a cuestiones clave en la for-
macion y evolucién de las galaxias.

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

- Interrelacion entre FE masiva y el Medio Interes-
telar en galaxias.

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

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

- SB extremos en el Universo.

ESTALLIDOS esta también preparado para contri-
buir al desarrollo de un conjunto de instrumentos as-
trofisicos con responsabilidad formalmente adquirida a
nivel de equipos tanto instrumentales como cientificos.

Los principales resultados esperados incluyen:

- Explicar la evolucion quimica de las galaxias en 2D
usando la combinacion de espectroscopia de
campo integral y modelos completamente bidi-
mensionales.

Estimar la fraccion de FE que puede esperarse de
la acrecién de gas primordial en galaxias con FE,
una cota de relevancia Unica para las simulacio-
nes cosmoldgicas de formacién de galaxias.

Descifrar de qué forma el entorno puede afectar
ala FE en galaxias a lo largo del tiempo, prestando
especial atencién al desencadenamiento de esta-
llidos violentos de FE en las galaxias con metalici-
dades mas bajas.

- Explicar como SB muy compactos y masivos pue-
den evolucionar en el denominado modo de re-
troalimentacion positiva, dando cuenta de los SB
extremos, asi como la retroalimentacién por FE en
galaxias locales, analogas a las presentes en el Uni-
verso primigenio.

El Proyecto, en su quinta edicién, representa la evo-
lucion natural de los cuatro casos cientificos anteriores
de ESTALLIDOS.
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HITOS

VIMOS espectroscopia de campo integral de galaxias
compactas azules (BCD) I. Propiedades morfoldgicas,
diagndstico de lineas de emisidn y cinemdtica.

(Cairds, L.M.; Caon, N.; Weilbacher, P.M.)

Las galaxias compactas azules (BCG) son ricas en
gas, de baja luminosidad, sistemas de baja metalicidad
que sufren una explosion violenta de la formacién de
estrellas. Estas galaxias ofrecen una oportunidad uUnica
para investigar la formacién sincronizada de muchas
estrellas y sus efectos sobre la evolucion de las galaxias
en un entorno relativamente simple. Los estudios es-
pectrofotométricos con resolucién espacial de los BCG
a diferente z, son esenciales para comprender el papel
de los procesos de retroalimentacion del brote estelar
sobre la evolucién cinematica y quimica de las galaxias.
Se realizd un estudio espectroscopico de campo inte-
gral de una muestra de los BCG, con el propésito de ex-
plorar la morfologia, la cinematica, la extincién de
polvo y los mecanismos de excitacion de su medio in-
terestelar. Se observaron ocho BCGs con la unidad de
campo integral VIMOS en el telescopio VLT en el azul y
rojo en modo de alta resolucion. En un muestreo es-
pacial de 0” y dotbelow; 67 por spaxel, cubrimos apro-
ximadamente 30”x30” en el cielo, con un rango de lon-
gitud de onda de 4.150 a 7.400 A. A partir de estos
datos se han construido mapas bidimensionales del
continuo y la emisién de lineas, asi como los cocientes
de lineas, la extincién y mapas cinematicas. El resultado
ha sido un atlas con los flujos de linea de emisién y emi-
sién de continuo incluyendo no sélo los starburst sino
también de la galaxia.

Starburst en galaxias enanas producidos por el impacto
de nubes de baja metalicidad de la Cosmic Web
(Sénchez Almeida, J.; Elmegreen, B. G.; Mufioz-Tufidn,
C.etal)

Los modelos de formacién de galaxias predicen que
la acrecién de gas de la red césmica controla la forma-
cién de estrellas a la historia cédsmica del Universo. Ex-
cepto en ambientes muy densos donde las fusiones de
galaxias son también importantes, las galaxias se ali-
mentan de las corrientes de gas frio (cold flows) que
desde la red césmica penetran en sus halos de materia
oscura. A pesar de estas predicciones no son ambiguas,
el apoyo observacional ha sido indirecto hasta el mo-
mento. En el trabajo se presenta la evidencia espec-
troscopica para este proceso en las galaxias extrema-
damente pobres en metales (XMPs) del Universo Local,
a través de brotes estelares localizados asociados al gas

83



IAC MEMORIA ANUAL 2015

gue tiene baja metalicidad. Los andlisis de la abun-
dancia detallada basada en los espectros dpticos del
telescopio GTC de 10 XMPs demuestran que las gala-
xias mismas tienen metalicidades solares (alrededor
del 60%, en promedio), mientras que las grandes re-
giones de formacioén estelar que dominan su luz inte-
grada tienen mucha menor metalicidad (6% solar).
Dado que el gas se mezcla en una escala de tiempo de
rotacion (unos pocos cientos Myr), las inhomogenei-
dades de metalicidad observadas sélo son posibles si
el gas pobre en metales cayd en el disco reciente-
mente. Si esta interpretacion es correcta, las XMPs (Ex-
treme Metal Poor) trazan el gas de red cdsmica en su
entorno, por lo que las sondas para examinar sus pro-
piedades.

Supernovas y sus ondas expansivas en la evolucion tem-
prana de Cumulos Globulares Galdcticos
(Tenorio-Tagle, G.; Mufioz-Tufidn, C.; Silich, S.;
Cassisi, S.)

El trabajo se centra en los inicios de la evolucion de
los cumulos globulares Galacticos y muestra por qué
solo parte de los productos inyectados por supernovas
qguedan retenidos dentro de estos. Ello ocurre Unica-
mente en los casos de cimulos masivos con una masa
M>10°Msol. Cimulos menos masivos no presentan
contaminacion alguna con el material inyectado por su-
pernovas. Se muestra la evolucién de ondas de choque
evolucionando en un medio con un alto gradiente en
densidad. Bajo estas condiciones, los remanentes de
supernova se aceleran al encontrar el fuerte gradiente
en densidad. Ello causa su rupturay la liberacion tanto
de su energia como de sus metales al medio que rodea
los cumulos. Esto evita, tanto el desmantelamiento
como la contaminacion del gas que quedd tras la for-
macion de la primera generacion de estrellas. Solo re-
manentes de supernova producidos por explosiones en
el centro de nubes masivas, y que por evolucionar en
un medio de muy alta densidad no llegan a encontrar
el gradiente en densidad, quedaran retenidos dentro
del cumulo. En estos casos, el material procesado se
mezclara con el que quedd de la primera generacion
de estrellas y podra dar lugar a una segunda genera-
cién que muestre contaminacién en hierro.

EVOLUCION DEL PROYECTO

El Proyecto GEFE, que comenzd en 1998, fue la se-
milla de la colaboracién ESTALLIDOS. ESTALLIDOS es un
proyecto coordinado, que se establecié en el afio 2001
que ha sido renovado y financiado por el Plan Nacional
en ediciones sucesivas. ESTALLIDOS estd ahora en su
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quinta edicidén y en el participamos cuatro nodos: el
IAC, IAA, UAM y CIEMAT (el CAB también participa,
aungue no como nodo).

Los objetivos y planificacién cientifica de ESTALLI-
DOS V son el marco de trabajo del Proyecto GEFE para
los afios 2014, 2015y 2016. Estan desglosados en este
epigrafe tomados del proyecto del Plan Nacional.

Ademas, ESTALLIDOS IV ha tenido prérroga de eje-
cucion hasta final del 2015. Durante 2015 se ha con-
tratado un postdoc, M. Miluzzio, que trabajarad en la
ciencia de ESTALLIDOS con EMIR y colaborara con el
equipo de EMIR probando el software de analisis y re-
duccioén y participando en el comisionado del instru-
mento en La Palma. Su trabajo lo hara en colaboracion
con N. Caon.

Las galaxias tadpoles son galaxias con aspecto co-
metario en las que la formacién estelar esta desplazada
del centro dptico. En este tema colaboramos con D. y
B. EImegreen. Segun algunos modelos tedricos podrian
tratarse de galaxias disco con formacion estelar des-
plazada del centro. Asi se ha confirmado con observa-
ciones. Se explord la hipdtesis enlazando ademas ob-
jetos de las clases a alto y bajo desplazamiento al rojo
con idéntico resultado. Ademas han resultado ser ex-
tremadamente pobres en metales (XPM de las siglas
en inglés “Extreme Metal Poor”). Incluimos en el plan
para el 2013 y 2014 el estudio de las galaxias extrema-
damente pobres en metales. Se ha obtenido tiempo en
los telescopios GTC y WHT vy en radiotelescopios. En
este tema se ha iniciado una colaboracién internacio-
nal en la que participan las Universidades de Nueva
York y Oporto. El resultado mas importante es que los
brotes de formacién de estrellas que vemos ahora en
las “XMP galaxies” estan siendo alimentados por la
caida de material primigenio. Es la primera evidencia
observacional de Cold flows en el Universo Local. El es-
tudio detallado de las galaxias XMP estd siendo muy
exitosoy en el afio 2014 se publicé un articulo para As-
tronomy & Astriphysics Review titulado “Star Forma-
tion sustained by pristine gas accretion”.

También hemos continuado el programa de medir
la distribucién espacial y velocidades del gas frio, neu-
tro y molecular en XMP, para ellos se establecid una
colaboracién con expertos de la Universidad de
Oporto. En 2013 se publicd el primer trabajo anali-
zando el contenido de gas neutro (Filho et al, 2013) y
en 2014 se completd otro trabajo comparando las si-
mulaciones numéricas de la web cdsmica con la distri-
bucién de las galaxias XMP del Universo Local.

Durante 2015 se han encontrado nuevos objetos,
analizado datos complementarios de Hidrégeno neu-
troy observado con el HST.



B. y EImegreen nos visitaron gracias a la financia-
cién de la Fundacion Jesus Serra y el Proyecto Severo
Ochoa. La colaboracion con nuestros colegas america-
nos estd ya completamente establecida y su visita ha
animado a avanzar con lineas paralelas en la linea que
empezamos aqui- ahora también contamos con el HST
para el estudio de las galaxias de baja metalicidad.

Se obtuvo tiempo de observacion con el telescopio
GTC para detectar la emision en Halfa del gas de la red
codsmica que puede estar alimentando las galaxias XMP.
Para ello se propuso realizar imagen profunda en
banda estrecha con OSIRIS alrededor de uno de los ob-
jetos de la muestra. Se pospone hasta el 2016 la re-
duccién y el analisis de estos datos. En una linea com-
plementaria ya se ha llevado a cabo la inspeccién visual
de la muestra completa de galaxias XMP (Extremely
metal-poor) en el catalogo del Proyecto IAC Stripe 82.
Se han encontrado estructuras inusuales y objetos di-
fusos posiblemente vinculados a las galaxias. Estos ob-
jetos podrian ser candidatos para proximas observa-
ciones.

Presentamos nuestro trabajo en un conjunto de
charlas invitadas y un pdster en el congreso que se ce-
lebré en Spinetto en el mes de junio.

También existe un trabajo paralelo que hace uso de
la espectroscopia de campo integral para el estudio de
las galaxias. Cairos, Caon & Weilbacher (2015, Astro-
nomy & Astrophysics 577, A21) han publicado el arti-
culo “VIMOS integral field spectroscopy of blue com-
pact galaxies. |. Morphological properties, diagnostic
emission-line ratior, and kinematics”, donde se estudia
una muestra de 8 galaxias compactas azules observa-
das con el espectrégrafo de campo integral VIMOS, en
el telescopio VLT3 (Paranal, Chile), analizando su mor-
fologia, flujos y cocientes de las lineas de emision, pa-
rdmetros fisicos del gas ionizado y su cinematica.

La mayoria de las galaxias presentan morfologias di-
versasy en general irregulares, con multiples brotes de
formacién estelar. Los mapas de extincién también son
irregulares y muestran una cantidad importante de
polvo. Los diagramas diagndsticos sugieren una ioniza-
cién producida por fotones UV de estrellas calientes,
aunqgue en seis objetos también los choques contribu-
yen en las regiones externas. Los campos de velocidad
del gas varian de patrones de rotacion regular a muy
complejos e irregulares. La dispersién de velocidad es
en general pequefia, con los valores minimos coinci-
dentes con los maximos en emision.

Un estudio preliminar de los datos revela la pre-
sencia de una fuerte correlacidon espacial entre la tasa
de formacién estelar (derivada del flujo en la linea de
emision Halfa) y la metalicidad (derivada del cociente
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[NIl]/Halfa). Se va a analizar mas en detalle esta corre-
lacién, calculando los mejores ajustes para cada objeto,
e interpretar los resultados en base a los modelos de
“inflow”, enriquecimiento y evolucién del Medio Inte-
restelar ya desarrollados por el grupo de trabajo.

Del estudio de objetos con formacidn estelar ex-
trema, surgio un subapartado al que queremos dar mas
y mas relevancia. Es el Proyecto ALBA, coliderado por
J.M. Rodriguez Espinosa y R. Guzman (Univ. de Florida,
EEUU). Estamos utilizando el cartografiado profundo
de SHARDS, para encontrar emisores Lyman alfa desde
=3 hasta z=6.5. Con ello tratamos de construir funcio-
nes de luminosidad de emisores dependientes de z. La
base de datos de SHARDS combinada con observacio-
nes con el telescopio GTC ha permitido encontrar dos
galaxias emisoras préximas, que parecen estar ligadas,
a unzmayor que 5. La publicacion, en el MNRAS Letters
aparecio en el afio 2014. A partir de ahi se sigue anali-
zando el survey de SHARDS para busqueda de nuevos
objetos, también se han realizado observaciones con
el telescopio GTC.

Un bloque importante de ESTALLIDOS, son los
AGNSs. El estudio de la estructura de las galaxias activas
en la parte central y su relacién con la formacién este-
lar es el tema del Proyecto ESO/GTC que esta liderado
por A. Alonso Herrero con una participacion muy im-
portante de C. Ramos Almeida. Este Proyecto ESO/GTC
disfruta de muchas horas de tiempo garantizado del te-
lescopio GTC con CanariCam. La entidad de este tra-
bajo nos ha llevado a plantearlo como un proyecto in-
terno separado y que estd liderado por C. Ramos Al-
meida. Sigue siendo una parte central del Proyecto ES-
TALLIDOS V.

En noviembre se organizé un workshop especifico
sobre Feedback. Del 10 al 14 de noviembre nos reuni-
mos en el IAC un equipo de 15 investigadores para dis-
cutir el impacto y disparo de la formacion estelar ma-
siva. Participaron nuestros invitados Severo Ochoa, B.
y D. Elmegreen y G. Tenorio Tagle. También vinieron
con motivo del workshop otros expertos como: J. Pa-
lous, R. Wunsh y S. Silich. Tuvimos la posibilidad de in-
vitar a otros grupos a participar y asi lo hicieron, por
ejemplo, A. Vazdekis o I. Trujillo. Expertos de otros
campos como S. Cassisi también intervinieron y ya
hemos comenzado proyectos comunes. Fue un éxito y
creemos que el modelo de workshop, en cierta medida
novedoso, ees xcelente para avanzar y favorecer cola-
boraciones.

Este afio nos visitd nuestro colaborador G. Tenorio
Tagle, que becado por la Fundacion Jesus Serra y Se-
vero Ochoa estuvo en el IAC seis meses. De su visita
surgieron nuevos temas cuyos resultados han apare-
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cido publicados. Se trata de la aplicacion de la hidrodi-
namica del positive feedback a la formacioén de los cu-
mulos globulares.

Se ha continuado con el Proyecto ENCIENDE des-
arrollando actividades encaminadas a llevar la Ciencia
a la ensefianza primaria.

En adelante se describen los objetivos genéricos
para los proximos afios. Estan desglosados aquellos
que son responsabilidad del IAC, tomados literalmente
del Proyecto ESTALLIDOS V (AYA2013-47742-C4-2-P).

El objetivo principal es investigar la interaccién de la
formacidn estelar masiva (SF) con el gas, polvo y estre-
llas en las galaxias, revelando cémo la SF funciona en si-
tuaciones extremas de la masa de la galaxia, luminosi-
dad, metalicidad y el entorno. El proyecto intenta re-
solver cuestiones clave para entender la formacion y
evolucion de las galaxias.

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

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

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

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

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

La formacion de estrellas en los cimulos de galaxias.

El entorno HI de XMPs.

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

La agrupacién de galaxias con SF.

4.- Starbursts extremos en el Universo.

El estudio comenzara con sistemas masivos y com-
pactos que van desde las galaxias cercanas que mues-
tran Super Stellar Clusters (SSC) hasta galaxias
“clumpy” hasta z = 1, incluyendo los “green peas”. Al-
gunos SSC estan en Starbursts cercanos (Melo et al.,
2005), otros en fusiones como la antenas o Arp 220y
en las galaxias infrarrojas luminosas locales (LIRGs). Las
galaxias Submilimétricas Galaxias (SMG) son el ex-
tremo de la formacion estelar masiva. Las SMGs estan
normalmente enterradas en polvo (siendo objetivos
ideales para EMIR) y contribuyen fuertemente al pico
de densidad de SF en z ~ 2. Los Starbursts que alber-
gan AGN, o viceversa, son también de vital importan-
cia. Se los puede ver con desplazamientos al rojo mas
grandes y son cruciales para entender el “SF feedback”
y la posible inhibicién de la SF debido a los AGNs. A
desplazamiento al rojo aun mayor se estudiara SF en
“Lyman break Galaxies:(LBG) y “Lymanalpha Emitters”
(LAE). Planteamos:

Retroalimentacién de la formacién estelar en esta-
[lidos masivos y compactos. Vamos a estudiar a la po-
blacion cercana de SSC, las galaxias clumpy vy las gala-
xias “green peas”, todos ellos objetos con tasa de SF
especifica (SFR) muy alta. Los supercimulos estelares
(SSC) tienen masas estelares de alrededor de un mi-
[l6n de masas solares o mas en volumenes con radio ti-
pico de unos pocos pc. En un rango de masa superior
nos interesan cimulos masivos y compactos (hasta
cien millones de masas solares en cientos de pc) de-



tectados en cartografiados profundos (UHDF, GOODs
y COSMOS).

éCémo, cuanto y dénde la formacién estelar estd
presente en AGN? Vamos a: estudiar los mecanismos
de activacién para ambos SF y la Actividad Nuclear en
Galaxias; probar el Toro de Dusty modelo unificado para
AGN (ver Ramos Almeida et al. 2011a); analizar la co-
nexion SF-AGN; estudiar la influencia de las interaccio-
nes en el inicio de la actividad nuclear (Ramos Almeida
et al. 20113, 2012, 2013), y que incluird una muestra
de radio-AGN para ver si también muestran SF.

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

POBLACIONES ESTELARES EN GALAXIAS
(P/309403)

S. Hidalgo Rodriguez.

A. Aparicio Juan, E. Lagioia, A. Rosenberg Gonzdlez, S.
Murabito, M. Simioni, M. Bettinielli. M. Monelli y S.
Sokmen.

Colaboradores del IAC: C. Gallart Gallart, M. Monelliy
R. Carrera Jiménez.

E. Valente (ESO, Garching, Alemania), J. Alonso, D. Min-
niti, M. Zoccali (PUC, Chile); N. Arimoto (NAQJ, Japdn);
S. Beaulieu (Univ. Waterloo, Canada); R. Buonanno, F.
Fusco (Univ. de Roma Tor Vergata, Italia); S. Cassisi, A.
Pietrinferni (INAF-Téramo, ltalia); L. Carigi (IA-UNAM,
México); J.M. Carrasco, C. Jordi, F. Figueras (Univ. de
Barcelona, Espafia); K. Freeman (Research School of As-
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tronomy & Astrophysics, Australia); E. Kirby (Univ. de
California, EEUU); E. Lokas (Centro Astrondmico Nico-
laus Copernicus, Polonia); A. Milone (Australian Natio-
nal Univ.); T. Mineikis, D. Narbutis (Vilnius Astronomi-
cal Obs., Lituania); A. Monachesi (Univ. de Michigan,
EEUU); S. Okamoto (KIAA-PKU, China); A. Piatti (Obs.
Astronémico de Cérdoba, Argentina); V. Nascimbeni,
G. Piotto (Univ. de Padua, Italia); E. Skillman (Univ. de
Minnesotta, EEUU).

INTRODUCCION

El objetivo general del Proyecto es el estudio de la es-
tructura, historia evolutiva y proceso de formacion de
galaxias a través de sus poblaciones estelares resuel-
tas, tanto a partir de fotometria como espectroscopia.
El Proyecto puede dividirse en cuatro lineas principales:

Historia de formacion 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 observacién de sus estrellas indivi-
duales. Un objetivo fundamental es la determinacion
de las historias de la formacién estelar (HFE) detalla-
das y extendidas a toda la historia evolutiva de la gala-
Xia con objeto de determinar el grado de importancia
que los procesos cosmoldégicos (tales como la reioniza-
cién o self-shielding) o locales (barrido de gas por su-
pernovas, fuerzas de marea, migracion estelar) tuvie-
ron en su formacion.

Multipoblaciones estelares en cumulos globulares

De forma contraria al paradigma cladsico, hay eviden-
cias de que los cumulos globulares (CG) albergan mas
de una poblacién estelar de diferente composicion qui-
mica. Observaciones fotométricas de los CG usando el
HST muestran fuertes evidencias de multiples secuen-
cias principales en el DCM. El objetivo de la linea es ca-
racterizar dichas multipoblaciones en CG.

Formacion y estructura de la Via Ldctea

Esta linea tiene como eje principal el estudio del
disco de la Via Lactea a través de los cimulos abiertos
y de los datos que proporcionara GAIA (espacio) y el
survey VVV (telescopio Vista). Este tipo de datos van a
dar una oportunidad Unica de conocer la historia de
formacion estelar en el disco galactico (GAIA) y en el
bulbo (VVV). En este marco, es necesario adecuar las
herramientas desarrolladas por el grupo para el anali-
sis de poblaciones estelares al tipo de datos que sumi-
nistraran tanto GAIA como VVV.
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Evolucion estelar y diagrama color-magnitud sintético

El grupo estd trabajando en el desarrollo de una
nueva libreria de evolucién estelar. Hay una necesidad
en la comunidad cientifica de mejorar la confianza y
exactitud de la computacion de modelos estelares me-
diante la incorporacion de las ultimas mejoras en el
campo de la Fisica tales como la Ecuacién de Estado,
nuevos calculos en tablas de opacidades o en seccio-
nes nucleares efectivas.

HITOS

Usando datos del telescopio Blanco (Chile), se ha
descubierto un Anillo de Einstein en la constelacion de
Sculptor (Canarias Einstein Ring). Este anillo ha sido ob-
servado espectroscopicamente con el telescopio GTC
para obtener la distancia y masa de sus componentes.
Es un anillo casi completo (aprox. 300 grados). La gala-
xia lente es una galaxia masiva de tipo temprano si-
tuada a redshift 0,58 mientras que la galaxia fuente es
una galaxia con brote de formacion estar situada a
redshift 1,2

Usando datos de ACS@HST del Proyecto ISLAND se
ha obtenido la fotometria e historia de formacién es-
telar de seis galaxias satélites de M31: And |, And Il, And
[, And XV, And XVI, And XXVIII. Los resultados apun-
tan a que estas galaxias pararon su formacion estelar
antes que otras galaxias enanas aisladas del Grupo
Local, lo que mostraria un efecto de la galaxias host,
M31, sobre la formacidn estelar de sus satélites.

EVOLUCION DEL PROYECTO

A lo largo de 2015, el Proyecto se ha desarrollado
de la siguiente forma:

Docencia

Se han impartido las asignaturas “Fisica Galdactica” y
“Técnicas Computacionales Basicas” del Master de As-
trofisica de la Universidad de La Laguna ULL (A. Apari-
cio, S. Hidalgo). Ademas se ha impartido un curso de
Python de seis horas en el Observatorio de Téramo (S.
Hidalgo). Se ha finalizado y presentado la tesis de F.
Fusco (A. Aparicio) cotutelada entre la ULL y La Sa-
pienza-Tor Vergata en Roma, con calificacion maxima
de Sobresaliente Cum Laude. Se ha continuado con la
direccion de tesis de S. Murabito (S. Hidalgo), M. Betti-
nelli (S. Hidalgo) y M. Simioni (A. Aparicio). Se ha co-
menzado una nueva direccién de tesis con E. Sokmen
(A. Aparicio, S. Hidalgo). Se han dirigido dos proyectos
de préacticas externas a los estudiantes de la Facultad
de Matematicas R. Gonzalez y V. Macia, presentado sus
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resultados en el Departamento de Analisis Matematico
de la Facultad de Ciencias (Sec. Matematicas) de la ULL
(S. Hidalgo). Se ha dirigido un proyecto de becario de
verano del estudiante C. Cruz (A. Aparicio, S. Hidalgo).
Se ha presentado el Proyecto Fin de Master de Astro-
fisica de P. Arrabal Haro (S. Hidalgo) sobre la creacion
de modelos de evolucién quimica para galaxias enanas.
Se ha dirigido el proyecto Fin de Grado de Matematicas
(S. Hidalgo) del estudiante C. Cruz, presentado con
éxito en la Facultad de Ciencias (Sec. Matematicas).

La Coordinacién del Area de Ensefianza y la Direc-
cién del Departamento de Astrofisica ha ocupado la
mayor parte de la actividad de A. Aparicio.

Investigacion

Usando datos del HST en el proyecto ISLAND (IP. E.
Skillman), se ha obtenido la fotometria e historias de
formacion estelar de seis galaxias satélites de M31: And
[, And Il, And lll, And XV, And XVI, And XXVIII (S. Hi-
dalgo). Los resultados apuntan a que estas galaxias pa-
raron su formacion estelar antes que otras galaxias en-
anas aisladas del Grupo Local.

Se ha comenzado a trabajar con un conjunto de 48
Cumulos Globulares observados en bandas UV
(F275W, F336W) y dptica (F438W, F606W, F814W) con
el HST. El objetivo es el analisis de la rama de gigantes
roja (RGB) para encontrar trazas de multipoblaciones
(E. Lagioia).

Se ha comenzado a trabajar con la fotometria del
disco de la Via Lactea obtenida con el telescopio ESO-
VVV (Chile) en el marco de la tesis de E. Sokmen.

Se ha obtenido la historia de formacion estelar de
las galaxias Ursa Minor y Draco en el marco de la tesis
de F. Fusco. Los resultados apuntan a que en estas ga-
laxias ha existido un solo brote de formacion estelar
muy temprano (F. Fusco).

Se ha finalizado la fotometria de las galaxias de la
tesis de S. Murabito, ocho observadas con el telescopio
INT y cuatro con el HST (S. Murabito).

Se ha avanzado en el analisis de la distribucién ra-
dial de poblaciones estelares en el cimulo globular
NGC2808 donde se ha usado el cédigo IAC-pop para
mejorar el nivel de precisién para poder diferenciar las
multipoblaciones del cimulo (M. Simioni).

Se ha realizado la fotometria de la galaxia enana de
Sculptor y Sextans para la tesis de M. Bettinelli.

En imagenes obtenidas de la galaxia de Sculptor con
el telescopio Blanco en Cerro Tololo (Chile), se ha des-
cubierto un anillo de Einstein (Canarias Einstein Ring)
que es el segundo mas completo observado hasta el
momento. Se obtuvo un espectro del anillo usando el



telescopio GTC y se ha enviado una letter que esta en
proceso de referee (Bettinelli).

Se ha publicado un articulo sobre la distribucién de
poblaciones estelares en la galaxia enana de Fornax
(A. del Pino) donde los resultados apuntan a que la ga-
laxia sufrié un fusién importante con otra galaxia a
redshift 1.

Se han publicado varios articulos sobre las multipo-
blaciones en cimulos globulares en el marco de la co-
laboracién del Proyecto “The Hubble Space Telescope
UV Legacy Survey of Galactic Globular Clusters” (IP G.
Piotto).

Se ha escrito un articulo sobre la comparacién de
los efectos de la reionizacién sobre las galaxias enanas
y las predicciones realizadas por diferentes modelos (A.
Aparicio, S. Hidalgo). Se ha encontrado que en las re-
giones mas externas de algunas galaxias enanas, la
reionizacién podria haber parado la formacién estelar.

Se asistid al congreso EWASS 2015 celebrado en La
Laguna, donde se presentaron varias contribuciones:
posters sobre el trabajo de tesis de S. Murabito, M. Bet-
tinelli y M. Simioni y una charla de A. Aparicio y S. Hi-
dalgo sobre los efectos de la reionizacion en las galaxias
enanas.

Se asisti6 al congreso “The Local Group Astrostatis-
tic Conference” en Ann Arbor, EE.UU. (A. Aparicio, S.
Hidalgo), donde se presenté una charla sobre los gra-
dientes en las galaxias enanas (S. Hidalgo) y un péster
sobre el cédigo IAC-pop/Minniac (A Aparicio).

Se han realizado varias estancias en otros centros
de investigacién: A. Aparicio, M. Bettinelliy M. Simioni
en la Universidad de Padua en el marco de la direccion
y desarrollo de las tesis y S. Hidalgo en el Observatorio
de Teramo en el marco del desarrollo de una libreria
de evolucién estelar.

Se ha terminado el cémputo de la libreria de evolu-
cién estelar IAC-BaSTI (S. Hidalgo) para un rango am-
plio de masas solares (0,1 a 9). La nueva libreria sera
publicada en el primer cuatrimestre de 2016.

Se han impartido seminarios en Teramo, Roma,
Padua y Pisa sobre la obtencién de la historia de for-
macién estelar usando poblaciones resueltas (S.
Hidalgo).

AREA DE INVESTIGACION

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

M. Lépez-Corredoira.

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

P.L. Hammersley (ESO, Garching, Alemania); C. Gonza-
lez Fernandez (Univ. de Cambridge, Reino Unido); J.
Molgd Sendra (GRANTECAN S.A., La Palma), T. Guver
(Sabanci Univ., Turquia); S. Bilir, S. Karaali (Dept. Astro-
nomy & Space Sciences, Estambul, Turquia), I. Negue-
ruela (Univ. de Alicante); F. Figueras (Univ. de Barce-
lona).

INTRODUCCION

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

El grupo ha utilizado la combinacion de datos pro-
pios (que incluiran en el futuro observaciones espec-
troscépicas con GRANTECAN/EMIR) con los catadlogos
publicos (DENIS, 2MASS, UKIDSS, VISTA en infrarrojo
cercano o SDSS en visible). Se cuenta con informacién
detallada de la distribucion estelar de las poblaciones
dominantes en una amplia zona de cielo, abarcando di-
ferentes componentes estructurales: bulbo triaxial,
barra larga, disco, brazos espirales, etc. Las compo-
nentes de gas y polvo son también objeto de estudio en
infrarrojo, o en microondas (estudios de contamina-
cién galactica 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 apro-
vechamiento cientifico de la mision y, en concreto, en
la identificacion y estudio de poblaciones estelares a
gran escala en la Galaxia.

EVOLUCION DEL PROYECTO

F. Garzén, A. Cabrera-Lavers, N. Castro-Rodriguez
han dedicado la mayor parte de su tiempo a proyectos
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relacionados con el telescopio GTC y su instrumento
en desarrollo EMIR. T. Mahoney dedica su tiempo fun-
damentalmente como editor de lenguaje en el IAC. P.
Compere sigue trabajando en su tesis pero ya no tra-
baja en el IAC.

Algunos detalles del desarrollo y resultados del Pro-
yecto:

Red clump stars: durante 2015, se ha seguido man-
teniendo la colaboracion con el grupo de S. Bilir en la
Univ. de Estambul (Turquia) en el ambito del uso de las
estrellas del red clump en el infrarrojo cercano como
trazadoras de la estructura galactica y la extincion in-
terestelar. Fruto de dicha colaboracién se ha producido
una publicacién: Gokce et al. (2015, PASA, 32, 12). Se
ha invitado a A. Ozdonmenz, estudiante de doctorado
de S. Bilir, a realizar una estancia en el IAC del 28 de
junio al 3 de julio, en los cuales se le introdujo en el uso
de las estrellas de red clump para trazar la extincién in-
terestelar a una serie de Novas cercanas, con el fin de
caracterizar esta poblacion.

J. Molgd Sendra ha comenzado sus trabajos de cara
a la consecucién de una tesis doctoral en el tema del
disco de la Galaxia, bajo la supervision de M. Lopez Co-
rredoira.

Visita de M. Lépez Corredoira a la Universidad de
Barcelona, para colaborar con el grupo de F. Figueras
sobre los movimientos de las estrellas en la direccién
perpendicular al plano Galactico. También, M. Lépez
Corredoira ha sido parte (como presidente) del tribunal
de la tesis de H. Abedi en Barcelona.

F. Garzén y M. Lépez Corredoiray el colaborador J.
Molgé participan de la colaboracién con el grupo de I.
Negueruela (Univ. de Alicante) para el analisis de cu-
mulos abiertos en brazos espirales.

F. Garzén y M. Lopez-Corredoira participan en la co-
laboracion de SDSS-1ll 'y en la futura explotacion cienti-
fica de la mision GAIA.

Otras publicaciones: se han escrito otros articulos
y realizado otras participaciones en congresos (Ver PU-
BLICACIONES CIENTfFICAS).
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EVOLUCION DE GALAXIAS EN CUMULOS
(P/300424)

J.A. Lépez Aguerri.

R. Barrena Delgado, C. Muiioz Tufién, S. Zarattini, I.
Agulli, C. Zurita Espinosa, C. Dalla Vecchia y W. Bos-
chin.

E.M. Corsini (Univ. de Padua, Italia); J.M. Vilchez, J. Igle-
sias (IAA); C. del Burgo, E. Jiménez Bailon (UNAM, Mé-
xico); N. Napolitano (Obs. de Capodimonte, Italia); M.
Girardi, S. Borgani (Univ. de Trieste, Italia); A. Biviano
(Obs. Astrondmico de Trieste, Italia); V. Debattista
(Univ. de Lancashire, Reino Unido); E. D’Onghia (Univ.
Wisconsin-Madison, EEUU); M. Moles (Centro de Estu-
dios de Fisica de Aragoén); M. de Santos Lleo (ESA); M.
Arnaboldi (ESO, Alemania); O. Gerhard (MPIA, Alema-
nia); R. Sdnchez Janssen (NRC Herzberg Inst. of As-
trophysics, Canada); M. Huertas-Company (Obs. de
Paris, Francia); J. Méndez Abreu (Univ. St. Andrews, Es-
cocia); A. Diaferio (Univ. de Turin, Italia).

INTRODUCCION

Las estructuras en el Universo, a todas las escalas
de masa, se han formado de una forma jerdrquica y
principalmente producidas por fusiones de galaxias. Sin
embargo, esta 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-
sentan una evolucion pasiva, los cimulos de galaxias
son entornos de muy alta densidad donde las galaxias
interaccionan unas con otras y con el gas intracumular
caliente (ICM). Ademas, la dindmica de los cumulos
estd dominada por la alta densidad y cantidad de ma-
teria oscura presente en los mismos y que provoca ele-
vados potenciales gravitatorios. Por todo ello, los cu-
mulos de galaxias son sistemas complejos con multi-
ples componentes (galaxias, ICM, materia oscura) que
evolucionan de manera acoplada. La mezcla de todas
estas componentes, asi como sus interacciones, hacen
de los cumulos de galaxias laboratorios ideales donde
estudiar una gran variedad de fendmenos que provo-
can que la evolucién de galaxias en estos entornos de
alta densidad sea muy diferente a la de las galaxias de
campo.

Es bien conocido desde las primeras observaciones
de cumulos, que las propiedades de las galaxias que se
encuentran en entornos de alta densidad son diferen-
tes de las que se encuentran aisladas. Probablemente
la relacién morfologia-densidad (Hubble & Humason
1931, Astrophysical Journal, 74, 43; Dressler 1980, As-



trophysical Journal, 236, 351) sea la principal evidencia
observacional que apunta a una diferente evolucion de
las galaxias en cumulos. Esta relacién establece que la
densidad local de galaxias y el tipo morfoldgico no son
cantidades independientes, asi la poblacion de galaxias
presente en cumulos estd dominada por galaxias de
tipo temprano, principalmente elipticas y lenticulares.
Otras dos propiedades observacionales que diferencian
el contenido estelar de cimulos y campo viene dado
por la presencia de las galaxias centrales luminosas
(BCG; Rines et al. 2007, Astrophysical Journal, 665, L9)
y la existencia de la luz difusa intracumular (ver Ague-
rri et al. 2005, Astronomical Journal, 129, 2585). Las
BCGs estan intimamente ligadas con las propiedades
del cimulo que las alberga (Lin & Mohr 2004, As-
trophysical Journal, 617, 879), se localizan en el fondo
del pozo de potencial cumular y ademas tienen lumi-
nosidades que correlacionan con la luminosidad y masa
total del cumulo. Evidencias observacionales y tedricas
sugieren que estas BCGs se forman a través de fusiones
de galaxias mas pequefias. Durante este proceso, gran
cantidad de estrellas pueden ser desligadas dando
lugar a la luz difusa intracumular (De Lucia & Blaizot
2007, Monthly Not. of the R. Astron. Soc., 375, 2; Mu-
rante et al. 2007, Monthly Not. of the R. Astron. Soc.,
377,2). Esta componente puede dar cuenta de entre
un 5% vy un 25% de la luminosidad total de un cimulo
y sus propiedades estan ligadas a las de las BCGs (ver
Castro-Rodriguez et al. 2009, Astronomy & Astrophy-
sics, 507, 621). Por otro lado, la cantidad de hidrogeno
neutro (HI) presente en las galaxias con disco también
representa una indicacion de la diferente evolucién de
galaxias en entornos de alta densidad. De hecho, las
galaxias presentes en entornos cumulares presentan
una deficiencia de HI en sus discos con respecto a las
galaxias de campo, siendo esta deficiencia mayor
cuando nos acercamos al centro del cimulo (Solanes
et al. 2001, Astrophysical Journal, 548, 97).

Estas diferencias observacionales entre las galaxias
de campo y en cumulos se conocen desde las prime-
ras observaciones que se hicieron en cimulos hacia la
mitad del siglo XX. Esto sugirié desde un principio que
dichas diferencias entre galaxias de campo y cumulos
eran debidas a diferentes procesos de formacion. Sin
embargo, desde la aceptacion general de las teorias je-
rarquicas como los modelos preferidos que explican la
formacion de estructuras, en los cuales las galaxias bri-
llantes se forman por fusiones e interacciones, se ha
puesto toda la atencién en los mecanismos que pue-
den transformar galaxias de tipo tardio (dominantes en
campo) en tipo temprano (dominantes en cumulos).
Estos mecanismos evolutivos se pueden separar en dos

AREA DE INVESTIGACION

categorias: las interacciones gravitatorias entre gala-
xias y el potencial cumular, y las interacciones hidrodi-
namicas entre el medio interestelar de las galaxias y el
ICM. Los principales mecanismos propuestos hasta
ahora son: friccion dindmica (Chandrasekhar 1943, As-
trophysical Journal, 97, 255; Binney & Tremaine 1987,
Galactic Dynamics), esta afecta a objetos moviéndose
en el seno de una distribucion de particulas, por tanto
es efectiva en entornos de alta densidad para galaxias
masivas que no orbiten a gran velocidad; fusiones e
interacciones de marea entre pares de galaxias (Binney
& Tremaine 1987), estas afectan tanto al gas, como a
las estrellas y la materia oscura dependiendo de las li-
gaduras entre las distintas componentes; interacciones
de marea entre galaxias y el potencial del cimulo, estas
pueden perturbar las galaxias induciendo cambios mor-
folégicos como la formacion de barras o el engrosa-
miento de los discos, sus efectos son mayores cuanto
mads masivo sea el cimulo y cuanto mas cercana al cen-
tro de este se encuentre la galaxia; harassment (Moore
et al. 1996, Nature, 379, 613; Moore et al. 1998, As-
trophysical Journal, 495, 139; Moore et al. 1999,
Monthly Not. of the R. Astron. Soc., 304, 465), este se
basa en el efecto combinado de multitud de encuen-
tros cercanos de alta velocidad entre galaxias y la inter-
accion con el potencial global del cimulo, sus efectos
dependen de la frecuencia colisional, la intensidad de
las interacciones individuales, del potencial del cimulo
y de la distribucion de materia de las galaxias; ram-
pressure stripping (Gun & Gott 1972, Astrophysical
Journal, 176, 1; Quilis et al. 2000, Science, 288, 1617),
esta presion de arrastre se basa en que el medio inte-
restelar de las galaxias presentes en un cumulo pueda
ser arrancado por el ICM cuando estas pasan a altas ve-
locidades a través de él, de esta manera se intenta ex-
plicar la transformacion de galaxias espirales en lenti-
culares; estrangulamiento (Larson et al. 1980, As-
trophysical Journal, 237, 692), este proceso se basa en
que la interaccién hidrodindmica de la galaxia con el
ICM combinada con las fuerzas de marea del cimulo
son capaces de eliminar las reservas de gas existentes
en los halos de galaxias espirales, de esta manera, se
frena la retroalimentacién de gas en los discos fre-
nando la formacion estelar y convirtiendo las galaxias
espirales en lenticulares.

Todos estos mecanismos provocan transformacio-
nes morfoldgicas en las galaxias. El objetivo de este
Proyecto es estudiar la formacion y evolucion de las ga-
laxias en estos entornos densos. Se pretende entender
en qué entorno domina cada uno de estos mecanismos
y cudl/es de estos mecanismos de transformacion de
galaxias es el que domina la evolucion de los diferentes
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tipos de galaxias (tanto brillantes como enanas) en los
cumulos. Cuantificar observacionalmente la eficiencia
de estos mecanismos no es un tarea sencilla ya que
muchos de ellos actian a la vez, lo hacen segun esca-
las de tiempo muy diferentes, y en regiones del cimulo
también diversas. Sin embargo, como se comento an-
teriormente, hay una serie de evidencias observacio-
nales que pueden ser directamente contrastadas: dis-
tribuciéon morfoldgica de las galaxias de los cimulos;
funcién de luminosidad; luz difusa (cantidad y distribu-
cién); presencia de subestructura; propiedades de las
galaxias enanasy brillantes; propiedades del medio gas
caliente intracumular. Todos estos observables nos
pueden dar informacion sobre la relacién entre en-
torno y evolucién galdctica. Estas son las cantidades
gue queremos medir en este Proyecto para muestras
amplias de cumulos de galaxias.

HITOS

Durante el afio 2015 podemos destacar como prin-
cipales hitos los siguientes resultados obtenidos den-
tro de este Proyecto:

Patron de velocidad de barras a lo largo de la secuen-
cia de Hubble

El patron de velocidad de las barras (omegab) se
define como la velocidad de rotacién de la barra 'y de-
termina su dindmica. Diferentes métodos han sido des-
arrollados para la medida de omegab. El método no-
paramétrico propuesto por Tremaine & Weinberg
(1984, Astrophysical Journal, 282, L5; TW) y basado en
medidas de cinematica estelar es el mas preciso. Este
método se ha aplicado hasta la fecha a 17 galaxias, la
mayoria de tipos SBO y SBa. En el presente estudio se
ha ampliado la muestra de galaxias y se ha aplicado el
método TW a una muestra nueva de 15 galaxias barra-
das que cubren un rango morfolégico amplio desde
SBO hasta SBbc. Combinando nuestro analisis con datos
de la literatura, se investigd el patrén de velocidades
de un total de 32 galaxias. Esta muestra final permite
estudiar la dependencia de omegab con el tipo de Hub-
ble. Usando datos del cartografiado CALIFA se deter-
mind los mapas de velocidad estelar y se midié omegab
usando el método TW. Los datos de campo integral
como los de CALIFA resuelven importantes problemas

e | R,
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Morph. Type

Valores del parametro R en funcion del tipo de Hubble para todas las galaxias con patrén de velocidades medido mediante el
método de TW. Los puntos grises representan galaxias de la literatura compiladas por Corsini (2011), el cual excluye la mues-
tra de Rautiainen et al. (2008), indicada en la figura con rectangulos azules. Los simbolos rojos representan valores de R de nues-
tra muestra de galaxias de CALIFA. Las estrellas verdes representan valores medios de R para galaxias de tipos SBO-SB0/a, SBa-
SBab, y SBb-SBbc con omegay, determinado mediante el método de TW. Los recténgulos azules representan los valores me-
diosy la dispersion (ancho del rectangulo) de R obtenidos por Rautiainen et al. (2008). Por motivos de claridad, los valores de

R se han movido ligeramente respecto al tipo de Hubble.
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que se dan con datos de rendija larga cuando se aplica
el método de TW, resultado una determinacién de
omegab mas precisa. Ademas, se ha derivado el para-
metro R el cual se determina mediante el cociente
entre el radio de corrotacién y el radio de la barra. De
acuerdo con este parametro, las barras se pueden cla-
sificar en rapidas (R< 1.4) y lentas (R > 1.4). Para todas
las galaxias medidas R R es compatible, dentro de sus
incertidumbres, con que las barras sean rapidas. No se
puede excluir (al 95% C.L.) la solucién de barra rapida
para ninguna de las galaxias analizadas. Ademads, no se
ha observado ninguna tendencia significativa entre R y
el tipo morfoldgico de las galaxias. Los resultado indi-
can que, independientemente del tipo de Hubble, las
barras se han formado y evolucionado como rotadores
rapidos. Este resultado observacional pone importan-
tes restricciones a la formacién y evolucion de barras
propuesto por las simulaciones dindmicas.

Relacion Lx-Lopt entre cumulos fosiles y no-fosiles
Dependencia de la funcién de luminosidad con el grado
de fosilidad de cumulos de galaxias

En la naturaleza se observan agrupaciones de gala-
xias que presentan un amplio rango de diferencias de
magnitudes entre sus dos galaxias mas brillantes
(Am12). Asi, hay sistemas en los que dicha diferencia
de magnitudes es cercana a cero (ej. el cumulo de
Coma), en el otro extremo de la distribucion, las ma-
yores diferencias de magnitud corresponde a los siste-
mas llamados fésiles. La distribucion observada de di-
ferencias de magnitudes puede ser consecuencia del
decaimiento orbital de galaxias tipo M* en halos masi-
vos y el crecimiento asociado de los objetos centrales.
Como resultado, a primer orden la amplitud de dicha
diferencia de magnitudes puede ser una aproximacion
de la edad dindamica de los sistemas de galaxias. Siste-
mas fosiles y no-fésiles podrian tener diferentes po-
blaciones de galaxias las cuales se deberian de reflejar
en sus funciones de luminosidad. En este trabajo, por
vez primera, se ha estudiado la dependencia de los pa-
rdmetros de la funcion de luminosidad con el Am12
usando datos del proyecto Fossil Group Origins
(FOGO). Se construyd una funcion de luminosidad hi-
brida para 102 grupos y cumulos de galaxias az < 0.25
usando datos fotométricos de SDSS-DR7 redshifts de
los surveys SDSS-DR7 y FOGO. Este ultimo survey con-
tribuyd con ~1.200 nuevos redshifts en 34 candidatos
a sistemas fésiles. Se calculd la funcién de luminosidad
conjunta de todos los sistemas y se dividié la muestra
en funcion de sus valores del pardmetro Am12. Las fun-
ciones de luminosidad resultantes se ajustaron me-
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diante funciones de Schechter y se estudio la depen-
dencia de sus pardmetros. Se encontrd tendencias en
los pardmetros de las funciones de luminosidad con los
valores de Am12. En particular, cuanto mayor es la di-
ferencia de magnitudes de los sistemas mas débil es |a
magnitud caracteristica de su funcién de luminosidad.
Se encontré también que los sistemas con mayor valor
de Am12 presentan funciones de luminosidad mas pla-
nas en su parte débil. Las diferencias encontradas en
la parte brillante de las funciones de luminosidad pue-
den ser explicadas por la fusion de galaxias de tipo M*
con las galaxias centrales de los sistemas como conse-
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mas con Am+ 5 <0,5, los cuadrados rojos llenos son sistemas
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cuencia de la friccion dindmica que sufren este tipo de
galaxias. Por el contrario, las diferencias en la parte
débil de las funciones de luminosidad no pueden ser
explicadas por este tipo de mecanismos. Otros proce-
sos, como ruptura de galaxias enanas en tempranos es-
tadios evolutivos del sistema u 6rbitas mas excéntricas
de las galaxias enanas, tienen que ser invocadas para
explicar estas diferencias.

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 formacidn y evolucion de las galaxias
en entornos de alta densidad de galaxias. Los diferen-
tes objetivos que se propusieron para 2015 han dado
los siguientes resultados:

Cartografiados espectroscopicos profundos en cumu-
los cercanos

La espectroscopia profunda en cimulos de galaxias
es una herramienta clave para entender la formaciény
evolucion de estos sistemas de galaxias. En particular,
poder observar espectroscépicamente galaxias enanas
(Mr=-16.0) permite entender la formacién y evolucion
de los halos de baja masa presentes en los cimulos de
galaxias. Debido a que estos objetos son de bajo brillo
superficial, sélo en cumulos de galaxias cercanos se
pueden realizar este tipo de observaciones. Miembros
de este proyecto estan liderando el desarrollo de un
nuevo espectrégrafo de gran campo para el telescopio
WHT llamado WEAVE. Este instrumento serd ideal para
realizar un gran cartografiado espectroscépico de cu-
mulos de galaxias cercanos. Miembros de este Pro-
yecto estan coordinando tal estudio con miembros del
equipo cientifico del instrumento WEAVE. Hasta la lle-
gada de WEAVE al telescopio (primera mitad de 2018)
el presente Proyecto ha comenzado a estudiar un nu-
mero reducido de cumulos de galaxias con la instru-
mentacion de la que se dispone actualmente en teles-
copio de tipo 8 m (VIMOS@VLT) y 4 m (AF2@WHT).
Este trabajo constituye la tesis de I. Agulli que se en-
cuentra en su Ultimo afio. Hasta ahora se han conse-
guido observaciones espectroscépicas profundas de los
cumulos de A85, A2151 (Cuimulo de Hércules) y A426
(Cuimulo de Perseo). Uno de los observables que se
quiere caracterizar con estos surveys es la funcion de
luminosidad de galaxias en cumulos.

El estudio de la funcion de luminosidad (LF) de las
galaxias es crucial para entender la formaciony la evo-
lucion de las galaxias en entornos de distintas densida-
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des. Los cartografiados espectroscdpicos profundos nos
brindan la oportunidad de obtener la LF de galaxias en
cumulos hasta el rango de las galaxias enanas. Hasta la
fecha hemos estudiado dos cimulos cercanos: A85 y
A2151. Los datos espectroscépicos fueron obtenidos
con los instrumentos VIMOS@VLT y AF2@WHT, res-
pectivamente. Los resultados obtenidos hasta ahora en
el cimulo de A85 indican que la LF de este cumulo no
presenta un exceso de galaxias enanas respecto a fun-
ciones de luminosidad de campo como habian predi-
cho estudios sobre funciones de luminosidad hechas
con datos puramente fotométricos. La Unica variacién
en la funcién de luminosidad de A85 respecto a la de
campo es la naturaleza de las galaxias. Mientras la parte
débil de la LF de A85 estd dominado por galaxias rojas
en campo se observan que son las enanas azules las
gue dominan a magnitudes débiles. Ademads hemos re-
alizado un profundo estudio de la subestructura y las
diferentes poblaciones de galaxias en este cimulo. Se
ha obtenido la dependencia radial de la LF, encon-
trando que sélo las galaxias de magnitud intermedia
son las que presentan una variacion radial. Por el con-
trario las galaxias enanas no presentan tal variacién. Los
resultados han sido reflejados en un articulo que esta
en proceso de arbitraje (Agulli et al. 2016, MNRAS).

Ademas de A85, se ha analizado los datos obteni-
dos para el cimulo de Hércules (A2151). Este cimulo
cercano presenta una secuencia roja a baja masa que
aun no esta formada. Es la primera vez que se observa
este fendmeno en cimulos cercanos. Esto nos permi-
tird poner restricciones sobre los mecanismos que pro-
ducen el enrojecimiento de las galaxias enanas en
cumulos.

Sistemas de grupos fosiles: Proyecto FOGO

Se denominan sistemas fdsiles o grupos fésiles de
galaxias a cimulos o grupos que presentan una galaxia
central muy dominante en luminosidad. En particular,
estos sistemas tienen galaxias centrales que son al
menos dos magnitudes mas brillantes que la segunda
galaxia en luz del cimulo. Estas galaxias centrales tan
dominantes albergan una amplia fraccién de las estre-
llas presentes en el cimulo. Cosmoldgicamente, estos
sistemas son importantes ya que se piensa que son re-
liquias del universo primitivo. Durante los Ultimos afios,
el grupo ha estado caracterizando ese tipo de sistemas
de galaxias. Para ello se nos concedié en el periodo
2008-2010 un proyecto internacional en el Observato-
rio del Roque de los Muchachos. Este proyecto, deno-
minado FOGO, cuenta con un grupo de 20 investiga-
dores internacionales y liderado por el IP. Dentro de



este proyecto se ha realizado la tesis doctoral del S. Za-
rattini, la cual fue defendida en el Departamento de As-
trofisica de la Universidad de La Laguna en mayo de
2015.

Los principales resultados alcanzados durante 2015
han sido:

Estudio de la funcién de luminosidad en sistemas
fosiles: Se estudid, por vez primera, la dependencia de
la funcién de luminosidad con la diferencia de magni-
tudes entre la primera y segunda galaxias (m12) de un
conjunto de sistemas. Los datos obtenidos indicaros
gue conforme aumenta dicha diferencia de magnitu-
des las funciones de luminosidad presentan parame-
tros M* mas débiles y alfa mas pequefio. La diferencia
en M* se puede explicar debido a la ausencia de gala-
xias de tipo M* en sistemas de con grandes m12. Esto
se interpreta como una canibalizacién de este tipo de
galaxias por la galaxia central de estos sistemas. Sin em-
bargo, los sistemas con m12 alto presentaban pen-
dientes menores de sus funciones de luminosidad. Es
decir, un menor nimero de galaxias enanas. Esto no se
preveia en los modelos de formacién de los sistemas
fosiles, ya que la friccion dindmica de las galaxias ena-
nas es muy pequefia y no se fusionan con la galaxia
central. Estos resultados se han publicado en Zarattini
et al., 2015, Astronomy & Astrophysics, 565, 116.

Subestructura de los sistemas fosiles: Se ha estu-
diado por vez primera de una forma sistematica la su-
bestructura de galaxias en grupos y sistemas fosiles. Al
contrario de lo esperado, no todos los sistemas fosiles
se encuentran relajados. Se ha encontrado que los sis-
temas fdsiles presentan el mismo tipo de subestruc-
tura que los sistemas no fdsiles y se encuentran en el
mismo tipo de entornos. Este resultado pone de mani-
fiesto que estos sistemas pueden estar acretando ga-
laxias al contrario de lo que sugerian las simulaciones.
Por lo cual el grado de fosilidad debe de estar ligado a
otras caracteristicas fisicas de los sistemas en lugar de
su edad dinamica. Los resultados se han publicado en
el articulo: Zarattini et al. 2016, Astronomy & As-
trophysics.

Formacion y evolucion de las galaxias centrales en
sistemas fésiles: La formacién de las galaxias centrales
de los sistemas fosiles es una pieza clave para entender
su formacion y evolucion. Datos espectroscépicos pro-
fundos tomados con el telescopio GTC nos han mos-
trado que para una de las galaxias centrales de estos
sistemas presenta una poblacién estelar rejuvenecida
en su parte central. Lo cual indica que esta galaxia ha
podido tener una fusion hace unos 5-6 Gyr. Esto pone
de manifiesto que la formacion de estas galaxias ha po-
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dido extenderse en el tiempo durante un periodo mas
largo que el previsto por las simulaciones numéricas de
este tipo de sistemas. Estos resultados se presentaron
en la tesis doctoral de S. Zarattini defendida en mayo
de 2015. Se estd escribiendo un articulo que recoja
estos resultados.

Propiedades de la componente intracumular en sis-
temas fosiles. Datos propios del proyecto FOGO obte-
nidos con el satélite SUZAKU han mostrado que los sis-
temas fdsiles y no fésiles comparten las mismas rela-
ciones de escala de rayos-X. Esto implica que las pro-
piedades fisicas del gas caliente intracumular de los sis-
temas fdsiles y no-fosiles son similares. Este estudio
amplié considerablemente la muestra de sistemas fo-
siles estudiados en la literatura. Sera un referente en
el futuro para estudios similares de este tipo de siste-
mas. Los resultados se publicaron en Kuntdert et al,
2015, MNRAS, 454, 161

Propiedades de componentes galdcticas y entorno

Durante 2015 hemos continuado el estudio sobre
propiedades de determinadas componentes galacticas.
Algunas de ellas relacionadas con el entorno. En parti-
cular hemos tratado dos estudios relacionados con las
barras presentes una amplia poblacién de galaxias
disco.

Patrones de velocidad en galaxias barradas de dis-
tintos tipos de Hubble: Uno de los parametros mas di-
ficiles de determinar en las galaxias barradas es el pa-
tron de velocidad de la barra. Esto es la velocidad an-
gular con la que la barra rota en el disco de la galaxia.
Hasta ahora se habian medido patrones de velocidad,
sobre todo, en galaxias de tipo temprano. Usando
datos del cartografiado ALHAMBRA se han podido
medir patrones de velocidad en galaxias de tipo tardio.
Los resultados obtenidos constituyen una de las mejo-
res medidas de estos pardmetros fisicos presentes en
la literatura. Se ha obtenido que no hay una variacion
del patrén de velocidades con el tipo morfoldgico de
las galaxias. Independientemente del tipo de galaxia, el
radio de corrotacion se encuentra a una distancia de
1,0-1,2 Rbar, siendo Rbar el radio de la barra de las ga-
laxias. Los resultados han sido publicados dentro de la
colaboracién ALHAMBRA y constituyen uno de los arti-
culos denominados “core” (Aguerri et al. 2015, Astro-
nomy & Astrophysics, 576, 102).

Formacion de barras con interacciones: Las barras
aparecen en mas del 50% de las galaxias masivas cer-
canas. Su formacién se puede deber a causas internas
de los discos de galaxias o a interacciones con otras ga-
laxias cercanas. Las interacciones rapidas son frecuen-
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tes en sistemas como los cimulos y grupos de galaxias.
Se ha estudiado mediante simulaciones numéricas N-
body la formacién y evolucion de las barras producidas
por interacciones rapidas de galaxias. Durante 2015 se
ha completado el andlisis de las simulaciones, se ha es-
critoy enviado un articulo a la revista Astronomy & As-
trophysics, el cual estad en proceso de arbitraje. Los re-
sultados obtenidos ponen de manifiesto que las barras
gue se crean por interacciones presentan unas etapas
evolutivas diferentes a las que se crean por procesos
internos. En particular, su formacién es mas dilatada
en el tiempo y se presentan durante un mayor lapso
temporal como barras lentas. Estos resultados serviran
a los observadores para determinar si las barras que
detectan son producidas por interacciones o por cau-
sas internas.

Proyecto WEAVE

El espectrografo WEAVE es un instrumento de
nueva generacién que se estd disefiando y constru-
yendo para el telescopio WHT. Este instrumento va a
combinar un gran campo (2 grados de didmetro) con
una gran capacidad de obtencién de espectros (1.000
fibras por apuntado). El instrumento esta siendo des-
arrollado por un consorcio internacional en el cual el
IAC tiene una importante involucracién. En particular
el IP de este proyecto es Co-IP del Proyecto WEAVE. Se
espera que el instrumento este en el telescopio a fina-
les del 2017 y desarrolle grandes cartografiados de ga-
laxias y estrellas durante un periodo de 5 afios. Este
Proyecto es un proyecto estratégico para el telescopio
WHT y para el IAC. El IAC es uno de los socios mayori-
tarios del Consorcio WEAVE vy tiene asignados impor-
tantes paquetes instrumentales con una inversion de
unos 3,5 M€,

El IP del presente proyecto es Co-IP de WEAVE y es
miembro del grupo ejecutivo del instrumento, que es
el comité que lleva el dia a dia del mismo. Durante
2015 se han estado disefiando y construyendo impor-
tantes paquetes instrumentales asignados al IAC den-
tro del consorcio. En particular, la unidad de transla-
cion del nuevo foco primario del telescopio WHT, el
equipo de almacenaje y manejo del instrumento, ad-
quisicion de dptica para el nuevo foco primario del te-
lescopio WHT, motores y electrdnica asociada para el
espectrégrafo y foco primario, y fabricacién del sis-
tema de retractores de fibras. Estos paquetes de tra-
bajo se han desarrollado con la colaboracién de indus-
tria especializada.

Unos de los paquetes que se estan desarrollando
para el instrumento WEAVE es el paquete de software
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denominado “Advance Processing System” (APS). Este
paquete estd siendo desarrollado por C. Allende y C.
Zurita. Este paquete medira una serie de pardmetros
fisicos de los objetos que se observen en todos los car-
tografiados que haga el instrumento WEAVE. Estos pa-
rdmetros estaran disponibles para la comunidad
WEAVE y serdn esenciales para la ciencia que produzca
WEAVE. Durante 2015 se ha pasado satisfactoriamente
el FDR (final desing review) de este paquete. Se esta
ahora desarrollando el software de cada uno de los
subpaquetes que lo integran.

El grupo cientifico de WEAVE consta de unos 150
investigadores pertenecientes a los paises miembros
del Consorcio. De ellos unos 50 tienen afiliacion a algun
centro de investigacion espafiol. El IP del proyecto co-
ordina los cartografiados relacionados con cimulos de
galaxias. Durante 2015 se desarrollaron estos carto-
grafiados y se realizé una primera planificacién de los
diferentes cartografiados. Este plan fue evaluado por
un comité cientifico externo al Proyecto.

Simulaciones numéricas de cumulos de galaxias: Pro-
yecto EDGE

Este Proyecto trata de estudiar en detalle la evolu-
cién de la funcion de luminosidad de las galaxias en cu-
mulos y la formacion de las galaxias de baja masa me-
diante simulaciones numéricas. Se trata de resimular a
muy alta resolucién un conjunto de cimulos cercanos.
Estas simulaciones serdn Unicas en su clase y seran fun-
damentales para el desarrollo de la ciencia relacionada
con cumulos de galaxias que llevard a cabo los carto-
grafiados del instrumento WEAVE. Durante 2015 se
han realizado una planificacion de estas simulaciones.
Se han corrido simulaciones de materia oscura de muy
alta resolucion que serviran de base para introducir y
resimularlas incluyendo los bariones en ellas.




CENTROS DE GALAXIAS

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

A.M. Prieto Escudero.
J.A. Acosta Pulido, A. Streblyanska, J.A. Ferndandez On-
tiveros, E. Mohd Noh-Velastin y G. Rodriguez Coira.

Colaboradores del IAC: J.J. Diaz Garcia, P. Lopez
Ramos, J. Patrén Recio J. Nadolny, J. Marco de la Rosa
y F. Tabatabaei.

J.A. Fernandez Ontiveros (IAPS, Roma, Italia); M. Mez-
cua (Canada); A. Rodriguez-Ardila (LNA, Brasil); K. Tris-
tram (ESO, Chile); A. Burkert, L. Bachmann (LMU, Mu-
nich, Alemania); S. Mazzalay (MPE, Munich, Alemania);
M. Schartmann (CfAS, Univ. Swinburne Univ., Austra-
lia); N. Haering (MPIA, Heidelberg, Alemania); G. Bru-
zual (Morelia, México); P. Minguez, L. Reb (ULL); A.C.
Raiteri, M.I. Carnerero (Obs. de Torino, ltalia).

INTRODUCCION

Proyecto enfocado al estudio en el IR del ntcleo de
las galaxias mas cercanas con resoluciones espaciales
en elrango de 1 a 10 pc. Estas resoluciones espaciales,
accesibles con los grandes telescopios de tierra usando
técnicas frontera de observacion, son comparables, por
primera vez, a las que se obtienen rutinariamente con
HST en el dptico y VLBI en radio.

Los objetivos de este Proyecto son:

Desarrollar un grupo lider en el IAC especializado
en técnicas de alta resolucion espacial en el IR, especi-
ficamente en Optica Adaptativa, Estrellas Guf Laser, In-
terferometria Speckle y Optica. Para ello, este equipo
esta involucrado en el desarrollo del primer instru-
mento de Optica Adaptativa para el telescopio GTC,
FRIDA http://www.iac.es/proyecto/frida/, en la defini-
cién de programas estratégicos de 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.ph
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p. Estudio del centro de galaxias mds cercanas y
brillantes utilizando datos de resolucion espacial
comparable: radio con VLA, IR con Optica Adap-
tativa e interferometria 6ptica, y dptico con HST.

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

EVOLUCION DEL PROYECTO
Proyecto PARSEC

Se continua el estudio del centro de las galaxias mas
cercanas usando muy alta resolucion espacial a lo largo
de todo el espectro electromagnético. Las resoluciones
espaciales alcanzadas son del orden de 10 pc en torno
al agujero negro. Con estas resoluciones se ha mape-
ado la distribucion del material en el entorno del agu-
jero negro y se identifican los canales a través de los
cuales el material circula y se asienta en el disco de
acrecion (grupo PARSEC completo).

En 2015 se han publicado 8 articulos en revistas con
arbitro (A.M. Prieto, M. Mezcua, J.A. Fernandez-Onti-
veros, L. Bachmann, A. Burkert, K. Tristram, J. Acosta
Pulido).

Se han preparado solicitudes de financiacion (y han
sido otorgadas) para la estudiante de doctorado L.
Moth (estancia en ESO, 3 meses, trabajar con VLTI data
of AGN, septiembre-diciembre 2016), y para G. Rodri-
guez (asistencia al VLTI_ESO School in Bonn, agosto
2015): A. Prieto.

Se ha dirigido el trabajo “beca de verano 2015” de
A. Hernandez (Univ. de Salamanca): The IR nucleus of
Andromeda (A. Prieto, A. Streblianska).

Participacién como miembros LOC de la sesion
EWAS 2015 -SP09 (La Laguna): Low Acretion physics in
the Universe (M. Mezcua, J.A. Fernandez-Ontiveros).

SOC member de EWAS 2015, La Laguna: M.
Mezcua.

Se ha continuado con el programa de monitorizado
fotométrico de bldzares en colaboracion con la red
WEBT-GASP usando los telescopios IAC-80 y TCS. Los
datos obtenidos se incluyeron en dos publicaciones de
la red [Infrared properties of blazars: putting the GASP-
WEBT sources into context, Raiteri et al, 2014; MAGIC
gamma-ray and multi-frequency observations of flat
spectrum radio quasar PKS 1510-089 in early 2012,
Aleksic et al, 2014] (J. Acosta Pulido)
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Proyecto FRIDA

Se continuda con el desarrollo del instrumento de
Optica Adaptativa para el telescopio GTC, FRIDA. Se
continua la revisién y puesta al dia de los documentos
de calibracién, commissioning, modos de observacién
de FRIDA. Se esta desarrollando la primera version del
software de ETC de FRIDA para lo que se ha subcon-
tratado una empresa de Software SHIDIX con fondos
de SO 2011 (J. Acosta Pulido, A. Prieto).

Se participa en el seguimiento del desarrollo de
GTCAO en el IAC (A. Prieto).

Se solicita financiacién a la convocatoria de MINECO
de proyectos de infraestructura 2015: 500 KE para
compra de detector Hawaii 2RG (A. Prieto, J. Patrdn,
J.J. Diaz).

Proyectos externos con Optica Adaptativa

Se continda con el seguimiento del instrumento
ERIS de Optica Adaptativa para el telescopio VLT (A.
Prieto es miembro del ESO -ERIS science committee).

HUELLAS DE LA FORMACION DE LAS
GALAXIAS: POBLACIONES

ESTELARES, DINAMICA Y MORFOLOGIA
(P/300624)

J. Falcon Barroso.

M. Balcells Comas, F. Pinna, |. Garcia de la Rosa, J. Fliri,
M. Cebrian Renau, M.K. Seidel, , M. Prieto Mufioz, B.
Rock, J. Roman Garcia, . Martin Navarro, J. Falcon Ba-
rroso, A. Vazdekis Vazdekis e I. Trujillo Cabrera.

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

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

INTRODUCCION

Entender la formacidn y evolucion de las galaxias es,
sin duda alguna, uno de los grandes retos de la Astro-
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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 evolucion desde la pobla-
cién de objetos lejanos hasta las galaxias actuales. La
razoén principal para este disenso es la intrinseca com-
plejidad del fendmeno de la formacién de las galaxias.
De hecho, dentro del paradigma actual, la formaciény
evolucion de las galaxias se entiende como resultado
de una combinacion compleja de agrupamientos jerar-
quicos, disipacion 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
se enfria y forma estrellas. Una vez se han formado
estas galaxias primigenias, se espera que las fusiones
entre ellas dé lugar a la poblacién de objetos tanto es-
pirales como elipticos que observamos en la actuali-
dad. En funcion de qué tipo de componente sea domi-
nante (gas o disipativa frente a estrellas o no disipativa)
durante la fusion de las galaxias, el resultado de los me-
canismos de fusion puede ser muy distinta.

Una historia de formacién compleja, como la que
se espera describa la evolucion de las galaxias, nece-
sita de un acercamiento multidisciplinar para ser en-
tendida. Este andlisis debe englobar las poblaciones es-
telares, la dindmica de los diferentes constituyentes de
las galaxias y un estudio morfoldgico cuantitativo de su
estructura. Para ello nuestro grupo consta de personal
con experiencia en simulaciones cosmoldgicas, estu-
dios dindmicos, analisis de las poblaciones estelares y
propiedades de las galaxias con desplazamiento al rojo
hasta z~3. Nuestra meta es alcanzar en los proximos
afios una vision consistente de la evolucién de las ga-
laxias 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

Evolucion césmica de galaxias

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



c. Espectro-fotometria de galaxias en SDSS
d. Simulaciones numéricas de galaxias masivas

Procesos de evolucion secular en galaxias cercanas

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

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

c. Formacién y evolucién de galaxias elipticas ena-
nas

HITOS

Halos de galaxias masivas
(Publicado en: Riuz, P.; Trujillo, N.; Marmol-Queralto,
MNRAS, 454, 1605)

Se ha usado el SDSS DR10 para mostrar que el nu-
mero de satélites de galaxias masivas depende fuerte-
mente del tipo morfoldgico. Este resultado sugiere que
las galaxias elipticas masivas se encuentran en halos de
materia oscura mds masivos que los halos de las gala-
xias espirales masivas. Ademas, se muestra que los
halos de las galaxias espirales son mucho mas eficaces
para formar galaxias que los correspondientes a las
elipticas a una masa fijada.

Modelos de poblaciones estelares

(Publicado en: Vazdekis, A.; Coelho, P.; Cassisi, S.; Ric-
ciardelli, E.; Falcon-Barroso, J.; Sanchez-Blazquez, P.;
Barbera, F. La; Beasley, M.A.; Pietrinferni, A., 2015,
MNRAS, 449, 1177)

Se ha publicado la tltima version de los modelos de
poblaciones estelares MILES que ahora incluyen la po-
sibilidad de variar la abundancia de elementos alfa
como el Mg. Estos son los Unicos modelos con capaci-
dad para predecir espectros de poblaciones estelares a
resolucion moderadamente alta con la posibilidad de
variar la abundancia relativa [Mg/Fe], por lo que son
muy valiosos para interpretar los datos de las galaxias
masivas. Los modelos MILES constituyen una referen-
cia estandar para los estudios de poblaciones estelares
a bajo desplazamiento al rojo dado su amplio cubri-
miento de metalicidad, edad y abundancias de ele-
mentos alfa, asi como la incorporacién de varias for-
mas funcionales para la funcion inicial de masas este-
lar (FIM). Estos modelos pueden descargarse y mani-
pularse mediante la pagina web, muy facil de usar
(http://miles.iac.es/).

Funcion inicial de masas
(Publicado en: Martin-Navarro, |.; Barbera, F. La; Vaz-
dekis, A.; Falcdn-Barroso,J.; Ferreras,l., 2015, MNRAS,
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Variacion radial de la FIM en una galaxia eliptica masiva
(NGC4552) (en naranja) y en una galaxia de baja masa
(NGC4387) (en azul). La FIM de NGC4552 esta dominada por
estrellas de muy baja masa en su region central, mientras
que NGC4387 no muestra una variacion significativa.

447,1033 - Martin-Navarro, |.; Vazdekis, A.; La Barbera,
F.; Falcdn-Barroso, J.; et al., 2015, ApJ, 806, 31 - Martin-
Navarro, |.; La Barbera, F.; Vazdekis, A.; Ferré-Mateu,
A.; Trujillo, I.; Beasley, M.A., 2015, MNRAS, 451, 1081)

Se ha mostrado en varios articulos que la FIM varia
radialmente dentro de las galaxias elipticas masivas,
por lo que esta propiedad no sélo no es universal sino
que representa una propiedad local. Al contrario que
en las galaxias pequefias, se encuentra que las regio-
nes centrales de las masivas estdan dominadas por es-
trellas de muy baja masa (menor que la mitad de la
masa solar), mientras que en las partes externas se ase-
meja a la FIM estandar de nuestra galaxia. Adicional-
mente, se ha mostrado que la variacion de la FIM no
esta relacionada con la abundancia relativa de [Mg/Fe]
y tampoco con la dispersién de velocidades, pero si lo
hace con la metalicidad total local. La naturaleza varia-
ble de la FIM constituye en la actualidad un tema muy
candente en el que el IAC ha tomado el liderazgo.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Galaxias masivas

Se ha hecho una investigacion pionera explorando
la IMF de galaxias masivas a z~1. Se encuentra que la
IMF de estas galaxias no ha cambiado en los Ultimos 8
Ga (Martin-Navarro et al. 2015).
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Se ha explorado la IMF de la galaxia masiva reliquia
NGC1277. Tiene una IMF bottom-heavy a lo largo de
toda su extension radial, apuntando a un Unico evento
de formacion muy rapido (Martin-Navarro et al. 2015).

Se ha mostrado tedricamente que las galaxias reli-
guias masivas en simulaciones residen en exceso los
entornos muy ricos (Stringer et al. 2015).

Se ha descubierto que las galaxias masivas reliquias
tienen agujeros negros supermasivos mas masivos que
lo esperado por la masa de la galaxia (Ferré-Mateu et
al. 2015).

Se ha explorado el canal de crecimiento de las ga-
laxias masivas desde z~1. Los resultados son compati-
bles con un crecimiento debido a fusiones (Peralta de
Arriba et al. 2015)

Se ha estudiado la abundancia de galaxias satélites
alrededor de galaxias masivas. Se ha encontrado el sor-
prendente resultado de que el nimero de satélites es
un factor cuatro mayor en galaxias elipticas que en ga-
laxias espirales de igual masa (Ruiz et al. 2015).

Se ha trabajado en los satélites de galaxias masivas
en los datos de SHARDS para constrefiir los mecanis-
mos de cese de formacion estelar.

Se ha realizado una estancia de dos meses en la
UCM para incluir los datos de Stripe82 en la base de
datos de Rainbow, gestionada por P. Pérez-Gonzélez.

Se ha confirmado que una fraccion sustancial de las
galaxias E-SO masivas se formaron en 0,8<z<1,5 via fu-
siones mayores, y que el cambio de pendiente en las
cuentas numéricas de galaxias en el filtroKa 17,5 mag-
nitudes es un vestigio de ese definitivo y tardio en-
samble de las galaxias masivas E-SO.

Se ha llevado a cabo un estudio dedicado a la com-
probacién de la hipdtesis de que las galaxias compac-
tas masivas a alto redshift hayan sobrevivido en el cen-
tro de galaxias actuales, tanto elipticas como de disco.
Se lo ha enviado a la revista MNRAS para su publica-
cién. Se ha respondido a las primeras sugerencias del
revisory en estos momentos se esta esperando la res-
puesta del editor.

Modelos de poblaciones estelares

Se defendié satisfactoriamente una tesis doctoral
en la UCM, donde se incluye la reduccion de espectros
de la reciente expansién de la biblioteca estelar MILES.

Se envid un articulo en el que se presentan las es-
trellas de carbono de la nueva biblioteca estelar XSL,
observada con el instrumento X-shooter en el telesco-
pio VLT.

Se publicaron dos trabajos, en donde se modelizan
las poblaciones estelares en el rango espectral cubierto
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por las bandas J,H,K, mediante el uso de la biblioteca de
espectros estelares empiricos IRTF.

Se publicaron las predicciones de los modelos de
poblaciones estelares MILES con abundancias de ele-
mentos alfa, como el Mg o el O, variable con respecto
a la caracteristica del entorno solar (escalado solar).
Estos modelos representan un hito en el campo y son
particularmente Utiles para interpretar las galaxias ma-
sivas.

Se han completado los célculos de nuevos modelos
en el rango UV. Para ello se ha empleado una biblio-
teca estelar empirica obtenida con el HST. Dichos mo-
delos son muy utiles para interpretar las galaxias leja-
nas vy las contribuciones de poblaciones jovenes a la luz
integrada.

Se han enganchado todos estos modelos con los
publicados en el rango infrarrojo para alcanzar el cu-
brimiento espectral 1.680-50.000 Angstrém, todo me-
diante bibliotecas empiricas, a diferencia de otros mo-
delos.

Se ha unificado los modelos de poblaciones estela-
res de brote Unico en el infrarrojo entre 8.150 y 50.000
Angstrom con los modelos basados en la biblioteca de
MILES en el rango 6ptico Se ha calculado varios colores
gue combinan bandas del infrarrojo cercano con las del
Optico. Se ha enviado un articulo. A continuacién, se ha
identificado y definido varios nuevos indices de lineas
en el infrarrojo.

Funcion inicial de masas

Se ha podido acotar por primera vez la forma fun-
cional de la IMF para las estrellas de muy baja masa.
Los resultados obtenidos descartan las FIM de pen-
diente Unica.

Se publicé un articulo en el que se mostrd que la
IMF estimada en las galaxias elipticas no esta correla-
cionada con las abundancias relativas [Mg/Fe].

Se mostrd, mediante argumentos de evolucion qui-
mica fundamentales, la necesidad de que la FIM haya
variado con el tiempo: sesgada a las estrellas masivas al
principio y a las de muy baja masa posteriormente.

Bulbos, barras y discos de espirales

Se ha mejorado la caracterizacion de las propieda-
des dindmicas y poblaciones estelares de galaxias ba-
rradas (y no barradas) cercanas.

Se ha establecido que la formacién de gran parte
de la masa estelar en las barras se formo a redshifts an-
teriores a 3 (Seidel et al. 2015).

Se ha desarrollado una técnica nueva para descu-
brir la presencia de barras en galaxias de canto por



medio de datos cinematicos, que ademas se ha permi-
tido establecer el nivel de rotacién cilindrica en dichas
galaxias y la Via Lactea (Molaeinezhad et al. 2015).

Se ha avanzado en la caracterizacion de las propie-
dades cinemdticas de galaxias que estan en distintas
fases de interaccion (Barrera-Ballesteros et al. 2015).

Se sigue trabajando en la caracterizacién cinema-
tica de la muestra de 300 galaxias del survey de CALIFA.
Los tres articulos describiendo los resultados estan en
un estado muy avanzado.

Se ha completado el andlisis de la cinematica y de
las poblaciones estelares de la muestra de BaLROG
(Bars in Low Redshift Optical Galaxies).

Se ha terminado una publicacién de MNRAS sobre
el estudio cinematico enfocando en la cinematica de
las estrellas y del gas de estas galaxias y ademas pre-
sentando nuestro método para medir fuerzas de barra
en nuestra muestra comparando con los resultados del
S4G. Se ha presentado este trabajo en la AAS en EEUU
en una charla en enero.

Se han estudiado las curvas de rotacion de CALIFA
utilizando métodos bayesianos como trabajo de Mas-
ter (F. Pinna).

Galaxias enanas y galaxias ultra-difusas (UDGs)

Se ha publicado la primera determinacién de la
masa dinamica de un UDG en el cimulo de Virgo.

Se ha llevado a cabo y publicado un estudio tedrico
de la formacion de galaxias enanas en cimulos de ga-
laxias.

Se estd escribiendo un articulo sobre el nimero de
satélites en galaxias similares a la Via Lactea tanto en
masa estelar como en morfologia visual a bajo redshift
y la comparacion de los resultados obtenidos con el
Grupo Local.

Se esta trabajando en la reduccion de datos ultra-
profundos del telescopio GTC para la galaxia NGC0493,
de la cual también se han obtenido datos usando la red
de Las Cumbres.

Se ha desarrollado un cédigo de rectificacién de
imdagenes del IAC Stripe82. Se ha desarrollado un cé-
digo de busqueda de UDGs.

AREA DE INVESTIGACION

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

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

L. Athanassoula, A. Bosma (Marsella, Francia); R. Buta
(Univ. de Alabama, EEUU); E. Laurikainen, H. Salo, S.
Comerdn, J. Laine (Univ. de Oulu, Finlandia); E. Brinks,
M. Sarzi (Univ. de Hertfordshire, Reino Unido); P.
James, C. Collins, | Stelle, L. Kelvin (Univ. Liverpool John
Moores, Reino Unido); E. Schinnerer, M. Querejeta
(MPIA, Alemania); R. Peletier, M. Verheijen (Groningen,
Paises Bajos); B. EImegreen (IBM, EEUU); D. EImegreen
(Vassar, EEUU); R. Beswick (Univ. de Manchester, Reino
Unido); I. McHardy (Univ. Southampton, Reino Unido);
B. Madore, M. Seidel (Carnegie, EEUU); A. Gil de Paz
(UCM); J.R. Sdnchez-Gallego (Univ. de Kentucky, EEUU);
S. Laine (IPAC), S. Erroz (ETH, Zurich, Suiza); J. Lee
(STScl, EEUU); J. Graine (Univ. de Burdeos, Francia); C.
Kramer (IRAM); Bhatnager (NRAO, EEUU), S.A. Mao
(MPIfR), R. J. Kennicutt (IOA, Cambridge, Reino Unido).

INTRODUCCION

La mayoria de las galaxias en el Universo Local tie-
nen barra y por las imagenes del Telescopio Espacial
Hubble (HST), sabemos que la proporcién de galaxias
barradas no ha variado mucho durante los ultimos 8
mil millones de afios (z~1). Dado que las barras son des-
viaciones de un potencial gravitatorio axisimétrico, tie-
nen importantes consecuencias para la dindmica y la
evolucion de las galaxias en las que estan. En este Pro-
yecto se estudia la estructura y la evolucién de las ba-
rras galdcticas, y las consecuencias de su existencia
para temas tan variados como la distribucién y las pro-
piedades del medio interestelar, la formacion estelar y
la estructura de sus galaxias. En primer lugar, se inves-
tigaran las propiedades fundamentales de las barras en
funcién del desplazamiento al rojo, analizando mues-
tras de galaxias barradas y de galaxias no barradas, pro-
cedentes de las imagenes del Hubble. Se utilizaron ima-
genes en el infrarrojo cercano, obtenidas con Spitzery
telescopios en tierra, para estudiar las barras cercanas.
En segundo lugar, se estudiardn algunas de las conse-
cuencias de las barras, en particular cémo estan rela-
cionadas con la evolucion secular de las galaxias. In-
cluye el estudio detallado de anillos galdcticos, y de las
propiedades de las barras en las galaxias lenticulares
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en comparacion con las que estan en galaxias espirales.
En tercer lugar, se estudiard la estructura, la cinema-
tica y la evolucién de los discos galdcticos basandose
en imagenes de galaxias cercanas y con desplazamien-
tos al rojo de hasta 1.

HITOS
JK

Publicacion de dos articulos de primer autor sobre
las relaciones entre la formacion estelar y las interac-
ciones en galaxias.

Publicacion de una serie de articulos detallando el
proceso de obtencion, reduccion, y analisis avanzado
de los datos del survey S4G.

Liderazgo de la organizacién del congreso EWASS
2015, celebrado en junio del 2015 en La Laguna con
1200 participantes.

FT

Liderazgo de un estudio del campo magnético a
gran escala en las galaxias. Por primera vez, encontra-
mos evidencia observacional de que los campos mag-
néticos son estacionarios en las galaxias de hoy en dia.
También mostramos que la estructura de los campos
magnéticos se ha hecho mas ordenado en las galaxias
gue rotan mas rapidamente y son mas masivas. Este
estudio se publicara en breve en la revista Astrophysi-
cal Journal Letters.

Organizacion de una sesion especial en el congreso
EWASS, Junio 2015 en La Laguna: ‘La fisica detras de la
correlacion radio-IR’.

Publicacion de tres otros articulos en revistas con
arbitro.

Participacion en el Libro de Ciencia para SKA, con 3
articulos.

BD

Se inicié un estudio a varias longitudes de onda (ép-
tico, infrarrojo cercano y radio) de una muestra grande
de 280 galaxias cercanas.

Se estd finalizando un articulo corto sobre tres de
estas 280 galaxias que tienen unas propiedades nucle-
ares particularmente interesantes.

Se estd trabajando en otro articulo donde argu-
mentamos que se deberia redefinir las relaciones de
escala para los centros de las galaxias mas masivas de
tipo temprano.

™

Publicacion de ocho articulos en revistas con arbi-
tro. Uno de ellos como primer autor, sobre imagen en
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radio de las galaxias espirales que forman parte del
“DiskMass Survey”.

cm

Comienzo de la tesis “La estructura y evolucién de
las galaxias y sus regiones centrales”.

Seleccién de unas 50 galaxias cercanas de canto en
Stripe82 (imagen multibanda) y andlisis del efecto de
la PSF para UGC01040 con perfiles de brillo superficial
radiales y verticales. Comienzo del estudio del color (g-
r, r-i) y de la masa de la galaxia mediante mapas de bri-
llo superficial, color, M/Ly de densidad estelar de masa
en diferentes resoluciones.

Desarrollo de técnicas para aumentar la sefial a
ruido y el brillo superficial limite en imagenes de SDSS.

Colaboracion durante 2 semanas con S. Comeron
en la Universidad de Oulu (Finlandia) para desarrollar
un cédigo que descompone las componentes de disco
grueso y disco fino en perfiles de luminosidad de gala-
xias muy inclinadas.

mcC

Publicacion de un articulo de primer autor sobre el
papel de las barras en la alimentacién de los AGN.

BR

Una contribucion enfatizada de las estrellas de la
Rama Asintdtica Gigante no es capaz de explicar todos
los indices de lineas en el infrarrojo cercano medidos
de galaxias elipticas de forma exhaustiva. Sino, hace
falta una proporcién mayor de las abundancias relati-
vas de [C/Fe] y [Na/Fe] en comparacién con el entorno
solar para poder reproducir los indices de lineas ob-
servados en las galaxias. Estas variaciones en la com-
posicion quimica estdn asociadas con las historias di-
ferentes de la formacién estelar en entornos galdcti-
cos diferentes (cumulos de galaxias y galaxias del
campo).

EVOLUCION DEL PROYECTO
JK

Publicacion de dos articulos de primer autor sobre
las relaciones entre la formacion estelar y las interac-
ciones entre galaxias. Encontramos que las interaccio-
nes efectivamente llevan a un incremento de la activi-
dad de formacién estelar, pero que ese incremento es
reducido, y no ocurre en todas las galaxias que inter-
accionan.

Publicacion de una serie de articulos detallando los
procesos de reduccién de datos y analisis avanzado del
Spitzer Survey of Stellar Structure in Galaxies.



Liderazgo en la organizacién de la semana Europea
de la astronomia y las ciencias del espacio (European
Week of Astronomy and Space Sciences), en junio, en La
Laguna, un congreso con 1.200 participantes.

FT

Publicacion de un articulo de primer autor sobre
una relacion empirica entre los campos magnéticos a
gran escala y la masa dindmica de las galaxias.

Otras publicaciones en revistas con arbitro con ti-
tulos “Measuring star formation with resolved obser-
vations: the test case of M 33 “y ‘[C 1] 158 um Emission
as a Star Formation Tracer”, y tres articulos para el libro
de la ciencia de SKA.

Organizacion de una sesion especial sobre la fisica
detras de la correlacién radio-IR en el congreso EWASS,
en junio, en La Laguna.

BD

Desde que me uni al grupo de investigacidn, hace
unos seis meses, he estado involucrado en las siguien-
tes tareas/actividades:

Realizacién de una investigacidon minuciosa de las
regiones centrales de una muestra de 280 galaxias cer-
canas y sus conexiones con las propiedades globales
galdcticas en el contexto de los proyectos LeMMINGs.
Para ello, se han analizado imagenes de archivo del HST
en optico e infrarrojo cercano de todas estas galaxias.
El siguiente paso fue reducir y analizar datos de radio
interferometria a partir del cartografiado ‘e-MERLIN’,
con el objetivo de conseguir un entendimiento mas
profundo sobre el origen y la formacion de esta mues-
tra de galaxias.

He realizado visitas a colaboradores de la Universi-
dad de Manchester (Reino Unido) y he aprendido
acerca de la interferometria con e-Merlin, asi como las
herramientas de reduccién de sus datos.

IP de la propuesta de observacion DDT2015-069 (9
de enero de 2016) con el WHT/ISIS/ACAM. Esta pro-
puesta fue aceptada por el Comité de Tiempo de Ob-
servacion y ha sido llevada a cabo con la colaboracién
de JKy CM. El objetivo era delimitar la distribucion de
la formacion estelar en tres galaxias de disco muy in-
teresantes presentes en LeMMINGS, y que se caracte-
rizan por presentar una morfologia muy compleja en
sus regiones centrales. Estamos completando el arti-
culo donde se estudiara el origen fisico, asi como la for-
macion de estas tres galaxias.

Preparacién de un articulo sobre BCGs y galaxias
dominantes en regiones centrales, con nucleos in-
usualmente grandes y practicamente carentes de es-
trellas. Se esta a mitad de camino de completar el ar-
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ticulo, donde se trata de argumentar la redefinicion de
las relaciones fundamentales de escala del nucleo en
este tipo de galaxias.

™

Publicacion de un articulo como primer autor
donde se presentan imagenes de radio sintesis de ga-
laxias espirales en el cartografiado DiskMass Survey.

Publicaciéon de un articulo como segundo autor
sobre la correlacién entre el campo magnético a gran
escala y la masa dindmica de las galaxias.

Una publicacién en revista con arbitro donde se
analiza el plano fundamental de la estructura espiral
en galaxias con disco, utilizando datos del cartografiado
DiskMass Survey.

cm

Comienzo de la tesis “La estructura y evolucion de
las galaxias y sus regiones centrales” el 1 de mayo.

Asistencia a la European Week of Astronomy and
Space Sciences, en junio, en La Laguna.

Se ha seleccionado una muestra de unas 50 gala-
xias cercanas de canto en el area cubierto por Stripe82
(imagen multibanda) y se ha analizado el efecto de la
PSF en dichas imagenes para UGC01040 a través de
perfiles de brillo superficial radiales y verticales. Para
ello se han desarrollado varios cédigos en Pyhton y se
ha generado un modelo de la galaxia con IMFIT.

Desarrollo de técnicas para aumentar la sefial a
ruido y el brillo superficial limite en imagenes de SDSS.

Comienzo del estudio del color (g-r, r-i) y densidad
de masa en las imagenes profundas de Stripe82. Todo
ello con la ayuda de cddigos desarrollados en Python,
capaces de generar mapas de brillo superficial, color,
M/Ly de densidad estelar de masa en diferentes reso-
luciones.

Colaboraciéon durante 2 semanas con el S. Comerdn
en la Universidad de Oulu (Finlandia). Durante ese pe-
riodo se ha desarrollado un cédigo para descomponer
las componentes de disco grueso y disco fino en perfi-
les de luminosidad de galaxias muy inclinadas.

mMC

Publicacién de un articulo como primer autor sobre
el papel de las barras en la alimentacién de los AGN.

BR

Se ha escrito y defendido la tesis doctoral de ma-
nera satisfactoria.

Publicacién de un articulo como primer autor sobre
los modelos de sintesis de poblaciones estelares entre
2,5y 5 micras basados en las librerias estelares IRTF,
las cuales contienen datos empiricos.

103



IAC MEMORIA ANUAL 2015

EVOLUCION DE GALAXIAS
(P/301113)

J. Cepa Nogué.
J. Polednikova, M. Ramon Pérez, M. Cerifio Saavedra,
A.M. Bongiovanni, C.P. Padilla Torres y J. Nadolny.

E. Alfaro, (I1AA); B. Altieri, D. Coia, L Metcalfe, R.M.
Pérez-Martinez, M. Sanchez-Portal, |. Valtchanov, A. M.
Pérez Garcia, |. Pintos Castro (ESAC); H. Castafieda (IPN,
México); J. Gallego (UCM); |. Gonzélez-Serrano (IFCA-
UNICAN), J.A. de Diego, J. Gonzélez (IA-UNAM, México),
M.A. Lara-Lopez (AAO, Australia); B. Vila (ESO, Chile),
H. Dominguez (CAB); |. Oteo (Obs. de Edinburgo, Reino
Unido).

INTRODUCCION

El estudio de la evolucion de las galaxias es un tema
crucial de la Astronomia Extragaldctica moderna. Per-
mite vincular las galaxias locales con las primeras que
existieron en el Universo. Pero para poder abordarlo es
preciso obtener muestras estadisticamente significati-
vas de galaxias de distintas luminosidades, a distintas
distancias. Estos cartografiados cosmoldgicos, o bien
cubren amplias zonas del firmamento observando ob-
jetos relativamente brillantes (p.ej. SDSS, 2dFGRS), o
bien cubren regiones mas reducidas, pero muestre-
ando entonces objetos mucho mas débiles (ej. HUDF,
GOODS). El estudio de la evolucion de las galaxias es
una disciplina dificil, tanto bajo el punto de vista de la
fisica como de la tecnologia. En efecto, implica cono-
cer y verificar una amplia variedad de teorias y mode-
los astrofisicos, pero también ser capaz de observar ob-
jetos muy débiles (tanto intrinsecamente débiles, como
brillantes pero muy lejanos), a fin de evitar sesgos en
la muestra. Mas aun, requiere utilizar distintas técnicas
(imagen, espectroscopia, sintesis de apertura, entre
otras) y observar a distintas longitudes de onda, literal-
mente desde el dominio centimétrico hasta los rayos
gamma, a fin de abordar de forma coherente distintos
procesos fisicos, y también para determinar la distribu-
cién espectral de energia de los objetos en estudio. Por
afiadidura, el desplazamiento al rojo de las galaxias im-
plica que una misma caracteristica espectral se observa
a distintas longitudes de onda en funcion de la distan-
cia. Este fendmeno refuerza la necesidad de utilizar dis-
tintas instalaciones, que observen a distintas longitu-
des de onda, a fin de poder llevar a cabo un estudio ho-
mogéneo de objetos situados a distintas distancias.

La imagen profunda en banda estrecha es una téc-
nica relativamente reciente, que permite detectar de
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forma eficiente galaxias con alto desplazamiento al
rojo, y estudiar asi su evolucion. De hecho, los filtros
sintonizables del instrumento OSIRIS, su caracteristica
mas distintiva, han sido disefiados con ese fin. Permi-
ten, ademds, determinar campos de velocidades bidi-
mensionales (con baja resolucién) sin necesidad de
tomar datos adicionales. A modo de comparacién, el
futuro cartografiado J-PAS, por el contrario, utilizara fil-
tros de banda estrecha fijos, pero cubriendo un area
muy grande del cielo aunque a una profundidad mucho
menor. El proyecto que aqui se presenta esta encami-
nado a explotar un conjunto de cartografiados multi-
rango espectral que, combinados, constituyen el car-
tografiado denominado “Evolucion”. Este cartogra-
fiado, que constituird una base de datos Unica y de la
mayor profundidad existente hasta la fecha serd, du-
rante los préximos afios, una herramienta imbatible
para el estudio de la formacion y evolucion de galaxias.
Incluye, ademas, datos Unicos del observatorio espa-
cial Herschel en el infrarrojo lejano, y estard enrique-
cido con informacion espectroscopica en el dominio
Optico. Proporcionard, para miles de galaxias con des-
plazamientos al rojo entre 0,24 y 7,0, su morfologia y
distancias, asi como las luminosidades de sus lineas de
emision de distintos elementos, y del continuo dptico,
infrarrojo lejano y cercano y rayos-X. Un cartografiado
adicional paralelo de cimulos de galaxias, utilizando las
mismas técnicas y a las mismas longitudes de onda,
permitird comparar la evolucion de las galaxias de
campo con las de cumulo, estudiando, asi, la influen-
cia del entorno. En suma, este conjunto de cartogra-
fiados permitiran abordar varios aspectos criticos de la
evolucién de las galaxias tales como la variacion de la
tasa de formacion estelar, la metalicidad, la luminosi-
dad bolométrica, la extincidn y la potencia de acrecién
de nucleos galacticos activos, entre otros temas, en
funcion del tiempo cdsmico y de la densidad ambiental.
Todo ello incluso para las galaxias mas débiles o las mas
distantes, al limite de las posibilidades de la actual ins-
trumentacion astrondmica. Finalmente, la combinacién
de observaciones profundas a distintas longitudes de
onda permitird arrojar luz sobre las relaciones entre la
confusa fauna de objetos observada con altos despla-
zamientos al rojo, y que nuestro grado de desconoci-
miento solo permite clasificar, hasta ahora, por la ma-
nera en que se han detectado.

Los datos necesarios se obtendran mediante tres
cartografiados propios obtenidos utilizando el instru-
mento OSIRIS en el telescopio GTC: OTELO, GLACE Y
Lockman SpReSO. OTELO y GLACE se desarrollaran uti-
lizando los filtros sintonizables de OSIRIS, mientras que
Lockman SpReSO explotara el modo de espectroscopia



multiobjeto dptica e infrarroja. El primero y el ultimo
estudiaran galaxias de campo aprovechando el tiempo
garantizado del instrumento OSIRIS, mientras que el
proyecto GLACE estudiara cumulos de galaxias a dis-
tintos desplazamientos al rojo, mediante tiempo
abierto, garantizado y del proyecto ESO-GTC en el que
participan miembros de este proyecto. La mayor parte
de los investigadores que componen el equipo son
también miembros de PEP, un cartografiado de tiempo
garantizado del telescopio espacial Herschel en el in-
frarrojo lejano. Asimismo, también se incluirdn datos
publicos en otras longitudes de onda, asi como datos
de los cartografiados ALHAMBRA y J-PAS, a los que los
miembros del equipo también tienen acceso, y del se-
guimiento de fuentes seleccionadas utilizando el inter-
ferémetro milimétrico ALMA. OSIRIS en el telescopio
GTC, Herschel y ALMA son instalaciones Unicas, de
frontera, que ya estan proporcionando, y ciertamente
todavia seguirdn proporcionando, una visién Unica de
la evolucién de galaxias.

Los filtros sintonizables de OSIRIS permiten obte-
ner imagenes en banda estrecha en cualquier longitud
de onda dentro del dominio dptico, desde 365 hasta
960 nm. Estos filtros, en un instrumento altamente efi-
ciente como OSIRIS, en un telescopio de 10 m ubicado
en un sitio excelente como el Observatorio del Roque
de los Muchachos, permitiran llevar al limite cartogra-
fiados tomograficos como OTELO y GLACE: la obten-
cién de imagenes de la mayor profundidad, a longitu-
des de onda contiguas, proporcionando espectrosco-
pia tridimensional de baja resolucién de todos los ob-
jetos del campo. Una técnica que ha demostrado ser
muy eficiente para detectar objetos en emisién muy
débiles o de pequefias anchuras equivalentes.

El cartografiado OTELO (OSIRIS Tunable Emission
Line Object survey, IP J. Cepa Nogué), es la espina dor-
sal del cartografiado “Evolucién”. Detectara las princi-
pales lineas dpticas de emision desde Lyman alfa hasta
Balmer alfa con distintos desplazamientos al rojo, ubi-
cadas en una ventana atmosférica relativamente libre
de lineas del grupo hidroxilo y centrada a 925 nm. De-
bido a las reducidas anchuras equivalentes que sera
capaz de detectar, OTELO permitird, por primera vez
en este tipo de cartografiados, observar la mayor parte
de espirales y muchas elipticas y lenticulares en emi-
sién (para las luminosidades tipicas de elipticas, OTELO
puede detectar anchuras equivalentes tan bajas como
0,2), asi como determinar la funcién de luminosidad de
emisores Lyman alfa débiles con alto desplazamiento
al rojo.

GLACE es un innovador cartografiado de galaxias y
nucleos galacticos activos en emisidon, en una muestra

AREA DE INVESTIGACION

bien caracterizada de cimulos de galaxias en tres ran-
gos de desplazamiento al rojo: z=0,40, ~0,63 y 0,89. De-
tectarad las lineas Ho/[NII], HB, [Ol1], [Olll] mediante los
filtros sintonizables de OSIRIS. Estos desplazamientos
al rojo han sido seleccionados por caer en ventanas at-
mosféricas adecuadas y por muestrear el tiempo cdos-
mico a 8,9, 7,6 y 6,0 Giga afios. Este rango es especial-
mente interesante, puesto que muestra evidencia de
una fuerte evolucién de las galaxias de los cimulos, en
una transiciéon desde galaxias azules con formacién es-
telar, a galaxias de la secuencia roja. En efecto, a lo
largo de este intervalo, la tasa cdsmica de formacion
estelar declina por un factor de 2,5. El Proyecto GLACE
ha sido aprobado como un proyecto de gran formato
ESO-GTC (IP Sdnchez-Portal).

LOCKMAN SpReSO (IPs J. Cepa Nogue y J. Gonza-
lez) dedicard mas de 200 horas de tiempo garantizado
de OSIRIS, para obtener espectroscopia MOS de reso-
lucion intermedia, de 365 a 1.000nm, de un millar de
fuentes Herschel de la parte central del campo Lock-
man hasta una magnitud 24,5 AB. Asimismo, obten-
dra espectroscopia MOS NIR, utilizando EMIR en el te-
lescopio GTC, para un subconjunto seleccionado de
fuentes.

PEP (PACS Extragalactic Probe, IP D. Lutz, Co-IP J.
Cepa Nogué). Los campos y cimulos de los anteriores
cartografiados coinciden en gran parte con los que se
han observado desde 60 a 600 micras por los instru-
mentos PACS y SPIRE del Observatorio Espacial HERS-
CHEL. De esta manera sera posible identificar las con-
trapartidas Opticas y estudiar sus propiedades en el in-
frarrojo lejano. Una fraccién de los participantes del
Proyecto son miembros del equipo cientifico de PACS
y tienen acceso a los datos ya reducidos y calibrados
obtenidos mediante el tiempo garantizado del instru-
mento en el marco de un proyecto clave.

Estos cartografiados formardn una base de datos
Unica que permitird abordar el estudio de las galaxias
en emision hasta un desplazamiento al rojo de 7,0. El
proyecto que se propone estd encaminado a comple-
tarla y a explotarla cientificamente.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Se ha terminado la reduccion y calibracion de las
fuentes del primer apuntado de OTELO, incluyendo
una clasificacion entre emisores y no emisores. El nu-
mero total de fuentes detectado es de mas de 11.000,
de las cuales 1.097 presentan lineas de emision y 147
muestran bandas de absorcion. Se observan varios
casos muy ilustrativos del conjunto Halfa+[NIlI], asi
como del doblete del [Olll]. Se esta procediendo en la
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actualidad a obtener los desplazamientos al rojo foto-
métricos a partir de los cudles se identificaran las lineas
observadas y se precisard mejor el desplazamiento al
rojo. El siguiente paso permitird separar Halfa del [NII]
y se procederd a una identificacién morfoldgica de las
fuentes mediantes las imagenes ACS. El primer estudio
a abordar seran los emisores a bajo desplazamiento al
rojo segregando entre AGN y galaxias con formacion
estelar.

Se ha empezado a obtener la espectroscopia mul-
tiobjeto dptica con OSIRIS de las casi 1.200 fuentes de
Lockman SpReSO a una magnitud limite de 24,5 AB.
Hasta la fecha se ha obtenido casi el 30% de los datos,
mas de 60 horas de observacion, de las que la imagen
muestra un ejemplo de espectros en el rojo. Las fuen-
tes a observar consisten en 952 fuentes infrarrojas del
cartografiado de Herchel, 25 radiogalaxias, 72 cudsa-
res extremadamente rojos, 30 galaxias submilimétri-
cas, 119 estrellas de alto movimientos propio y 66
fuentes compactas de rayos-X y candidatas a variable
cataclismica.

Se ha presentado el cartografiado GLACE a través
de las observaciones del cimulo ZwCl0024.0+1652, en-
contrando indicios de la presencia de una nueva tercera
estructura, ademas de las dos ya identificadas por otros
autores. Asimismo se ha demostrado la utilidad de los
filtros sintonizables en obtener informacién dindmica:
el estudio del campo de velocidades radiales ha per-
mitido estimar la masa, radio y dispersién de velocida-
des del cumulo, utilizando la técnica de la caustica.

Finalmente, se ha detectado microvariabilidad (pe-
qguefias variaciones de luminosidad a lo largo de la
noche) de un cudsar de tipo 2. Aunque previamente ya
se habia detectado microvariabilidad en este tipo de
objetos, son casos raros, que no tienen explicacién sen-
cilla (o de ningun tipo) dentro del modelo estandar que
explica los distintos tipos de galaxias activas que se han
observado. De ahi el interés en detectar y estudiar este
tipo de objetos.
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GALAXIAS DE TIPO TARDIO
EN EL UNIVERSO LOCAL
(P/301204)

M. Monelli.

G. Battaglia, C. Gallart Gallart, R. Carrera Jiménez, C.
Martinez Vazquez, L. Monteagudo Narvién, M. Beas-
ley, L. Cicuendez Salazar y S. Taibi.

Colaborador del IAC: M. Beasley.

E. Bernard, V. Hill (Obs. De la Cote d’Azur, Francia); G.
Bono (Univ. de Roma Tor Vergata, Italia); R. Buonanno,
S. Cassisi (INAF, Obs. de Téramo, ltalia); F. Figueras, C.
Jordi, L. Balaguer-Nufiez (Univ. de Barcelona); M. Be-
llazzini, G. Fiorentino, C. Lardo, E. Pancino, A. Muccia-
relli (INAF, Obs. de Bolonia, Italia); F. Fraternali, C. Ni-
poti (Univ. ded Bolonia, Italia); M. Dall’'Ora (INAF-OA
Capodimonte, Italia); I. Pérez, T. Ruiz-Lara (Univ. de
Granada); M. Rejkuba, F. Primas (ESO, Alemania); E.
Skillman (Univ. de Minnesota, EEUU); P.B. Stetson
(DAO, Canadd); A. Walker (CTIO, Chile), M. Zoccali
(PUC, Chile); D. Nidever, K. Olsen (NOAO, EEUU); A.
Monachesi (MPA, Alemania); M. Irwin (loA, Cambridge,
Reino Unido); A. McConnachie (NRC Herzberg, Ca-
nada); E. Tolstoy (Kapteyn Astronomical Inst., Paises
Bajos); R. Leaman (MPIA, Alemania).

INTRODUCCION

La formacion y evolucién de las galaxias es uno de
los problemas fundamentales de la Astrofisica mo-
derna. Este proyecto se propone abordar el tema es-
tudiando las poblaciones resueltas de galaxias cerca-
nas del Grupo Local, y en particular de las denominadas
“Galaxias de tipo tardio”, es decir, galaxias espirales e
irregulares. Debido a su relativa cercania, es posible de-
rivar sus historias de formacion estelar y evolucién qui-
mica con gran detalle y utilizando un conjunto de téc-
nicas diferentes. Por un lado, utilizando fotometria pro-
funda que llegue al turn-off de las poblaciones viejas es
posible derivar la historia de formacién estelar y ca-
racterizar la evolucién de un sistema a lo largo de toda
su vida. Ademas, estudios espectroscopicos de estre-
llas individuales afiaden informacién directa sobre la ci-
nematica y las abundancias quimicas de las diferentes
poblaciones estelares. En tercer lugar, el estudio de las
estrellas variables como RR Lyrae y Cefeidas aporta res-
tricciones independientes sobre las edades y metalici-
dades de las poblaciones a las que pertenecen.

El Grupo Local contiene unas 80 galaxias de dife-



rentes tipos morfoldgicos. Entre ellas, las mas grandes
son galaxias espirales (la Via Lactea, M31 y M33). Una
docena de ellas son de tipo irregular (LMC), o irregula-
res enanas, y el resto son de tipo temprano o esferoi-
dales. El objetivo de este proyecto es contribuir a en-
tender la formacion y evolucién de galaxias de dife-
rentes tipos morfoldgicos, usando ejemplos locales que
pueden ser resueltos en estrellas individuales.

HITOS

Basandonos en historias de formacién estelar pre-
cisas de una muestra de galaxias enanas del Grupo
Local, se ha demostrado que estas galaxias se pueden
clasificar en dos tipos basicos: enanas “rapidas”, que
empezaron su evolucion con un brote dominante, pero
corto, de formacioén estelar, y enanas “lentas”, que for-
maron una fraccion pequefia de sus estrellas en épocas
tempranas y han continuado formando estrellas hasta
el momento actual (o casi). Estos dos caminos evoluti-
VoS no se corresponden necesariamente con los tipos
morfoldgicos actuales (enanas esferoidales e irregula-
res). Las evidencias disponibles sugieren que la evolu-
cién de una galaxia en uno u otro tipo viene determi-
nada por las condiciones tempranas en que se han for-
mado, y no por una transformacién reciente debida a
una interaccién con galaxias de su entorno, como se ha
supuesto hasta ahora de manera habitual.

Se ha evaluado la fiabilidad de las historias de for-
macion estelar obtenidas a partir de la modelizaciéon de
espectros integrados. Para ello, se ha comparado una
historia de formacion estelar obtenida a partir de un
espectro de un campo de la barra de la Nube Grande
de Magallanes, con la obtenida para el mismo campo
usando la informacién de un diagrama color-magnitud
muy profundo. Se encontré un muy buen acuerdo (di-
ferencias medias de un 4,1%) entre los resultados de
ambos métodos.

Se ha llevado a cabo un estudio detallado de las po-
blaciones estelares y cinematica de 77 cimulos de es-
trellas en la galaxia del Grupo Local, M33. Dos resulta-
dos destacados incluyen que el sistema de cumulos
muestra una clara evolucién temporal del gradiente de
metalicidad en el sentido de que los cimulos mas vie-
jos muestran un gradiente mas negativo que los cu-
mulos jévenes. Ademds, se ha mostrado que los cu-
mulos exhiben una clara relacién entre edad y disper-
sion de velocidad, donde los cimulos mas viejos po-
sean una cinematica mas “caliente”. Esto es la primera
vez que se demuestra dichos resultados en M33, los
cuales aportan nuevas intuiciones sobre la formacion
de M33 vy discos de galaxias en general.
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Se ha analizado la poblacion de estrellas variables
RR Lyrae en la galaxia enana Sculptor. La muestra, de
mas de 500 estrellas, ha permitido establecer que las
RR Lyrae cubren un amplio rango de metalicidades, su-
giriendo una rapida evolucién quimica a edades tem-
pranas.

Comparando las propiedades pulsacionales de es-
trellas variables RR Lyrae en una muestra de satélites
de la Via Lactea se ha determinado, a través de las pro-
piedades pulsacionales de dichas variables, que la po-
blacion mas vieja del halo contiene una componente
rica en metales ([Fe/H]>~-1.5) que solo tiene contra-
parte en las satélites mas masivas. Esto implica que una
contribucién importante al halo de la Via Lactea vino
por galaxias tipo la LMC, y que las satélites de baja
masa actualmente existente no son la contraparte de
los ladrillos fundamentales.

Se ha investigado si la alta relacion masa-luminosi-
dad medida para los satélites de tipo temprano de la
Via Lactea es debida Unicamente a una alta proporcion
entre la materia oscuray la materia baridnica, o si esta
parcialmente inflada debido a perturbaciones por la
fuerza de marea de la Via Lactea. En este contexto, se
ha realizado una comparacion detallada entre las pro-
piedades observadas de la galaxia enana Fornax, y mo-
delos de N-cuerpos de galaxias enanas orbitando una
galaxia parecida a la Via Lactea. Se ha demostrado que
las perturbaciones debidas a las fuerzas de marea no
son probablemente la causa de la alta relacién entre la
masa dinamica y la luminosidad de Fornax.

Usando datos del cartografiado fotométrico SECCO,
se ha identificado una galaxia enana con una relacién
entra la masa de Hidrégeno neutro y la luminosidad V
MHI/LV>20. Esta relaciéon es con mucho la mayor ob-
servada en galaxias enanas locales e indica una galaxia
casi sin estrellas. Esta galaxia podria ser un ejemplo del
eslabdn perdido entra las enanas normales y los mini-
halos oscuros. Los modelos cosmolégicos actualmente
aceptados predicen la existencia de una gran cantidad
de estos ultimos.

EVOLUCION DEL PROYECTO

El Proyecto se ha desarrollado en diferentes lineas
de investigacion.

Nubes de Magallanes

Se han terminado las pruebas de completitud en los
campos en la LMC observados con VIMOS en el teles-
copio VLT y obtenido historias de formacion estelar
(HFE) de varios de ellos. También se han obtenido HFE
de campos en la barra de la LMC usando observacio-
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nes de archivo de HST, y en otros situados en el disco
externo de la LMC y observados con el CTIO4m. Se ha
publicado un articulo con la comparacion de la HFE ob-
tenida en un campo de la barra de la LMC usando un
espectro de su luz integrada, y un diagrama color-mag-
nitud (DCM) muy profundo (Ruiz-Lara et al. incl. Gallart,
Monelli, Beasley). Se han obtenido 20 horas en el te-
lescopio GTC para un estudio similar sobre la galaxia
Leo A. Hay un articulo sobre el disco externo de la LMC
esta en preparacion.

LCID y otros datos HST

Se ha publicado un articulo de analisis de los resul-
tados globales del proyecto (Gallart et al.). Se han ob-
tenido 13 drbitas con la cdmara ACS@HST para obte-
ner DCM profundos de 3 galaxias enanas muy débiles
(IP Gallart). Se ha continuado con el anélisis de las HFE
de una muestra de galaxias dSph satélites de satélites
de M31 vy se ha finalizado un articulo sobre AndXVI
(Monelli et al.).

Variables

Se ha publicado un articulo sobre las variables RR
Lyrae de Sculptor (Martinez-Vazquez et al.). Se han ob-
tenido las propiedades pulsacionales de centenares de
estrellas variables en 6 satélites de Andromeda (And |,
1, 1, XV, XVI, XXVIII). Se han obtenido 14 noches en el
INT (large program, IP Monelli) para completar una
base de datos de estrellas variables en el Grupo Local.

M33

Se ha realizado un estudio detallado de las pobla-
ciones estelares y cinematica de una muestra de 77 cu-
mulos de estrellas en la galaxia M33. Se muestra, por
primera vez, que hay una relacién entre las edades de
los cimulos y su dispersion en velocidad. Se interpreta
esta relacion en el contexto de dos mecanismos; un ca-
lentamiento del disco via interacciones dentro del
disco, combinado con un enfriamiento del medio inte-
restelar. Un articulo publicado (Beasley et al.).

Quimica y dindmica de galaxias enanas aisladas
Hemos analizado nuestra muestra de VLT/FORS2
MXU con ~150 estrellas evolucionadas en la dT Phoe-
nix, encontrando semejanzas interesantes con las pro-
piedades de dindmica interna y metalicidad de las en-
anas de tipo temprano de la Via Lactea. Hemos empe-
zado la reduccion de nuestros datos de VLT/FORS2
MXU para las aisladas de tipo temprano de nuestra
muestra. Ademads, hemos garantizado tiempo con
VLT/MUSE para investigar la evolucion en el tiempo de
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las propiedades cinematicas de las estrellas en 1C613,
de tipo tardio.

OCCASO

Se ha completado el 75% de las observaciones. Se
ha enviado un articulo con la presentacion del Proyecto
y las velocidades radiales de la mitad de la muestra (Ca-
samiquela et al., incl Carrera, Gallart). Se estd termi-
nando el analisis de abundancias quimicas de la pri-
mera mitad de la muestra. Se ha iniciado la compara-
cién de resultados con valores obtenidos con otros mé-
todos. Se esta colaborando con los equipos de GES y
APOGEE para que los resultados se encuentren en la
misma escala.

Satélites de tipo temprano de la Via Ldactea

Se han desarrollado las herramientas para buscar
rastros de perturbaciones de marea en sets de datos
fotométricos altamente contaminados de estas ena-
nas. Hemos reunido y empezado el analisis de datos
profundos de amplio campo de CTIO/DECam para la
galaxia enana Sextans. Hemos mostrado que la gran
proporcion masa/luz de la enana de la MW Fornax es
poco probable que se deba a interacciones de marea
con la MW, resultado obtenido mediante la compara-
cién detallada de las propiedades observadas de For-
nax con modelos de N cuerpos adaptados a este ob-
jeto (Battaglia et al.). Finalmente, hemos reunido y des-
arrollado comprobaciones de calidad de nuestros datos
de VLT/FLAMES para monitorizar las variaciones en el
tiempo de velocidad en una muestra de ~100 estrellas
en la enana Sculptor, para investigar las propiedades
de la poblacion binaria en un entorno extragalactico de
baja metalicidad.




ACTIVIDAD NUCLEAR EN GALAXIAS:
UNA PERSPECTIVA 3D

DEL NUCLEO Y SU ENTORNO
(P/301404)

C. Ramos Almeida.
B. Garcia Lorenzo, J.A. Acosta Pulido, |. Garcia Bernete
y E. Mediavilla Gradolph.

Colaboradores del IAC: A. Asensio Ramos, M.J. Marti-
nez Gonzalez, J. Falcon Barroso, J.A. Castro Almazan, J.
Jiménez Fuensalida, L. Lopez Martin y J.E. Beckman.

A. Alonso Herrero (Inst. de Fisica de Cantabria, IFCA); C.
Tadhunter (Univ. de Sheffield, Reino Unido); C. Pac-
kham (Univ. de Texas, EEUU); M. Sanchez Portal (ESAC);
R. Lépez (IEEC, Univ. de Barcelona); L. Marina Cairds
(Freelance, Alemania); S.F. Sanchez (IAA/CSIC-
CAHA/CSIC-MPG); S. Arribas, M. Villar Martin, J. Pique-
ras (CAB-CSIC) ) J. Barrera Ballesteros (Johns Hopkins
Krieger School of Arts and Sciences, EEUU), A. Lopez
Sanchez (Australian Astronomical Obs., Australia).

INTRODUCCION

Este proyecto tiene dos lineas de desarrollo funda-
mental; por un lado, la aplicacion de técnicas 3D, en
concreto la denominada espectroscopia de campo in-
tegral, al estudio de objetos extensos (actividad en ga-
laxias, regiones de formacion estelar, etc.) y la partici-
pacion en el desarrollo de nuevos equipos y técnicas
de analisis de datos relacionadas con instrumentacion
3D. Por otro lado, la explotacidn cientifica de los datos
de galaxias activas (AGN) obtenidos como parte del
tiempo garantizado del instrumento infrarrojo medio
del telescopio GTC, CanariCam, asi como de un large
program ESO/GTC. Estos datos seran utilizados para la
caracterizacion del toro de polvo que oscurece a los
AGN locales, asi como para el estudio de la emisidn ex-
tensa de las galaxias activas, la cual puede ser debida al
propio AGN o a la formacidn estelar presente en la ga-
laxia que lo alberga. En este Ultimo caso, se estudiard la
conexion actividad nuclear-formacién estelar.

HITOS

Durante el afio 2015 se han publicado varios traba-
jos liderados por distintos miembros del equipo cienti-
fico de AGNs de CanariCam basados en datos del ins-
trumento. En particular, el grupo ha liderado el trabajo
Garcia-Bernete et al., donde presentamos un estudio

AREA DE INVESTIGACION

detallado en el infrarrojo de la galaxia NGC2992. En
este articulo no solo se analizan datos de CanariCam,
sino de los satélites Herschel, Spitzer y Hubble, gracias
a los que hemos podido explicar la conexion entre la
actividad nuclear y la formacion estelar que tienen
lugar en esta galaxia.

Otros articulos publicados por el grupo de AGNs de
CanariCam son Martinez-Paredes et al. (2015), Lopez-
Rodriguez et al. (2015) e Ichikawa et al. (2015).

Durante 2015 C. Ramos Almeida impartio las si-
guientes charlas invitadas: “Upholding the Unified
Model for AGN: VLT/FORS2 Spectropolarimetry of Sey-
fert 2 galaxies”, en el Torus 2015 workshop, celebrado
en Winchester, Reino Unido, en septiembre; “The trig-
gering of nuclear activity in radio galaxies”, en la es-
cuela Guillermo Haro 2015, celebrada en Puebla, Mé-
xico, en julio; y “The triggering of luminous active ga-
lactic nuclei”, en el congreso “Unveiling the AGN-host
galaxy connection”, celebrado en Puerto Varas, Chile,
en marzo.

Durante el afio se han publicado varios trabajos li-
derados por miembros de nuestro equipo dentro de la
colaboracion CALIFA. En particular, nuestro grupo ha
liderado el trabajo Garcia-Lorenzo et al. (2015), donde
presentamos el estudio estadistico de la cinematica del
gas ionizado de galaxias de CALIFA; el trabajo Barrera-
Ballesteros et al. (2015a), donde se presenta un estu-
dio sobre la formacion estelar y metalicidad de una
muestra de galaxias en interaccion, y el trabajo Barrera-
Ballesteros et al. (2015b), donde se presenta la com-
paracién estadistica de la orientacidn cinematica del
gasy las estrellas en galaxias en interaccion.

J. Barrera-Ballesteros defendio su tesis doctoral el
17 de julio.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Como miembro del Science Team de CanariCam, C.
Ramos Almeida ha participado en varias publicaciones
basadas en datos del instrumento, que se detallan en
el apartado de publicaciones. Una de estas publicacio-
nes, Alonso-Herrero et al. (2016), contiene el atlas
completo de espectros de AGNs observados en el in-
frarrojo medio con CanariCam. Durante el primer tri-
mestre de 2016 ademas enviaremos un articulo lide-
rado por |. Garcia Bernete donde presentamos el estu-
dio de la emisién nuclear y extensa en el infrarrojo
medio de una muestra completa de galaxias Seyfert.

Durante 2015, junto con J.A. Acosta Pulido y los co-
laboradores externos de este grupo, A. Asensio Ramos
y M.J. Martinez Gonzdlez, se ha enviado a la revista
MNRAS un trabajo liderado por C. Ramos Almeida

109



IAC MEMORIA ANUAL 2015

donde se analizaran los datos espectropolarimétricos
gue obtenidos en 2013 con el instrumento optico
FORS2 en el telescopio VLT. Se ha recibido el informe
del referee y esperamos que el articulo sea aceptado.

I. Garcia Bernete realizd una estancia de dos meses
en la Universidad de Durham durante febrero y marzo
de 2015 para trabajar con M. Ward en el anélisis de
datos de rayos-X del satélite NuSTAR y espectros infra-
rrojos del satélite Spitzer. Actualmente hay un articulo
en preparacion.

J.A. Acosta Pulido ha colaborado en el estudio de la
galaxia NGC835 liderado por O. Gonzédlez Martin
(UNAM). Para este estudio se combinaron imagenes en
rayos X obtenidas con Chandra e imagenes infrarrojas
obtenidas con GTC/CanariCam y Spitzer/IRAC El trabajo
ha sido aceptado para ser publicado en 2016 en la re-
vista Astronomy & Astrophysics.

Se ha continuado el estudio del objeto Herbig-Haro
HH223 y su entorno a partir de la espectroscopia y las
imagenes obtenidas en el rango infrarrojo utilizando el
instrumento LIRIS. Una vez publicados los resultados
sobre la cinematica, hemos realizado (con la ayuda de
la estudiante de doctorado F. Pinna) la calibracién y
medida del flujo de las lineas moleculares y atémicas
observadas para proceder a la determinacién de las
condiciones fisicas del gas.

C. Ramos Almeida y J.A. Acosta Pulido han partici-
pado en el estudio de una muestra de LINERs, candi-
datos a tener nucleos activos fuertemente oscurecidos.
Para ello se utilizaron espectros obtenidos con el ins-
trumento IRS/Spitzer. El trabajo fue liderado por O.

Gonzalez Martin y publicado en la revista Astronomy &
Astrophysics.

Se continua participando en la colaboraciéon CALIFA,
participacion que ha dado como resultado varias pu-
blicaciones que se listan en el apartado correspon-
diente.

J. K. Barrera-Ballesteros concluyé su tesis doctoral
titulada “Tracing and Isolating Major Mergers trigge-
red in Galaxy Evolution: Spatially Resolved Properties
Along the Merger Sequence”, disfruta actualmente de
un contrato postdoctoral en la Univ. John Hopkins.

Se continla colaborando con el equipo de GHaFAS
en el estudio de galaxias en interaccién, colaboracién
que ha dado como resultado varias publicaciones que
se recogen en la seccion correspondiente.

Desde el punto de vista técnico

Se continda la participacion en el proyecto de des-
arrollo instrumental “HARMONI, un instrumento de pri-
mera luz para el EELT”. En concreto, finalizd con éxito
la fase de “Interim study” en julio de 2015. En sep-
tiembre, el Consorcio HARMONI firmd el contrato de
la ESO para la construccion de este instrumento, co-
menzando asi la fase de disefio preliminar en el des-
arrollo de HARMONI.

Se continua con el desarrollo de miniproyectos de
desarrollo tecnoldgico asociado a la mitigacidon de ries-
gos para HARMONI. En concreto, se estdn probando
varios dispositivos comerciales en criogenia para eva-
luar su respuesta y estudiando su aplicacién a meca-
nismos criogénicos internos de HARMONI.

FISICA DE LAS ESTRELLAS, SISTEMAS PLANETARIOS
Y MEDIO INTERESTELAR

NEBULOSAS BIPOLARES
(P/308613)

A. Mampaso Recio.
R.L.M. Corradi, R. Galera Rosillo y D. Jones.

J. Drew (Univ. de Hertfordshire, Reino Unido) y la Co-
laboracion IPHAS (www.iphas.org); R. Greimel (Univ.
de Graz, Austria) M. Santander-Garcia (OAN, Madrid)
D.R. Gongalves (Obs. de Valongo, Brasil) U. Munari
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(INAF, Italia) L. Sabin (UNAM, México) T. Liimets (Obs.
de Tartu., Estonia) B. Balick (Univ. de Washington,
EEUU) L. Magrini (Univ. de Florencia, Italia); R. Wesson,
H. Boffin (ESO); T. Hillwin (Univ. de Valparaiso, Indiana,
EEUU), B. Miszalski (SALT, Sudafrica).

INTRODUCCION

El Proyecto persigue tres objetivos principales:

Determinar las condiciones fisico-quimicas de las
nebulosas planetarias con geometria bipolar y de las



nebulosas alrededor de estrellas simbidticas. El fin es
entender el origen de la bipolaridad y poner a prueba
los modelos tedricos que intentan explicar la morfolo-
gia y la cinematica nebular con especial énfasis en los
modelos con estrellas binarias centrales.

Estudiar las microestructuras de baja excitacién en
las nebulosas planetarias, su origen (en relacién con el
proceso de formacién de la propia nebulosa), sus pro-
piedades fisico-quimicas y su interaccién con el gas
nebular.

Descubrir y estudiar nuevas nebulosas planetarias
galacticas 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

M. Santander-Garcia y colaboradores publicaron en
2015 un articulo en la revista Nature (vol. 519, pag. 63)
anunciando el descubrimiento, en la nebulosa planeta-
ria Henize 2-428, de un objeto central formado por dos
estrellas que orbitan tan cerca una de otra que su pe-
riodo orbital es de sélo 4,2 horas. En unos 700 millones
de afios las dos enanas blancas se fundirdn en unay,
dado que su masa combinada es de 1,76 masas solares
(mayor que el limite de Chandrasekhar de 1,4 masas
solares), el sistema explotara como supernova de tipo
|. Este tipo de supernovas tiene implicaciones muy im-
portantes en la astrofisica y cosmologia actuales y son
clave para determinar la escala de distancias en el Uni-
verso y para investigar la energia oscura, pero hasta la
fecha no se habia demostrado la conexién directa entre
este tipo de planetarias y las supernovas de tipo I.

R. Corradi y colaboradores (2015, Astrophysical
Journal, 803, 99) investigaron la conexién entre la dis-
crepancia de abundancias quimicas en las nebulosas
planetarias y la evolucién binaria. Las planetarias con
estrellas centrales binarias presentan las mayores dis-
crepancias, lo cual podria deberse a que eyectan ex-
plosivamente material mds enriquecido en metales o
a la destruccioén y posterior eyeccion de planetas tipo
Jupiter. Esto supone una nueva via para explicar el pro-
blema de la discrepancia de abundancias, uno de los
mas antiguos e importantes que persisten en el estudio
de las nebulosas.

D. Jones y colaboradores (2015, Astronomy & As-
trophysics, 580, A19) demuestran que las nebulosas
planetarias Hen 2-155 y Hen 2-161 contienen estrellas
centrales binarias donde las estrellas secundarias ex-
perimentaron un episodio de transferencia de masa
antes o durante la fase de envoltura comun, algo que
los modelos no predicen.
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R. Corradi y colaboradores (2015, Astrophysical
Journal, 807, 181) encuentran que las nebulosas pla-
netarias mas externas de la galaxia de Andrémeda
(M31), algunas situadas hasta a 100 kpc del centro, pre-
sentan abundancias quimicas mucho mayores que las
esperables en un halo de baja metalicidad, y algunas
tan elevadas como el Sol y las mas internas del disco
de la galaxia. Eso indica un pasado complejo de fusio-
nes con satélites e interacciones dindmicas con ellos,
asi como la existencia de un brote violento de forma-
cién estelar ocurrido hace unos 2.000 millones de afios.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Durante 2015 nuestro grupo ha obtenido resultados
relevantes en las cuatro lineas que llevamos sobre las
nebulosas planetarias (NPs en lo que sigue).

NPs con estrellas centrales binarias

Martinez Gonzalez, M. J. y col. midieron la polari-
zacion del continuo y lineas del sistema binario central
de HD 44179 que excita la nebulosa llamada “Rectan-
gulo rojo”, una de las NPs o proto-NP mds enigmaticas
que se conocen. Las medidas obtenidas sugieren que
ninguno de los modelos propuestos, el de viento este-
lar bicdnico uniforme y el de jet que precesa, se ajus-
tan completamente a las observaciones.

Hillwig, T.y col. realizan un modelado detallado del
sistema binario central de Abell 65 determinando su
periodo orbital con alta precisién.

Jones, D.y col. presentaron su trabajo sobre las ne-
bulosas planetarias Hen 2-155 y Hen 2-161; Corradi, R.
y col. investigaron el origen de la discrepancia de abun-
dancias quimicas en NPs y Santander-Garcia, M. y col.
descubrieron el sistema binario central y posible pre-
cursor de SN de tipo | en Henize 2-428, trabajos todos
ellos mencionados anteriormente en la seccién de
Hitos.

Propiedades fisico-quimicas de NPs y sus microestruc-
turas.

En dos articulos relacionados, Henry R. y col. y Du-
four, R. y col. miden, con datos del telescopio espacial
HST, las abundancias quimicas, en particular de Car-
bono y Nitrégeno, de una muestra de NPs para com-
parar las abundancias calculadas directamente su-
mando los diferentes estados idnicos y las que se en-
cuentran mediante factores de correccion (ICTs). Ade-
mas determinan las masas de los progenitores de cada
NPy las comparan con modelos estelares consistentes
con las masas individuales medidas. Uno de los resul-
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tados mas destacables es el limitado enriquecimiento
de Carbono que se encuentra, debido probablemente
a que la pequefia masa de los progenitores no permite
el tercer dragado en esas estrellas.

Guzman-Ramirez, L. y col. obtuvieron iméagenes en
infrarrojo medio de la NP rica en Carbono BD +30° 3639
usando el instrumento FORCAST en el telescopio Stra-
tospheric Observatory for Infrared Astronomy (SOFIA).
Las moléculas PAH ricas en Carbono se encuentran en
la parte interna de la NP, separadas de otra envoltura
mads externa que ocupan los granos de polvo ricos en
Oxigeno. Ello indica un cambio en la quimica del pro-
genitor (de rico en O a rico en C), la primera evidencia
clara para esta transicion.

Montez, R. y col. estudian una muestra de 20 fuen-
tes puntuales detectadas por el satélite Chandra de
rayos X en el survey ChanPlans y demuestran que hay
una conexion entre la emisién en rayos X y la binarie-
dad de la estrella central.

NPs extragaldcticas

Corradi, R. y col. investigaron las nebulosas plane-
tarias mas externas de la galaxia de M31 (descrito en la
seccién de Hitos mas arriba).

Cartografiados del Plano galdctico en H-alpha IPHAS y
VPHAS+

Mohr-Smith, M. y col. usaron datos de VPHAS+ para
descubrir una gran poblacion de estrellas OB alrededor
del cumulo masivo Westerlund 2 situado en el brazo
espiral de Carina, en el plano galdctico Sur. El nimero
de estrellas masivas en esa zona se ha multiplicado por
10, lo que demuestra la profundidad y potencia del car-
tografiado VPHAS+ que se esta llevando a cabo.
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REGIONES HIl EXTRAGALACTICAS
(P/308614)

C. Esteban Lopez.
V. Luridiana, J. Garcia Rojas, L. Toribio San Cipriano, L.
Lépez Martiny S. Madonna.

Colaborador del IAC: M. Cervino.

A.R. Lopez Sédnchez (AAO, Australia); A. Mesa Delgado
(PUC, Chile); F. Bresolin (IfA, Hawai, EEUU); C. Moris-
set, L. Carigi, M. Peimbert, M. Pefia, G. Delgado-Inglada
(IA-UNAM, México); M. Rodriguez (INAOE, México), X.
Fang (Hong-Kong Univ.).

INTRODUCCION

El presente proyecto se dedica principalmente al
estudio de la estructura, condiciones fisicas y compo-
sicién quimica de las nebulosas ionizadas, tanto galac-
ticas como extragaldcticas, a través del analisis deta-
llado y modelizacién de sus espectros.

HITOS

Durante 2015, se trabajo en la elaboracién de un ar-
ticulo sobre el gradiente de Cy O en las galaxias espi-
rales cercanas M33 y NGC300. Los datos observacio-
nales consisten en espectros profundos de una mues-
tra de regiones HIl obtenidos con los telescopios VLT y
GTC. Se detectaron lineas de recombinacién débiles de
Cll'y Oll en varios objetos de la muestra, lo que permi-
tié determinar, por primera vez, el gradiente de C/H en
el disco de la galaxia NGC300 y se mejord su determi-
nacién en el caso de M33. En ambos objetos se encon-
tré que el gradiente de C/H tiene una pendiente mayor
que el de O/H, lo que produce gradientes negativos del
cociente C/O. Comparando con resultados para otras
galaxias espirales observadas por el grupo, se encuen-
tra una fuerte correlacion entre la pendiente del gra-
diente de C/H y la magnitud absoluta visual (MV) de las
galaxias. Otro resultado de interés es que algunas re-
giones HIl situadas cerca del radio isofotal de las gala-
xias de NGC300 y M33 presentan unos cocientes C/O
mas similares a los tipicos de las galaxias enanas que a
los de las regiones HIl externas de los discos de galaxias
mas masivas. Esto puede deberse a la ausencia de apla-
namiento en las zonas externas de NGC300 y M33. Fi-
nalmente, encontramos gradientes de N/H casi idénti-
cos en ambas galaxias y una aparente correlacién entre
la pendiente del gradiente de N/H y MV en la muestra
de galaxias estudiadas previamente por nuestro grupo.



En el marco del proyecto de determinacion de
abundancias de elementos-s en nebulosas planetarias
(NP), hemos finalizado el andlisis de la NP NGC3918, en
el que hemos encontrado lineas de distintos estados
de ionizacion de Kr, Xe, Rby Se. Factores de correccién
por ionizacion recientemente calculados a partir de
modelos de fotoionizacién detallados nos han permi-
tido determinar con precision el enriquecimiento de Kr
y Se en esta NP.

Se ha publicado el analisis de 3 NP con alta discre-
pancia de abundancias y estrellas centrales binarias
muy cercanas que han pasado por una fase de envol-
tura comun. Hemos confirmado esta relacién con el
analisis de un objeto adicional cuya estrella central bi-
naria ya se conocia (NGC6778). El andlisis de un espec-
tro FORS2@VLT revela una discrepancia de abundan-
cias de ~20. Observaciones obtenidas a partir de
tiempo de director revelan que la emisién de O Il esta
desacoplada espacialmente de la emision de [O Il1],
concentrandose en la parte central de la nebulosa, y
apuntando a procesos fisicos ocurridos en la evolucion
de la estrella central binaria.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Se realizé un estudio detallado de la formacion es-
telar a lo largo de los brazos espirales de la galaxia
NGC1512 que se encuentra en interaccion con la gala-
xia enana compacta azul NGC1510. Se obtuvieron es-
pectros de 136 regiones de formacién estelar con el te-
lescopio AAT alcanzando zonas muy externas, hasta 6.6
R25 NGC1512. Se encontraron diferencias significati-
vas entre el O/H de las regiones a lo largo del denomi-
nado Brazo 1y las situadas en las zonas externas del
Brazo 2. Confirmamos que el Brazo 2 ha experimen-
tado un aumento significativo del ritmo de formacion
estelar debido a la interaccién con NGC1510y un apla-
namiento de su gradiente radial de O/H en las zonas
externas. Sin embargo, el Brazo 1 parece conservar el
gradiente de abundancias original. Se pudo determinar
la cinematica del gas ionizado del sistema hasta 6.6
R25, que coincide con la que proporciona la emisién en
gas neutro. Estimamos que el gas existente en las zonas
externas de la galaxia tenia una metalicidad de 12+log
(O/H)~8,1antes de lainteraccion, que comenzo hace
alrededor de 400 millones de afios. Los metales que
contiene el gas neutro de la galaxia no parecen prove-
nir de sus zonas internas, probablemente se trata de
material acretado mediante fusiones menores o del
medio intergalactico previamente enriquecido.

El grupo determind por primera vez el gradiente ra-
dial de cloro de la Via Lactea a partir de espectros de re-
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giones HIl tras determinaciones directas de la abun-
dancia, sin la necesidad de aplicar correcciones por
fraccién de ionizacion. Se usaron datos ya obtenidos
por nuestro grupo con el telescopio VLT, encontrando
que las pendientes de los gradientes de Cly O son idén-
ticas, -0,043 dex kpc-1. Resultado consistente con un
origen nucleosintético y una evolucién quimica simila-
res de ambos elementos. El cociente log(Cl/O) es -
3,42+-0,06 a lo largo del disco de la galaxia. Finalmente
se propone un factor de correccion por ionizacion em-
pirico para estimar el cociente Cl/H a partir de espec-
tros HIl poco profundos.

Durante 2015 se finalizé el andlisis de espectros de
nebulosas anulares alrededor de estrellas masivas evo-
lucionadas (tipos Of y Wolf-Rayet) obtenidos con los
telescopios GTC y Magallanes. Se determinaron abun-
dancias quimicas precisas de los objetos, incluyendo el
carbono en alguno de ellos. Se encontraron evidencias
claras de excitacion por choques en zonas externas de
NGC6888.

Se han reducido y analizado datos &pticos
UVES@VLT e infrarrojo cercano (FIRE@Magellan) de la
NP NGC5315. Adicionalmente, se han reducido y estan
bajo analisis los datos de IR cercano de otras dos NP. Se
espera finalizar el andlisis de todos los datos de
NGC5315 vy publicar los resultados durante este afio.
También esperamos publicar algunos resultados sobre
la identificacién, por primera vez, de nuevos iones de
elementos-s en espectros del IR cercano de algunas NP.

Se observaron y redujeron los datos de una docena
de nebulosas planetarias compactas con doble quimica
en el polvo. El objetivo de este estudio es determinar
con precision el cociente C/O a partir de lineas de re-
combinacion para restringir los modelos de evolucién
estelar y poder entender mejor este fenémeno en ne-
bulosas planetarias. El andlisis de los datos esta en pro-
ceso y se espera acabarlo durante el primer semestre
de 2016 y escribir un articulo con los resultados du-
rante el segundo semestre.

Se realizd un estudio detallado de datos de la lite-
ratura (3 regiones HIl y 8 NP) en los que se han detec-
tado lineas de Fe y Ni. Encontramos evidencia de que
los atomos de Ni se depositan de forma mas eficiente
en el polvo que los dtomos de Fe en ambientes en los
que la formacién o el crecimiento del polvo ha sido mas
eficiente. El articulo serd publicado en MINRAS.

A partir de datos del telescopio GTC, J. Garcia-Rojas
liderd un estudio en el que se calculan las abundancias
obtenidas en una muestra de nebulosas planetarias de
NGC6822. La muestra fue ampliada con datos obteni-
dos en los telescopios VLT y CFHT. El principal resultado
de este estudio es que los modelos de evolucién este-
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lar con mayor conveccion que los modelos habituales,
reproducen mejor la produccién de N y Ne en las NP
de esta Galaxia. El articulo serd publicado en Astronomy
& Astrophysics.

Se finalizd la reduccién y se avanzé en el analisis de
una serie de espectros Echelle de regiones HIl de las
Nubes de Magallanes obtenidos con el telescopio VLT.

J. Garcia-Rojas ha sido co-presidente del comité
cientifico de la Sesién Especial 18: “Chemical abun-
dances and gradients in spatially resolved late-typega-
laxies in the local Universe” en la Semana Europea de
Astrofisica y Ciencias del Espacio (EWASS), que tuvo
lugar en Tenerife en junio de 2015.

NUCLEOSINTESIS Y PROCESOS
MOLECULARES EN LOS ULTIMOS
ESTADOS DE LA EVOLUCION ESTELAR
(P/308615)

A. Garcia Hernandez.
A. Manchado Torres, O. Zamora Sanchez, J.J. Diaz Luis
y V. Pérez Mesa.

L. Stanghellini (NOAO, EEUU); E. Villaver (UAM); P. Gar-
cia Lario, (ESAC); G. Garcia-Segura (UNAM, México); B.
Plez (Univ. de Montpellier, Francia); A. Karakas (Mt.
Stromlo Obs., Canberra, Australia); M. Lugaro (Monash
Univ., Australia); D. Lambert (Univ. Austin, Texas,
EEUU); P. Ventura, A. Yagle, F. Dell'Agli (INAF, Roma,
Italia); F. Cataldo (Obs. de Catania, Italia); S. Kwok (HKU
China), R. Szczerba (Copernicus Astronomical Center,
Torun, Polonia); J.M. Trigo-Rodriguez (CSIC-IEEC, Bar-
celona); L. Bianchi (YHU, EEUU); K. Rao (lIA, India).

INTRODUCCION

Las estrellas de baja masa e intermedia (M <8
masas solares) constituyen la mayoria de las estrellas
en el Universo. Muchas de estas estrellas terminan sus
vidas con una fase de gran pérdida de masa y experi-
mentan pulsos térmicos en la rama asintética de gi-
gantes (AGB), siendo uno de los principales contribu-
yentes al enriquecimiento del medio interestelar. En
este proyecto, se investiga la fase de transicion entre
los Ultimos pulsos térmicos en la AGB y la formacién de
nebulosas planetarias (NPe). En particular, utilizando
modelos de atmodsferas mas realistas, calculamos las
abundancias de elementos ligeros (p. ej., CNO, Li, Ca)y
elementos muy pesados ricos en neutrones en estrellas
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AGB para imponer ligaduras observacionales a los mo-
delos tedricos actuales de nucleosintesis. Para ello es-
tamos desarrollando mallas de espectros sintéticos de
atmosferas AGB, y asi poder analizar los espectros en
banda H de las estrellas AGB presentes en la base de
datos SDSS/APOGEE. En la fase de transicidon entre AGB
y NP, estas estrellas pueden formar moléculas orgéni-
cas complejas y compuestos de estado sélido. Uno de
nuestros objetivos es investigar los mecanismos de for-
macién de estas moléculas (p. ej. PAHs, fullerenos, gra-
feno y HACs). También se estudian los procesos hidro-
dindmicos que dan lugar a morfologias diferentes y
también las estructuras complejas detectadas en el hi-
drégeno molecular en las PNe. El estudio de las bandas
difusas interestelares (DIBs) tiene por objeto detectar
moléculas organicas complejas en el medio intereste-
lar (ISM) y circunestelar.

HITOS

Se han identificado por primera vez estrellas AGB
de segunda generacion (ricas en Al) en cimulos globu-
lares pobres en metales de nuestra galaxia.

Durante la verificacion cientifica del instrumento
GSAOI (Gemini South), se han obtenido las imagenes,
las de mayor resolucion hasta la fecha (0,09 “), del hi-
drégeno molecular alrededor de la nebulosa planetaria
(NP) NGC2346. GSAQI es el primer instrumento que uti-
liza la Optica Adaptativa Multi-Conjugada (MCAQ), que
permite corregir las distorsiones que crea la atmdsfera
sobre un gran campo de vision (80 “), obteniendo ima-
genes limitadas por difraccidn. Esta resolucion es casi 3
veces mejor que la obtenida por el telescopio espacial
Hubble.

Se ha encontrado que los fullerenos hidrogenados
(fulleranes) no son abundantes en nebulosas planeta-
rias (NPe) con fullerenos, pero que pueden formarse
en etapas mas tempranas, alrededor de estrellas post-
AGB o proto-NPe, siendo rdpidamente destruidos por
la radiacion UV de la estrella central.

Se ha construido un grid completo de modelos de
atmdsfera MARCS para estrellas frias y los correspon-
dientes espectros sintéticos (grid-M) se han imple-
mentado en la pipeline automatica de extraccién de
abundancias quimicas (ASPCAP) de la colaboracién
SDSS-IV/APOGEE-2.

En el marco de nuestra participacion en SDSS-
[1I/APOGEE, se han publicado cuatro articulos técnicos
asi como un total de nueve articulos cientificos en di-
ferentes campos como las bandas difusas interestela-
res, cumulos globulares, gigantes rojas, o distribucio-
nes de metalicidad galdcticas.



Se han sintetizado/caracterizado por primera vez
agregados de fullerenos (C60 y C70) con pentacarbo-
nilo de hierro y se han explorado nuevas rutas de ob-
tencién de grafeno a partir de fullerenos fuertemente
ozonados.

Se han utilizado modelos evolutivos estelares auto-
consistentes con modelos tedéricos de formacion de
polvo para explicar las abundancias quimicas y los es-
pectros del telescopio espacial Spitzer en NPe pobres
en metales de las dos Nubes de Magallanes.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Se finalizd el analisis de las bandas difusas interes-
telares (DIBs) y las bandas difusas circunestelares
(DCBs) en Nebulosas Planetarias (NPe) con fullerenos.
Como resultado de este trabajo, se ha publicado la pri-
mera evidencia de la posible detecciéon de bandas di-
fusas circunestelares en una NP rica en fullerenos. Ade-
mas, se finalizé el analisis de DIBs en el infrarrojo cer-
cano, utilizando datos de SDSS-11I/APOGEE.

Se ha finalizado el andlisis de los espectros infra-
rrojos VLT/ISAAC (3-5 micras) de dos NPe ricas en fu-
llerenos. Se ha encontrado que los fullerenos hidroge-
nados (fulleranes) no son abundantes en NPe con fu-
llerenos pero que pueden formarse en etapas mas
tempranas, alrededor de estrellas post-AGB o proto-
NPe, siendo rapidamente destruidos por la radiacion
UV de la estrella central.

Se ha finalizado el analisis de las imagenes del hi-
drogeno molecular, obtenidas con una resolucion es-
pacial sin precedentes, de la NP NGC2346. Se han de-
tectado nudos y filamentos de gas de hidrogeno mole-
cular, detalles que ni siquiera el telescopio espacial
Hubble habia podido resolver hasta ahora. NGC2346
estd a una distancia de 700 pc, por lo que nuestra re-
solucién espacial es de 56 UA.

Durante este afio se ha trabajado intensamente en
la colaboracién SDSS-IV/APOGEE-2. Se ha construido
una malla (grid) de modelos de atmosfera MARCS para
estrellas frias (~2.500-4.000 K) y los correspondientes
espectros sintéticos (grid-M) calculados con el cédigo
de sintesis espectral Turbospectrum se han implemen-
tado en la pipeline automatica de extraccién de abun-
dancias quimicas (ASPCAP) de la colaboracién. Durante
este afio, hemos estado directamente involucrados en
cuatro articulos técnicos asi como un total de nueve ar-
ticulos cientificos en diferentes campos como DIBs, cu-
mulos globulares, gigantes rojas, o distribuciones de
metalicidad galdcticas.

Se ha analizado una muestra completa de estrellas
AGB masivas galacticas con modelos de atmosferas di-
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namicos (considerando la presencia de una envoltura
circunestelar con viento radial). Se han confirmado
nuestros resultados preliminares previos (en una
muestra mas pequefia de objetos) y hemos encontrado
que las abundancias de Rb con estos modelos dindmi-
cos son mas bajas (1-2 dex) que las obtenidas a partir
de modelos hidrostaticos, mientras que las abundan-
cias de Zr son practicamente las mismas. Estos resulta-
dos estan de acuerdo con nuestra comprensién tedrica
de los modelos de nucleosintesis de estrellas AGB.

En laboratorio, se han sintetizado y caracterizado
por primera vez agregados de fullerenos (C60 y C70)
con pentacarbonilo de hierro y se han explorado nue-
vas rutas de obtencion de grafeno a partir de fullerenos
fuertemente ozonados.

Se han utilizado modelos evolutivos estelares ATON
auto-consistentes con modelos tedricos de formacién
de polvo para explicar las abundancias quimicas (por
ej., CNO), y los espectros del telescopio espacial Spitzer
en estrellas AGB y NPe pobres en metales de la Pe-
quefiay la Gran Nube de Magallanes.

Se han combinado las abundancias de aluminio ob-
tenidas por SDSS-11I/APOGEE en diez cimulos globula-
res con fotometria muy precisa desde tierra para iden-
tificar las estrellas AGB, las gigantes rojas y las de rama
horizontal a partir de diagramas color-magnitud. Como
resultado de este trabajo, se han identificado por pri-
mera vez estrellas AGB de segunda generacién (ricas
en Al) en cumulos globulares pobres en metales de
nuestra galaxia.

Se ha comenzado a estudiar, mediante simulacio-
nes magneto-hidrodinamicas (MHD), que sistemas bi-
narios podrian formar NP axisimétricas.

D.A. Garcia-Hernandez ha finalizado la supervisién
del Master ULL de A. Bereciartua, en el que se analiza-
ron los espectros Spitzer de 88 estrellas post-AGB sin
contrapartida optica.
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ESTRELLAS BINARIAS
(P/308807)

C. Lazaro Hernando.

M.J. Arévalo Morales, |. Gonzalez Martinez-Pais, P. Ro-
driguez Gil, T. Shahbaz, J. Casares Veldzquez, J.A.
Acosta Pulido, S. Palomo Nevado, V. Dhillon y M.
Armas Padilla.

R. Iglesias Marzoa (Univ. de La Laguna); M. Lépez Mo-
rales (Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics,
EEUU); P. Abraham (Konkoly, Hungria); D. Steeghs, B.T
Gansicke, T.R. Marsch, E. Breedt (Univ. de Warwick
Reino Unido); M.A.P. Torres (SRON, Paises Bajos); J.M.
Corral-Santana (ESO, Chile); P. Hakala, A. Somero (Univ.
de Helsinki, Finlandia); C. Tappert (Univ. Catdlica de
Chile); K. Long (Space Telescope Science Institute,
EEUU); V. Rana (Caltech, EEUU); M. Hernanz, G. Gala, A.
Ramassa-Mansergas (Inst. Estudios Espaciales de Cata-
lufia); A. Schwope (Leibniz-Institut fir Astrophysik Pots-
dam, Alemania); A. Nebot Gémez-Moran (Obs. de
Strasbourg, Francia); J.R. Thorstensen (Dartmouth Co-
llege, EEUU).

INTRODUCCION

El estudio de las estrellas binarias es una parte
esencial de la Astrofisica estelar. Se cree que una gran
parte de las estrellas de la Galaxia se ha formado en
sistemas binarios o multiples, por lo que entender la
estructuray evolucion de estos sistemas es importante
desde el punto de vista estelar y galactico. En muchos
casos, cuando los periodos orbitales son cortos y la se-
paracién entre componentes comparable al radio de
las estrellas, la evolucién es influida por su interaccion
mutua, dando lugar a procesos fisicos y recorridos evo-
lutivos muy distintos que los que se observan en es-
trellas aisladas. Especialmente relevante es el efecto
de transferencia de masa entre las estrellas, como se
produce en las binarias de tipo Algol y en las variables
cataclismicas, algunos tipos de sistemas estudiados en
este Proyecto. Un aspecto donde las binarias juegan un
papel fundamental es en la determinacion de parame-
tros estelares absolutos, siendo la Unica fuente de va-
lores precisos para los radios y las masas estelares.

Actualmente se siguen varias lineas de trabajo:

- La determinacion de pardmetros absolutos en bi-
narias eclipsantes de tipo Algol, en base a curvas
de luz en el visible y en el rango infrarrojo, com-
plementadas con medidas en el sistema fotomé-
trico Stromgren y observaciones espectroscopi-
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cas. Este tipo de binarias son también de gran in-
terés para el estudio de los efectos de irradiacion
externa sobre las atmosferas estelares.

Desde 2006 el grupo trabaja en la obtencién de

curvas de luz en visible e infrarrojo de binarias se-
paradas, formadas por estrellas de muy poca masa
(enanas de tipo M), complementadas con obser-
vaciones espectroscépicas para la obtencién de sus
curvas de velocidad radial. La finalidad es determinar
con mayor precisién los parametros absolutos es-
telares en el rango de la secuencia principal poco
masiva, mal conocidos, y poner a prueba los mo-
delos de atmosferas estelares para estrellas M mas
modernos. A la vez se obtiene informacion sobre
fendmenos de actividad estelar, debido a las mo-
dulaciones fotométricas y otras variaciones en las
curvas de luz observadas, producidas por grandes
grupos de manchas oscuras superficiales, siempre
presentes en estas estrellas frias.
El estudio fotométrico, espectroscépico y polari-
métrico de sistemas con periodo orbital corto, cla-
sificados como variables cataclismicas, dirigido a
entender las estructuras de acrecion que se for-
man a consecuencia de la transferencia de masa,
asi como su evolucion. Entre los objetivos se pre-
tende corroborar o desmentir las predicciones
gue hace la teoria estandar de evolucién de estos
sistemas binarios, llevando a cabo estudios de po-
blaciones tanto en la region cercana al minimo pe-
riodo orbital observado (~ 80 min), como en la
frontera superior del “hueco de periodos”, el in-
tervalo de periodos orbitales comprendido entre
3y 4,5 horas. Cerca del periodo minimo (~65 min
segun la teoria) se predice una concentracion de
mas del 90 por ciento de la poblacién total de ca-
taclismicas, que nunca habia sido encontrada ob-
servacionalmente. Para probar o descartar esta
afirmacién, se siguen midiendo los periodos orbi-
tales de toda la muestra de nuevas variables ca-
taclismicas del Sloan Digital Survey, en un ingente
esfuerzo observacional.

Por otra parte, el grupo de investigacion ha de-
mostrado que existe una gran densidad de sistemas in-
trinsecamente muy luminosos (con tasas de transfe-
rencia de materia muy altas) en el rango de periodos
orbitales comprendidos entre 3y 4,5 h, que se conocen
como sistemas SW Sextantis.

En un periodo orbital de 3 h, la teoria predice el
cese del transporte de masa, lo cual parece contrade-
cirse con la existencia de cataclismicas con los mayo-
res ritmos de transferencia de masa justo en la fron-



tera superior de 3 h. Se estan realizando medidas de
las masas de los sistemas SW Sextantis durante los es-
tados de cese temporal de la acrecién, cuando la des-
aparicion del disco permite la observacién de ambas
componentes estelares. Este Ultimo Proyecto cuenta
con una amplia colaboracién internacional, y requiere
observaciones en modo “Target of Opportunity” con
telescopios de clase 8 m, como el VLT y Gemini, asi
como el telescopio GTC, de 10,4 m.

Durante los Ultimos afios se ha abierto otra linea de
investigacion: el estudio de estrellas binarias progeni-
toras de nebulosas planetarias. Uno de los posibles
efectos que podrian esculpir una nebulosa planetaria
bipolar es la érbita de una estrella binaria central, que
contiene al menos una enana blanca. Por tanto, se
busca una correlacion significativa bipolaridad-binarie-
dad a partir del estudio de las estrellas centrales de ne-
bulosas planetarias bipolares. Se estudiara también una
muestra de control de nebulosas planetarias esféricas.
La historia de los episodios de eyeccion de masa dara
pistas acerca de la fase de envoltura comun, aun poco
entendida.

HITOS

Uno de los hitos conseguidos el afio pasado fue el
descubrimiento del primer candidato a progenitor de
una supernova de tipo la en el nucleo de la nebulosa
planetaria Henize 2-428. La estrella central binaria esta
formada por dos estrellas post-AGB casi idénticas en
una orbita de 4,1 horas. La masa combinada es de 1,8
masas solares. Ahora mismo es el sistema binario
doble-degenerado mas masivo que se conoce. El par
de estrellas podria fusionarse en unos 700 millones de
afios, probablemente originando una supernova de
tipo la, ya que la masa total del sistema binario excede
la masa de Chandrasekhar. Estos resultados fueron pu-
blicados en la revista Nature.

Otro hito fue la publicacion en MNRAS de la primera
medicién dindmica de las masas en una variable cata-
clismica de tipo SW Sextantis. Estos sistemas se con-
centran muy cerca del borde superior del “corte de pe-
riodos”’, y tienen un periodo orbital entre 3y 4 horas.
Se cree que para entrar al “corte de periodos” entre 2
y 3 horas las variables cataclismicas cesan la transfe-
rencia de masa desde la estrella donante a la enana
blanca tras alcanzar la primera una configuracién to-
talmente convectiva, parando asi la pérdida de mo-
mento angular orbital debida al frenado orbital a causa
del viento magnético. Con el fin de confirmar esta pre-
diccion tedrica, se necesitan masas dindmicas precisas
(especialmente de las estrellas donantes). Sin embargo,
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las estrellas SW Sextantis son también las variables ca-
taclismicas mas luminosas conocidas. El brillo de sus
estructuras de acrecion vela por completo las dos es-
trellas, por lo que tales medidas son imposibles nor-
malmente. Sin embargo, durante los llamados “esta-
dos bajos” la transferencia de materia se corta drasti-
camente y la estrella donante y la enana blanca que-
dan expuestas. Durante uno de estos estados bajos de
HS 0220+0603 pudimos obtener masas dinamicas por
primera vez para uno de estos esquivos sistemas.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Se sigue trabajando en la tesis doctoral del colabo-
rador R. Iglesias Marzoa, que presentara su trabajo a
lo largo de este curso en la modalidad de compendio
de publicaciones cientificas. La primera de ellas, ya pu-
blicada en PASP en el mes de junio, recopila su trabajo
de la primera parte donde se ha desarrollado un cé-
digo para analizar curvas de velocidad radial de estre-
llas binarias y exoplanetas. Este articulo ya tiene dos
citas. Otro de los trabajos ya enviado a Astronomy &
Astrophysics esta en proceso de revision. Este articulo
estd dedicado al analisis de las curvas de luz fotométri-
cas y de velocidad radial de la binaria T-Cyg1-12664.
Otros dos articulos dedicados al estudio de binarias de
poca masa con datos obtenidos por el grupo estan en
preparacion y se enviaran en los proximos meses.

Se ha descubierto el primer candidato sélido a pro-
genitor de una supernova de tipo la en el nucleo de la
nebulosa planetaria Henize 2-428. La estrella central
binaria estd formada por dos estrellas post-AGB casi
idénticas en una orbita de 4,1 horas, con una masa
combinada es de 1,8 masas solares. Ahora mismo es el
sistema binario doble-degenerado mas masivo que se
conoce. El par de estrellas podria fusionarse en unos
700 millones de afios, probablemente originando una
supernova de tipo la, ya que la masa total del sistema
binario excede la masa de Chandrasekhar. Estos resul-
tados fueron publicados en la revista Nature, y se en-
marcan en nuestra linea de investigacidn sobre estre-
llas centrales binarias de nebulosas planetarias.

Tras un gran niumero de observaciones y dificulta-
des se ha conseguido la primera medida dindmica de
las masas en una variable cataclismica de tipo SW Sex-
tantis, algo que venia esperando la teoria de evolucion
de variables cataclismicas desde hace casi tres déca-
das. Se pudo realizar esta medida durante uno de los
raros “estados bajos” de HS 0220+0603.

Se continda con la tesis doctoral de Sergio Palomo
Nevado que comienza en su tercer afio de trabajo en la
investigacion. Se esta finalizando el articulo sobre el sis-
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tema KR Aur que mostrara la medida dindmica de las
masas de una variable cataclismica de tipo SW Sextan-
tis no eclipsante (continuando la linea de investigacion
de HS 0220+0603) ademas de otras caracteristicas in-
éditas del sistema.

ESTRELLAS DE BAJA MASA, ENANAS
MARRONES Y PLANETAS GIGANTES
(P/309506)

R. Rebolo Lépez.

B. Gauza, A. Sudrez Mascareio, P. Chinchilla Gallego,
Z. Zhang, S. Velasco Muioz, V.J. Sanchez Béjar, C.
Allende Prieto, N. Lodieu, M. Esposito y J.I. Gonzélez
Hernandez.

M.R. Zapatero Osorio (Centro de Astrobiologia CSIC-
INTA); A. Pérez-Garrido, I. Villo, A. Diaz Sanchez, E.
Jodar (Univ. Politécnica de Cartagena); C. McKay, D.
King (Univ. de Cambridge, Reino Unido); M. Pérez Ca-
gigal (Univ. de Cantabria); T. Henning, R. Mundt (MPIA,
Alemania); G. Bihain (Inst. de Astrofisica de Potsdam,
Alemania); P. Lucas, D. Pinfield, H. Jones, F. Marocco
(Univ. de Hertfordshire, Reino Unido); M.T. Ruiz (Univ.
de Chile); L. Labadie (Univ. de Colonia, Alemania) Y. Pa-
vlenko (Main Astronomical Obs., Ucrania); R. Smart
(Obs. de Torino, Italia); A. Burgasser (Univ. de San
Diego, EEUU); F. Allard (ENS-Lyon, Francia); R. Raddi
(Univ. de Warwick, Reino Unido).

INTRODUCCION

Se pretende investigar los procesos que conducen a
la formacion de estrellas de baja masa, enanas marro-
nesy exoplanetas y caracterizar las propiedades fisicas
de estos astros en varias etapas evolutivas. Las estre-
llas de muy baja masa y las enanas marrones son pro-
bablemente los objetos mas numerosos de nuestra ga-
laxia, 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 vecindad
del Sol y en regiones de formacién estelar y cimulos
cercanos con el fin de proporcionar informacién sobre
los mecanismos que los originan, caracterizar sus pro-
piedades épticas e infrarrojas y establecer relaciones
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entre sus propiedades espectrales, masas y luminosi-
dades. Se hace especial énfasis en empujar la frontera
de deteccion hacia los objetos de menor masa, bien sea
como objetos ligados por atraccidn gravitatoria a otros,
o flotando libremente en el espacio interestelar. Los ob-
jetos menos masivos también suelen ser los de menor
luminosidad intrinseca y temperaturas superficiales
mas frias por lo que entrafian notable dificultad de de-
teccion por medio de imagen directa. Sin embargo, la
deteccién directa permite una caracterizacion fotomé-
trica y espectroscopica mucho mds completa y una
mejor determinacion de sus propiedades fisicas y qui-
micas. También se pretende investigar la presencia de
exoplanetas en estrellas de baja masa empleando téc-
nicas de medida de velocidad radial con muy alta pre-
cisién y técnicas de muy alta resolucién espacial. Se tra-
baja en el desarrollo de espectrdgrafos ultraestables
para grandes telescopios y de sistemas de imagen ul-
trarrapida. Con los primeros es posible lograr la detec-
cion de planetas con masas similares a la de la Tierra
en estrellas de tipos G, Ky M un objetivo que se persi-
gue es establecer la frecuencia de estos planetas en las
estrellas de la vecindad solar y caracterizar las propie-
dades de los sistemas planetarios a los que pertenecen.

HITOS

N. Lodieu: Descubrimiento de una binaria eclip-
sante de muy baja masa en la asociacién OB mas cer-
cana al Sol, Upper Scorpio.

N. Lodieu: Caracterizacién espectral de la enana
marron binaria mas cercana al Sol, Luhman16AB, con el
espectrégrafo Xshooter del telescopio VLT.

N. Lodieu: Instalacion y puesta en marcha del te-
lescopio MASTER-IAC en colaboracién con el equipo de
la Universidad de Moscu.

Descubrimiento de VHS1256b (Gauza et al. 2015),
un planeta gigante, de unas 11 veces la masa de JUpi-
ter. Se trata del exoplaneta mas cercano a nuestro Sol,
a tan sélo 40 afios luz, del que se ha podido obtener
una imagen y un espectro. El planeta orbita alrededor
de una enana roja con una separacién 100 UA. El sis-
tema es joven, con una edad de entre 150y 300 millo-
nes de afios. Debido a la relativa cercania del mismoy
ala gran separacion orbital de VHS1256b, este exopla-
neta en uno de los mas brillantes que se han detectado
en la actualidad, lo que ha permitido que haya sido es-
tudiado en gran detalle.

EVOLUCION DEL PROYECTO

El grupo ha empezado la explotacion del cartogra-
fiado K2 del satélite Kepler enfocado en los cumulos



abiertos. Hemos descubierto una binaria de muy baja
masa en la asociacién OB mas cercana al Sol, Escorpién.
También hemos identificado nuevas binarias eclipsan-
tes en Pesebre (M44) y en las Pléyades (M45), que es-
tamos caracterizando. Asimismo, estamos participando
en la validacion de un candidato a planeta en el cimulo
de Pesebre.

Dentro de los estudios del VISTA Hemisphere Sur-
vey (VHS), cuyo grupo de enanas ultra-frias lidera el
IAC, hemos continuado la busqueda de compafieros
ultra-frios con movimiento propio comun, cuya carac-
terizacion espectroscopica estamos llevando a cabo
con OSIRIS en el telescopio GTC, Sofl en el telescopio
NTT y otros telescopios del Sur. Como resultado de
este trabajo, hemos descubierto VHS1256b, un planeta
gigante, de unas 11 veces la masa de Jupiter, alrededor
de una estrella enana roja joven cercana (d=12 pc). Se
trata del exoplaneta mas cercano a nuestro Sol del que
se ha podido obtener una imagen y un espectro.
VHS1256b tiene tipo espectral L tardio y colores IR muy
rojos, y se trata de uno de los compafieros de masa
planetaria menos masivos y que se han podido estu-
diar con mayor detalle (Gauza et al. 2015). Este resul-
tado dio lugar a una nota de prensa del IACy fue des-
tacado en la galeria de resultados. Hemos realizado
también una busqueda de objetos aislados de tipo L
ultrarrojos de caracteristicas similares a VHS1256b, y
que por tanto podrian ser planetas aislados de la ve-
cindad solar.

Hemos continuado nuestras busquedas de objetos
subestelares alrededor de estrellas M de la vecindad
Solar (d<5pc) con CanariCam en el telescopio GTC. Se
han observado ya unas 30 estrellas y disponemos de
una muestra completa en el Hemisferio Norte hasta
4,5 pc.

En los cimulo jovenes de Sigma Orionis y las Pléya-
des y en la asociaciéon de Upper Scorpio, en colabora-
cion investigadores del Centro de Astrobiologia (CAB) y
la Pontifica Universidad Catélica de Chile (PUC), hemos
continuado con nuestro trabajo de caracterizacién es-
pectroscépica de los candidatos a planetas aislados y
hemos podido obtener espectros 6pticos con OSIRIS
en el telescopio GTC y espectros IR con FIRE en el te-
lescopio Magellan de objetos L tempranos y L inter-
medios en sigma Orionis, una L4-L6 en Upper Scorpio
(Pefia-Ramirez et al.) y varias L tardias en las Pléyades.
Se trata de alguno de los planetas aislados menos ma-
sivos conocidos en sus respectivas regiones.

AREA DE INVESTIGACION

NATURALEZA Y EVOLUCION
DE BINARIAS DE RAYOS X
(P/309710)

T. Mufiioz Darias.

F.Jiménez Ibarra, S. Palomo Nevado, J.I. Gonzalez Her-
nandez, |. Gonzélez Martinez-Pais, P. Rodriguez Gil, M.
Armas Padilla, J. Casares Veldzquez, M. Linares Alegret,
C. Zurita Espinosa, P.J. Blay Serrano, A. Herrero Davo,
D. Mata Sanchez, V. Dhillon, G. Israelian y T. Shahbaz.

P. Charles (Univ. de Southampton, Reino Unido); M.
Pérez Torres, P. Jonker (Univ. de Utrech, Paises Bajos);
T. Marsh, D. Steeghs, B. Gaensicke (Univ. de Warwick,
Reino Unido); R. Fender, S. Motta, K. O'Brien (Univ. de
Oxford, Reino Unido); R.l. Hynes (Univ. de Louisiana,
EEUU); J.M. Paredes, M. Ribé (Univ. de Barcelona); J.
Marti (Univ. de Jaén); T. Belloni, S. Campana, P. D’A-
vanzo (Obs. de Brera, Italia); P. Hakala (Univ. de Hel-
sinki, Finlandia); I. Negueruela (Univ. de Alicante); J.M.
Corral-Santana (Univ. Catdlica, Chile); D. Russell (Univ.
de Abu Dhabi, Arabia Saudita),; G. Ponti, B. de Marco
(MPE, Alemania); R. Wijnands (Univ. de Amsterdam,
Paises Bajos); N. Degenaar (Univ. de Cambridge, Reino
Unido); A. de Ugarte (IAA, Granada); Y. Ueda (Univ. de
Kyoto, Japdn).

INTRODUCCION

Las Binarias de Rayos X son binarias compactas do-
minadas por procesos de acrecién sobre estrellas de
neutrones (NS) o agujeros negros (BH). Un subgrupo
de estos sistemas (binarias transitorias de rayos X,
SXTs) se caracteriza por la presencia de erupciones re-
currentes (varias décadas) durante las cuales la lumi-
nosidad aumenta tipicamente un factor 103-106 en los
rangos optico y rayos X, respectivamente. Estos siste-
mas ofrecen un interés especial ya que contienen los
candidatos a BH mas firmes conocidos via la determi-
nacion de la funcion de masa de la estrella compafiera.
El andlisis de estos residuos estelares compactos es
esencial, entre otras cosas, para el conocimiento de las
Ultimas etapas en la evolucion de estrellas masivas y la
estructura de la materia nuclear. Desgraciadamente, el
numero de BH detectado es todavia demasiado pe-
quefio para abordar anadlisis estadisticos comparativos
con la poblacién de binarias con NS.

Los objetivos cientificos que se persiguen son:

Expandir la muestra de BH midiendo funciones de
masa en nuevas binarias transitorias. Asimismo, deter-
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minar los cocientes de masas y angulos de inclinacion
para estimar las masas de las dos componentes y, por
tanto, la naturaleza de los objetos compactos. Para ello
se utilizan diversas técnicas espectrofotométricas en
los rangos dptico e IR (incluyendo el analisis de emision
Bowen fluorescente de la estrella compafiera, una
nueva técnica descubierta por el grupo). También se
estan explorando nuevas estrategias que permiten au-
mentar significativamente la muestra de nuevos agu-
jeros negros en quietud. Cuando el nimero de objetos
sea suficientemente grande se intentaran abordar es-
tudios estadisticos de la muestra de BH respecto a bi-
narias con NS (ej. distribucidon de masas, cocientes de
masa, distribuciéon galdctica) para caracterizar las dos
poblaciones de objetos compactos. Se espera obtener
informacién que permita restringir la ecuacion de es-
tado de la materia nuclear, la edad e historia evolutiva
de estos sistemas (ej. M., para NS, M, para BH, pér-
dida de masa de las estrellas progenitoras).

Analizar la estructura y variabilidad de los discos de
acrecion alrededor de los objetos compactos en dife-
rentes bandas espectrales (éptico-rayos X). La distri-
bucidn espectral durante la erupcion (especialmente
a altas energias) y su variacion temporal es esencial
para restringir los modelos de erupcién vy la estructura
fisica del disco (ej. radio del disco advectivo o ADAF).
En el dptico se estudiard la variacion orbital de los per-
files de emision utilizando técnicas de tomografia dop-
pler. Esto nos permitira analizar la distribucién radial
de emisividad de los discos y obtener restricciones al
tamafio del disco, ritmo de transferencia de masay es-
tado evolutivo. Ademas, se ha abierto una nueva ven-
tana con el descubrimiento de variabilidad dptica ra-
pida (mins-segs) en los discos de acrecién en quietud
en varios BHs y NS. Es importante ampliar la muestra
de sistemas y extraer el espectro de la variabilidad para
restringir posibles mecanismos de produccién. Por
ejemplo, el estudio de las oscilaciones cuasi-periddicas
(QPOs) vy de las propiedades del ruido temporal per-
mite distinguir entre diferentes modelos de discos ala-
beados por irradiacion y extraer informacion privile-
giada sobre las inestabilidades que se forman en los
discos alrededor de objetos compactos. Por su parte,
el estudio de variaciones fotométricas durante las
erupciones y la quietud permite determinar parame-
tros fundamentales de estos sistemas binarios, esen-
ciales para determinar las masas de las componentes:
ej. P, € inclinacion mediante eclipses y efectos de irra-
diacion, y cociente de masas a partir del periodo de
“superhump” (batido entre el periodo de precesién del
discoy Py,p)-
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Estudio de binarias de gamma, formadas por un
pulsar joven en érbita alrededor de una estrella ma-
siva. La interaccion del viento de la estrella con el del
pulsar genera emisién de muy alta energia (MeV-TeV),
fuertemente modulada con el periodo orbital, que es
detectada por telescopios Cherenkov como MAGIC y
satélites de rayos gamma como Fermi. Seguimiento es-
pectroscopico intensivo en el dptico permite caracteri-
zar los pardmetros fundamentales de estas binarias.
Recientemente descubrimos la presencia del primer BH
en una binaria de rayos gamma.

Asimismo, se pretende estudiar la composicién qui-
mica de las estrellas compafieras y, concretamente, es-
tablecer el origen de las altas abundancias de Litio y
elementos-a descubiertas por el grupo. Para ello se
proyecta:

- Realizar analisis de metalicidad para encontrar evi-
dencias de la explosion de Supernova que dio ori-
gen al BH/NS. Anomalias en las abundancias nos
permitirdn reconstruir la historia evolutiva de las
estrellas progenitoras.

- Investigar la formacion de lineas de litio en los dis-
cos de acrecion y en las atmasferas de las estrellas
secundarias. La razdn isotdpica Li’/Li® es un indi-
cador del mecanismo de aceleracion de particu-
las que produce estos elementos en el entorno del
BH o NS.

HITOS

Estimacion de la masa del agujero negro Swift
J1357.2-0933. Para este trabajo se usaron datos del te-
lescopio GTC, obteniéndose una cota inferior a la masa
del agujero negro que sugiere que es uno de los mas
masivos de los conocidos en nuestra galaxia. Asimismo
se obtuvieron las primeras restricciones a la masa del
sistema prototipico Sco X-1 descartando la presencia
de una estrella de neutrones masiva en este objeto.

Presentacidn de una novedosa correlacién entre la
velocidad radial de la estrella compafiera y la anchura
a media altura (FWHM) de la linea Halfa durante la
quietud. Esta correlacion permitird estimar la velocidad
de la estrella compafiera, parametro bdsico para de-
terminar la masa del sistema, simplemente midiendo la
anchura de la linea Halfa en un espectro en quietud, lo
cual amplia considerablemente el nimero de agujeros
negros y estrellas de neutrones del que podremos ob-
tener restricciones dinamicas en un futuro cercano. En
otro trabajo, presentamos la aplicacion de la técnica al
sistema KY TrA.



Desarrollo y resultados

Durante 2015 se han producido progresos sustan-
ciales en las principales lineas de investigacién del
grupo, dando como resultado un buen nimero de ar-
ticulos, charlas invitadas y la organizacion de tres even-
tos (dos sesiones especiales dentro de la EWASS 2015
y la Escuela de Invierno). Sefialar también que hay un
numero significativo de articulos que fueron aceptados
durante el Ultimo tercio del afio y que se publicaran a
principios de 2016.

Erupcion del agujero negro V404 Cyg

Se dedico una cantidad muy significativa de recur-
sos a la planificacion y analisis de una extensa campafia
observacional durante la violenta erupcién de este sis-
tema binario. Se lideraron varios telegramas astrono-
micos (Mufioz-Darias et al. 2015, a, b) y también se
envio el primer articulo.

Busqueda de agujeros negros y determinacion de
masas

Se presentd una novedosa correlacion entre la ve-
locidad radial de la estrella compafiera (K2) y la anchura
a media altura (FWHM) de la linea Halfa durante la
quietud. Dicho estudio se realizd usando una extensa
base de datos que incluia tanto variables cataclismicas
(CVs) como sistemas LMXBs con agujero negro y es-
trellas de neutrones. Esta correlacion permitira estimar
la velocidad de la estrella compafiera (parametro ba-
sico para determinar la masa del sistema) simplemente
midiendo la FWHM de Halfa de un espectro en quie-
tud, lo cual amplia considerablemente el nimero de
sistemas del que podremos obtener restricciones di-
namicas (Casares 2015, Astrophysical Journal, 808, 80).

Se realizaron observaciones espectroscépicas con
el telescopio GTC del BH de muy alta inclinacion Swift
J1357.2-0933 en quietud, que, aunque no muestran
rasgos de la estrella compafiera, confirman el periodo
orbital obtenido durante la erupcion. Aplicando la men-
cionada correlacién (K2-FWHM) obtenemos que este
objeto alberga unos de los agujeros negros estelares
mas masivos que conocemos en la Galaxia (Mata San-
chez et al. 2015, MNRAS 454,2199). También se publicd
un trabajo detallado sobre la contrapartida éptica del
sistema con agujero negro KY TrA (Zurita, Casares & Co-
rral-Santana 2015).

Emision Bowen en binarias de rayos X activas/persis-
tentes

Esta técnica novedosa (descubierta por nuestro
grupo) proporciona las primeras masas dindmicas en

AREA DE INVESTIGACION

estrellas de neutrones activas y agujeros negros en
erupcién. Se publicaron los resultados del andlisis de
espectros NIR de Sco X-1 en fase orbital O (minimairra-
diacion). Aunque no se detect6 la estrella compafiera,
combinando estos datos con la técnica Bowen se ob-
tienen restricciones a los pardmetros fundamentales
(Mata Sanchez et al. 2015, MNRAS 449, L1).

Pulsares milisequndo “de transicion”

Recientemente nuestro grupo ha establecido que
esta nueva clase de pulsares muestra un fendmeno in-
trigante llamado “cambio de modo de rayos X”, siem-
pre que estan rodeados por un disco de acrecion (Li-
nares, 2014, Astrophysical Journal). En 2015 se publicd
el primer articulo sobre el sistema prototipico PSR
J1023+0038 y se organizd una “special session” du-
rante la EWASS 2015.

Abundancia quimica de las estrellas compafieras

Se ha publicado el analisis de abundancias de la es-
trella compafiera en Cyg X-2 que confirman un exceso
de ciertos elementos Halfa, consistente con un modelo
de explosion de supernova asimétrico con una masa de
corte baja.

Variabilidad en discos de acrecimiento

Se ha colaborado intensamente con el grupo del
MPE (Munich, Alemania; de Marco, Ponti, Mufioz-Da-
rias & Nandra 2015 a, b) en la determinacion del ori-
gen de la variabilidad en rayos X observada en agujeros
negros. Se han publicado dos trabajos con los prime-
ros estudios detallados sobre las propiedades de la va-
riabilidad en rayos X blandos, donde es esperable que
el disco (tipicamente poco variable) domine sobre la
corona (muy variable). En el campo de alta resolucién
temporal se organizd una “special session” durante la
EWASS 2015 asi como la Winter School 2015.

Estudio de HMXBs y binarias gamma

Continua el seguimiento espectroscépico de las
binarias gamma MWC 656 y MWC 148 con STELLA y
NOT para refinar los elementos orbitales. Asimismo,
se ha detectado emisién de Hell en la binaria de alta
masa V473 Per que podria indicar la presencia de
otro BH. Se estan recogiendo datos con STELLA y se
espera publicar los resultados en 2015. Por ultimo,
se ha detectado un acoplamiento entre la emision
térmica (trazada mediante fotometria y EWs de Hal-
pha) y no térmica (emision radio) en la binaria
gamma LSI +61 303.
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ESTRELLAS MASIVAS AZULES
(P/309808)

A. Herrero Davo.
G. Gomez Velarde, L. Crivellari, S. Simén-Diaz, M. Cer-
vifio Saavedra e |. Camacho Iniesta.

Colaboradores del IAC: S.L. Hidalgo Rodriguez, K.S.
Ribke Zufiga, S. Rodriguez Berlanas y G. Holgado Alijo.

J. Puls (Univ. de Munich, Alemania); C. Evans (ROE,
Reino Unido); A. de Koter (Astronomical Inst., Univ.
de Utrecht, Paises Bajos); J.S. Vink (Obs. de Armagh,
Reino Unido); N. Markova (NAO, Bulgaria); D.J. Len-
non (ESA, Madrid), N.R. Walborn (STScl, EEUU); R.P.
Kudritzki (oA, Univ. de Hawai, EEUU); M.A. Urbaneja
(Univ. de Insbruck, Austria); F. Najarro, M. Garcia
(CAB, Madrid); I. Negueruela (Univ. de Alicante); J.
Maiz Apellaniz (IAA, Granada); N. Langer, N. Castro
(Univ. de Bonn, Alemania); S. Clark (Open Univ., Reino
Unido); G. Maynet (Univ. de Ginebra, Suiza); C. Sabin
(Univ. La Serena, Chile); D. Calzetti (Univ. de Massa-
chussets, EEUU).

INTRODUCCION

En este Proyecto se pretende observar y analizar
estrellas masivas en galaxias cercanas para compren-
der sus propiedades y evolucién en diferentes entor-
nos, en especial aquéllos cuyas condiciones se aproxi-
men a las del universo temprano, a fin de que puedan
ser utilizadas para comprenderlo mejor.

Las estrellas masivas constituyen el origen de fe-
némenos tremendamente energéticos y son un agente
primario de la evolucién quimica y dindmica de las ga-
laxias y del Universo. Son también uno de los mas im-
portantes agentes propuestos para iniciar la reioniza-
cion del Universo, que lo volvid transparente a la ra-
diacién, permitiéndonos hoy en dia su observacién.
Estas estrellas nacen con masas superiores a ocho
veces la masa del Sol, lo que las condena a morir como
supernovas al final de su vida, formando estrellas de
neutrones y agujeros negros y produciendo Estallidos
de Rayos Gamma (GRB). Su evolucién es muy rapida, y
durante la misma liberan gran cantidad de material
procesado nuclearmente a través de fuertes vientos
estelares (pueden perder hasta el 90% de su masa)
emitiendo gran cantidad de radiacion en forma de fo-
tones de alta energia. Su alta masa las predispone a
formar sistemas binarios, que pueden evolucionar a bi-
narias de rayos X de alta masa y formar objetos com-
pactos.
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Estos procesos dependen de las propiedades de las
estrellas, como su masa, metalicidad, rotacién que
cambian en funcion de la galaxia que aloja a la estrella.
Para interpretar la radiacion que nos llega de galaxias
lejanas debemos comprender cémo estas propiedades
varian con las de la galaxia anfitriona y como determi-
nan los procesos descritos. Es necesario pues estudiar-
las en un conjunto de galaxias que cubran una varie-
dad de caracteristicas.

Afortunadamente, al ser muy luminosas, las estre-
[las masivas pueden estudiarse individualmente en ga-
laxias cercanas, en donde su fisica puede acercarse a
la del Universo primitivo y pueden asi utilizarse como
patrones de distancia. También pueden observarse co-
lectivamente en regiones de intensa formacién estelar
a grandes distancias, incluso poco después de la reio-
nizacion del Universo, que podrian haber causado.

Los espectros de estas estrellas contienen gran can-
tidad de informacién. Presentan un gran nimero de li-
neas de diferentes elementos quimicos, como por
ejemplo H, He, C, N, O, Si, Mg o Fe, y muestran fuertes
signos de la pérdida de masa que constituye el viento
estelar. Estos vientos posibilitan estudios espectrosco-
picos en galaxias lejanas permitiéndonos asi obtener
informacidn esencial sobre las galaxias que las hospe-
dan. Si hay presentes lentes gravitatorias, las lineas de
los vientos estelares pueden ser usadas para obtener la
composicion quimica (metalicidad) de galaxias del uni-
verso temprano con formacion estelar activa.

La determinacion de sus pardmetros estelares y
abundancias quimicas permite una comparacion de-
tallada con las predicciones de la teoria de evolucion
estelar, pero como contrapartida exige un detallado
calculo del espectro emergente. Este célculo detallado
se complica debido a las fuertes condiciones de NETL,
esfericidad y pérdida de masa, cuyo efecto es acoplar
las ecuaciones del transporte de radiacion, del equili-
brio estadistico y de continuidad en una geometria es-
férica. Ademas, el problema debe resolverse utilizando
una descripcién realista del modelo atémico. Sin em-
bargo, si disponemos de dichos parametros estelares
y abundancias, podemos ademas comparar con las de-
terminaciones de abundancias en el medio intereste-
lar de nuestra galaxia y galaxias vecinas, y con las pre-
dicciones de las teorias de evolucion quimica de las
galaxias.

Los analisis de estrellas masivas en la Via Lacteay en
galaxias cercanas, tanto dentro como fuera del Grupo
Local, nos pueden proporcionar una gran cantidad de
informacién acerca de la estructura y evolucién de es-
trellas y galaxias, bajo diferentes condiciones, extrapo-
lables a regiones mas alejadas del Universo. No obs-



tante, ello requiere identificar las estrellas masivas
como tales, lo que obliga al uso de diagramas de color-
magnitud y a la obtencién de espectros de baja resolu-
cién. Ademas, es necesario recurrir a las observaciones
en distintas longitudes de onda, para lograr los datos
precisos. Aunque muchos parametros pueden obte-
nerse a partir de observaciones en diferentes rangos
espectrales, el UV es necesario para determinar velo-
cidades terminales del viento; el visible, para tempera-
turas efectivas, gravedades y pérdidas de masa, lo que
puede obtenerse bajo determinadas condiciones tam-
bién del IR.

Los objetivos del presente Proyecto son los si-
guientes:

- ldentificar las estrellas masivas en galaxias cerca-
nas, en especial aquellas con condiciones cerca-
nas a las del Universo primitivo.

- Observary analizar las estrellas en esas galaxias.

- Determinar las propiedades de las estrellas masi-
vas en diferentes entornos. Correlacionar las pro-
piedades estelares con las del entorno.

- Estudiar la variacion de la evolucion de las estre-
llas con sus propiedades iniciales (determinadas
en parte por el entorno).

- Disefiar un tratamiento numérico fiable que re-
produzca el comportamiento de los diferentes
procesos fisicos que tienen lugar en el interior de
las atmosferas estelares.

A largo plazo, pretendemos aplicar estos objetivos
a estudios del universo primitivo.

HITOS

En 2015 hemos presentado el andlisis de estrellas
masivas a la mas baja metalicidad alcanzada hasta la
fecha. Se trata de estrellas observadas con OSI-
RIS@GTC en la galaxia Sextans A, a 1,3 Mpc de distan-
cia, cuya metalicidad es tan solo una décima parte de
la solar. Este resultado nos permite avanzar en la fisica
de las estrellas masivas en condiciones mas proximas a
las que reinaban del universo primitivo.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Los principales esfuerzos en la investigacion del
comportamiento de las estrellas masivas se han pro-
ducido en el marco de la tesis de I. Camacho. En Sex-
tans A, una galaxia a 1,3 Mpc de muy baja metalicidad,
se ha concluido el andlisis de estrellas masivas OB ob-
servadas en rendija larga con OSIRIS@GTC, se ha po-
dido determinar los principales pardmetros de las es-
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trellas mads jovenes y de mayor luminosidad, exten-
diendo la escala de temperaturas hacia metalicidades
mas bajas de las alcanzadas nunca hasta ahora. En
IC1613 hemos implementado las herramientas para el
analisis automatico. Estas herramientas, basadas en el
analisis de PCA, permiten realizar los andlisis con una
red de modelos mucho menor que otros métodos.
Hemos analizado supergigantes B en IC1613 y en la
SMC (estas ultimas como referencia). Estos andlisis,
que estan ya en fase de comprobacién de los resulta-
dos, nos daran informacion sobre la evolucion quimica
de las estrellas masivas en entornos de baja metalici-
dady con un una razon de elementos alfa al hierro dis-
tinta de la solar. También se han instalado las herra-
mientas necesarias para reducir las observaciones mul-
tiobjeto de Sextans A, realizadas con OSIRIS@GTC. El
analisis de estas estrellas, que esperamos realizar du-
rante este afio, serd el segundo y mayor estudio de es-
trellas de la mas baja metalicidad realizado hasta la
fecha (el primero ha sido el que hemos publicado, ex-
plicado mas arriba), aproximandonos asi a las condi-
ciones del universo primitivo. Estos trabajos ademas
nos han permitido obtener tiempo de observacion con
los telescopios VLT y el HST en IC1613 y Sextans A, lo
gue esperamos que nos permita obtener condiciones
para la fisica de los vientos de estas estrellas y sus me-
canismos de evolucion.

Dentro de la colaboracion LEGUS hemos finalizado
el desarrollo de una herramienta para identificar can-
didatos a estrellas masivas. La herramienta, desarro-
llada por S. Taibi en su trabajo de fin de master, per-
mite seleccionar las estrellas mds adecuadas para su
observacion con telescopios terrestres. El objetivo es
tener una muestra de candidatas a estrellas masivas en
galaxias de 4 a 10 Mpc. Actualmente el trabajo ha sido
completado en NGC6503.

En la colaboracién VFTS se ha continuado colabo-
rando, y hemos liderado el analisis de las estrellas en-
anas O. El trabajo, la mds extensa muestra de enanas O
hasta la fecha (con 105 objetos seleccionados por estar
aisladas, estd cerca de ser terminado. Presentamos una
nueva escala de temperaturas para enanas O, contras-
tamos las evidencias en favor y en contra de la in-
fluencia de la rotacion en las estrellas masivas, y anali-
zamos las masas y los vientos de las estrellas, encon-
trando discrepancias con las predicciones tedricas que
deberdn ser explicadas en futuros trabajos.

Se ha comenzado a desarrollar un esquema para re-
alizar sintesis de poblaciones, a fin de poder analizar
galaxias con falta de resolucién espacial. Finalmente,
dentro de los esfuerzos por comprender el universo
primitivo, hemos colaborado con el proyecto ALBA, del
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que formamos parte, que intenta detectar observacio-
nalmente protocumulos de galaxias.

Se han desarrollado férmulas de interpolacion para
el uso de secciones eficaces de colisiéon. A lo largo de
2015 se han logrado resultados satisfactorios para los
primeros niveles energéticos del dtomo de H. Se ha
continuado con la escritura del libro que recoge los
contenidos del curso “Radiative Transfer in Stellar At-
mospheres” impartido en afios anteriores en las Uni-
versidades Federico Il de Napoles y Tor Vergata de
Roma.

PRUEBAS OBSERVACIONALES
DE LOS PROCESOS DE NUCLEOSINTESIS
EN EL UNIVERSO

(P/300423)

G. Israelian.
J. Casares Veldzquez, R.J. Garcia Lépez, R. Rebolo
Lépez, J.I. Gonzdlez Herndndez y L. Suarez Andrés.

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

M. Mayor, S. Udry, F. Pepe, G. Meynet, A. Maeder (Obs.
de Ginebra, Suiza); N. Santos, S. Sousa (Univ. de
Oporto, Portugal); P. Bonifacio (Obs. de Meudon, Fran-
cia); P. Molaro (Obs. de Trieste, Italia); N. Shchukina
(Obs. de Kiev, Ucraina); C. Melo (ESO, Chile), S. Randich
(Obs. de Arcetri, Italia); F. Musaev (SAO, Rusia); A. Livs-
hits (Univ. de Moscu, Rusia); B. May, M. Rowan Rob-
binson (IC, Reino Unido); S. Dermott (Univ. de Florida,
EEUU); J. Jenkins (SETI/NASA Ames, EEUU); M. Sho-
walter (SETI, EEUU).

INTRODUCCION

Recientemente se han llevado a cabo varios analisis
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
conocidos (Santos, Israelian & Mayor 2001, Astronomy
& Astrophysics, 373, 1019; 2004, Astronomy & As-
trophysics, 415, 1153). Existen dos hipdtesis posibles
para relacionar el exceso de metalicidad con la pre-
sencia de planetas. La primera es la del “autoenrique-
cimiento” que atribuye el origen de la sobreabundan-
cia de metales observada en estrellas con planetas a la
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acrecion sobre la estrella madre de grandes cantidades
de material planetario rocoso, rico en metales y pobre
en elementos como H y He. La hipdtesis contraria es la
principal y considera que el exceso de metales sea de-
bido al alto contenido en metales de la nube protopla-
netaria a partir de la cual se formé el sistema estrella-
planeta.

Los elementos ligeros pueden proporcionar infor-
macion valiosa sobre la mezcla, la difusién y la evolu-
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 razon isotdpica
5Li/’Li podrian aportar pruebas para distinguir entre las
diferentes teorias de formacién planetaria (Sandquist
et al. 2002, Astrophysical Journal, 572, 1012). Israelian
et al. encontraron evidencias de la caida de un planeta
o de material protoplanetario sobre la estrella
HD82943 (2001, Nature, 411, 163; 2003, Astronomy &
Astrophysics, 405, 753).

Si el “autoenriquecimiento” fuera el principal res-
ponsable del exceso de metalicidad de las estrellas con
planetas, eso implicaria una sobreabundancia relativa
de elementos refractarios (Si, Mg, Ca, Ti, etc.) respecto
a los volatiles (CNO, Sy Zn). Se han llevado a cabo va-
rios estudios espectroscopicos del hierro (Santos et al.
2001, Astronomy & Astrophysics, 373, 1019; 2003, As-
tronomy & Astrophysics, 398, 363; 2004, Astronomy &
Astrophysics, 415, 1153) y de otros elementos (Bodag-
hee et al 2003, Astronomy & Astrophysics, 404, 715;
Ecuvillon, Israelian, Santos et al. 2004, Astronomy & As-
trophysics, 418, 703; 2004, Astronomy & Astrophysics,
426, 619; 2006, Astronomy & Astrophysics, 445,633;
2006, Astronomy & Astrophysics, 449, 809; Gilli, Israe-
lian, Ecuvillon, et al. 2006, Astronomy & Astrophysics,
449,723).

El analisis espectroscépico de estrellas ricas en me-
tales también proporciona informacion valiosa sobre
las tasas de eyeccién al medio interestelar de elemen-
tos quimicos producidos por explosiones de supernova
en los ultimos 10.000 millones de afios. Otro método
alternativo para investigar los productos de las explo-
siones de supernova es el estudio de las estrellas com-
pafieras de los sistemas binarios de rayos X.

Las estrellas compafieras en sistemas binarios de
rayos X de baja masa han sobrevivido a estas explosio-
nes de supernova y quizas han podido capturar parte
del material eyectado en la explosion. Este material se
mezclard en la zona de conveccién con el material de la
estrella, de forma que las abundancias de los elemen-



tos presentes en el material eyectado se modificarian.
Asi pues el estudio de anomalias quimicas en las at-
mosferas de las estrellas secundarias en estos sistemas
puede darnos informacion sobre la nucleosintesis y
evolucién estelar en estrellas masivas y sobre la com-
plejidad de las explosiones de supernova. Este nuevo
enfoque fue aplicado por vez primera por Israelian et
al. (1999, Nature 401, 142) en el espectro de GRO
J1655-40 (Nova Scorpii 1994), un sistema binario de
rayos X que contiene el agujero negro cuya determi-
nacion de masa es la mas precisa. El analisis mostraba
abundancias de O, Mg, S, Si desde 6 hasta 10 veces ma-
yores que las encontradas en el Sol. Estos autores lo in-
terpretaron como evidencia de que habia habido una
explosion de supernova que dio lugar al agujero negro,
y que la estrella compafiera de baja masa no podia
haber sintetizado estos elementos.

Las explosiones de supernova son responsables del
progresivo enriquecimiento del medio interestelar por
elementos pesados. Las tendencias marcadas por las
abundancias relativas de diferentes elementos quimi-
cos en funcién de la metalicidad aportan informacion
sobre sus ritmos de formacion y nucleosintesis en di-
ferentes tipos de supernova. La nueva generacion de
telescopios de clase 4-10 m ha mejorado drastica-
mente la calidad de las observaciones espectroscopi-
cas. Mientras tanto, las herramientas computacionales
permiten estudiar la formacion de lineas espectrales
en NLTE en dtomos tan complejos como el Fe. Gracias
a esos progresos se han descubierto nuevas e intere-
santes tendencias de las abundancias de O, Sy N (Is-
raelian et al. 1998, Astrophysical Journal, 507, 805;
2001, Astrophysical Journal, 551,833; 2004, Astronomy
& Astrophysics, 421, 649). Ademas se ha demostrado,
por vez primera, que los modelos de atmdsfera 1D es-
tandares de estrellas gigantes muy pobres en metales
son incapaces de resolver los conflictos entre abun-
dancias obtenidas a partir de diferentes lineas espec-
trales de oxigeno y magnesio (Israelian et al. 2004, As-
tronomy & Astrophysics, 419, 1095). Se proyecta con-
tinuar estudios consistentes de abundancias en una se-
leccién de estrellas pobres en metales, con el objetivo
de comprender por qué y cuando los modelos 1D fallan
como herramientas de sintesis espectral.

HITOS

Hemos utilizado una amplia muestra de las estre-
llas enanas de tipo FGK para los que se han obtenido
abundancias precisas de Mg, Si, Fe utilizando alta re-
solucién de HARPS y datos de alta calidad. Se han es-
tudiado las posibles correlaciones entre la existencia

AREA DE INVESTIGACION

de compafieros planetarios y la abundancia de los ele-
mentos relativos de sus estrellas. Un primer analisis de
los datos sugiere que las estrellas con planetas de baja
masa muestran proporciones superiores de [Mg/Si],
mientras que las estrellas con planetas gigantes el
[Mg/Si] es menor que las estrellas de campo. Sin em-
bargo, encontramos que la relacién [Mg/Si] depende
en gran medida de la metalicidad en la evolucion qui-
mica de la galaxia. Después de la eliminacion de la evo-
lucion galactica solo, la diferencia en la relacion ele-
mental [Mg/Si] entre las estrellas con planetas de baja
masa y las estrellas sin planetas estaba presente de ma-
nera significativa. Estos resultados sugieren que los pla-
netas de baja masa son mas frecuentes alrededor de
estrellas con alta [Mg/Si].

Se han explorado diferentes técnicas para reducir
al minimo el efecto de seleccion de lineas en la abun-
dancia mediante el uso de las abundancias de Ni deri-
vados para 1.111 estrellas de tipo FGK. Evaluamos
cémo el nimero limitado de lineas espectrales puede
afectar a la abundancia quimica final. A continuacién
hacemos una comparacion eficiente de la dispersion
[X/Fe] entre los elementos que tienen un nimero di-
ferente de lineas espectrales observables en el espec-
tro. Recomendamos precaucion cuando se comparan
dispersiones de [X/Fe] entre los elementos en los que
estan disponibles un nimero diferente de lineas es-
pectrales. Es necesaria una comparacion significativa
para identificar los elementos que muestran la mayor
dispersién intrinseca, que luego se puede utilizar para
el etiquetado de productos quimicos.

Presentada una nueva versién mejorada del cédigo
de ARES. La nueva version incluye una serie de nuevas
caracteristicas interesantes, tales como la correccion
automatica de la velocidad radial, una determinacion
totalmente automatica del continuo y una estimacion
de los errores de las anchuras equivalentes. La correc-
cién automatica de velocidad radial se logra con una
simple funcién de correlacién cruzada, y la determina-
cion continuo automatico, asi como la estimacion de
los errores, que se basa en un nuevo enfoque para eva-
luar el ruido espectral a nivel continuo. ARES v2 es to-
talmente compatible con su predecesor. Se demuestra
que la determinacién totalmente automatica es con-
sistente con los métodos anteriores aplicados para esta
tarea. También presenta una mejora significativa en sus
prestaciones gracias a la aplicacion de un célculo para-
lelo usando la biblioteca OpenMP.

Hemos presentado un catadlogo de parametros at-
mosféricos estelares precisos y abundancia de hierro
para una muestra de 257 Ky G estrellas de campo evo-
lucionadas que estan siendo examinados para plane-
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tas a partir de las mediciones de velocidad radial pre-
cisas como parte del programa de Coralie para buscar
planetas alrededor de gigantes. El analisis se realizé uti-
lizando un conjunto de alta resolucién y alta relacion
sefial-ruido en el ultravioleta y visible usando espectros
Echelle. Los pardmetros estelares se obtuvieron utili-
zando métodos de ionizacidon y excitacién de equilibrio
en Fe | y Il. Para tener en cuenta los posibles efectos
relacionados con la eleccion de las lineas en los para-
metros derivados, hemos utilizado tres listas de lineas
diferentes de hierro en nuestro andlisis, y los resultados
difieren entre si por un pequefio factor de la mayor
parte de las estrellas. Para esas estrellas con estima-
ciones de los pardmetros en literaturas anteriores
hemos encontrado un muy buen acuerdo con nuestros
propios valores. En el presente catalogo, estamos pro-
porcionando nuevas mediciones espectroscépicas pre-
cisas de la temperatura efectiva, gravedad superficial,
microturbulencia y metalicidad de 190 estrellas para
las que no se ha encontrado datos publicados en arti-
culos anteriores.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Hemos analizado posibles correlaciones entre la
existencia de compafieros planetarios y las abundan-
cias de los elementos quimicos en las estrellas con pla-
netas. Hemos utilizado una amplia muestra de las es-
trellas enanas de tipo FGK para los que se han obtenido
abundancias precisas de Mg, Si, Fe y Ca utilizando el es-
pectrografo HARPS. Un primer analisis de los datos su-
giere que las estrellas con planetas de baja masa mues-
tran un alto contenido de [Mg/Si], mientras que las es-
trellas con planetas gigantes presentan [Mg/Si] menor
que las estrellas de campo. Sin embargo, encontramos
que la relacién [Mg/Si] depende en gran medida de la
metalicidad en la evolucién quimica de Galaxia. Des-
pués de la eliminacion de la tendencia de la evolucion
galdctica, la diferencia en la relacion de [Mg/Si] entre
las estrellas con planetas de baja masa y planetas fue
significativa. Estos resultados sugieren que los plane-
tas de baja masa son mas frecuentes alrededor de es-
trellas con alta [Mg/Si]. Nuestros resultados demues-
tran la importancia de los efectos de la evolucién qui-
mica de la galaxia e indican que estos efectos pueden
jugar un papel importante en la estructura interna pla-
netaria y su composicion quimica. Los resultados tam-
bién muestran que los indices de abundancia pueden
ser un tema muy relevante para nuestra comprension
de la formacién de los planetas extrasolares.

Se ha presentado un catadlogo de pardmetros at-
mosféricos estelares y abundancia de hierro para una
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muestra de 257 estrellas evolucionadas de campo (tipo
Ky G) que estan siendo examinados para planetas a
partir de las mediciones de velocidad radial precisas
como parte del programa de Coralie para buscar pla-
netas alrededor de gigantes.

Combinando las medidas de rotaciéon con medidas
de litio y edad se ha encontrado que no hay una rela-
cion entre edad y rotacién para estrellas del campo con
edades mayores de 2Gyr, y que sin embargo la rota-
cién estd relacionada con ciertas estrellas extrafia-
mente empobrecidas en litio, con temperaturas entre
5.900 y 6.400 K. Presentamos las nuevas determina-
ciones de abundancias de litio de 326 estrellas de se-
cuencia principal con y sin planetas en el rango de
5.600 hasta 5.900 K. Confirmamos diferencias signifi-
cativas en la distribucién de Li en gemelos solares: la
muestra completa de estrellas con planetas (22) mues-
tra valores de Li inferiores a los de estrellas “individua-
les” sin planetas detectados (60). Si nos centramos en
las submuestras con intervalos mas estrechos en me-
talicidad y edad, se observa indicios de un resultado si-
milar, aunque no es tan claro para algunas de las sub-
muestras. Ademds, comparamos los espectros obser-
vados de varias parejas de estrellas con parametros
muy similares que muestran diferencias en Li abun-
dancias hasta 1,6 dex. Por o tanto se demuestra que ni
la edad, masa, ni metalicidad de una estrella con pla-
netas es la Unica causa de agotamiento Li observado
en analogos solares.

Se ha llegado a la conclusién de que otra variable
debe de ser tenida en cuentay se sugiere que esto po-
dria ser la presencia de planetas que causa mezcla adi-
cional por rotacién inducida en las capas externas de
estrellas con planetas. Por otra parte, encontramos in-
dicios de que la cantidad de agotamiento de Li en es-
trellas con planetas de tipo solar es mayor cuando los
planetas son mas masivos que Jupiter. Usando las
abundancias de litio previamente publicados, elimina-
mos el efecto de confusién de los diferentes pardme-
tros estelares fundamentales mediante la aplicacién de
una regresion multivariable en nuestro conjunto de
datos. Al hacer esto, hacemos explicitamente un su-
puesto usado implicitamente por diferentes autores:
gue la abundancia de litio depende linealmente de pa-
rdmetros estelares fundamentales. Usando una varia-
ble moderadora de distinguir las estrellas con planetas
de los que no, se ha valorado la existencia de un des-
fase en las abundancias de litio entre los dos grupos.
Llevamos a cabo este analisis primero para las estrellas
que presentan una deteccion de litio claro exclusiva-
mente y se incluyen en un segundo andlisis mediciones
de litio con limites superiores. Nuestro analisis muestra



gue bajo el supuesto antes mencionado de la lineali-
dad, se encuentra un desplazamiento en la abundancia
de litio entre estrellas con y sin planetas. Este despla-
zamiento es negativo, mostrando una disminucion
mayor de las estrellas con planetas, siendo un resul-
tado estadisticamente significativo. El uso de una
muestra amplia y con gran calidad de estrellas enanas
con planetas nos permite hacer un estudio riguroso
sobre abundancias quimicas y la posterior creacién de
tendencias galdcticas para dichos elementos.

Con una muestra con datos del instrumento UVES
del telescopio VLT se estan realizando estudios sobre
abundancias de N, usando la banda molecular de NH
situada en el UV. No solo se estan obteniendo abun-
dancias con precisién de dicho elemento, sino que es-
tamos ademas ampliando la informacion disponible de
dichos objetos al hacer célculos estimativos de su vsini,
gue contribuirdn a la mayor precisién de nuestros es-
tudios actuales y futuros.

Se ha analizado la abundancia de nitrégeno en es-
trellas con y sin planetas estudiando la banda molecu-
lar localizada en el UV cercano (3360A). Se analizé una
muestra de 74 estrellas con y sin planetas, usando
datos de alta calidad procedentes del instrumento
UVES/VLT. Las mayores dificultades del trabajo son, al
estar la banda localizada en el UV, la S/N (baja) y los
puntos de referencia del continuo (nulos). Para ello, se
ha desarrollado un método de ajuste basado en es-
pectros sintéticos atendiendo a variaciones de tempe-
ratura, metalicidad, gravedad y abundancia de nitro-
geno. Los resultados muestran que la abundancia no
depende de la metalicidad de la estrella, siendo [N/Fe]
con tendencia casi constante (con una inclinacion pe-
quefia) con respecto a [Fe/H]. Estos resultados se co-
rresponden con resultados previos en el campo, al cual
contribuiremos ampliando la muestra de estrellas cal-
culadas.

Se ha continuado con un método similar pero ana-
lizando el carbono usando la banda molecular situada
en 4.300A. Se analizé una muestra de 1.111 estrellas
usando datos de alta resolucion de HARPS. Derivado
de este trabajo se obtuvieron los ratios C/O versus
Mg/Si, importantes a la hora de estudiar la mineralogia
de los posibles planetas orbitando las estrellas.

AREA DE INVESTIGACION

ABUNDANCIAS QUIMICAS
EN ESTRELLAS
(P/301008)

C. Allende Prieto.
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esterke, |. Ramirez, M. Shetrone, J.J. Hermes, D.E. Win-
get, B. Castanheira (Univ. de Texas, EEUU); M. Asplund
(ANU, Australia); W. Brown (Harvard-Smithsonian Cen-
ter for Astrophysics, EEUU); M. Kilic (Univ. de Okla-
homa, EEUU); S. Majewski (Univ. de Virginia, 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 National Univ., Republica de
Corea); M. Cropper, D. Kawata (Univ. College London,
Reino Unido); M.P. Ruffoni, J.C. Pickering (Imperial Co-
llege, Reino Unido); K. Cunha (Obs. Nacional, Brasil).

INTRODUCCION

La espectroscopia de estrellas permite determinar
las propiedades y composiciones quimicas de las mis-
mas. A partir de esta informacién para estrellas de di-
ferente edad en la Via Lactea es posible reconstruir la
evolucion quimica de la Galaxia, asi como el origen de
los elementos mas pesados que el boro, forjados prin-
cipalmente en los interiores estelares. También es po-
sible estudiar la formacién estelar, y la de la propia Ga-
laxia, a través de la huella que deja el potencial galactico
en las orbitas de las estrellas, y de las distribuciones de
masa, edad y la abundancia de elementos pesados.

La obtencion de espectros con alta resolucion es-
pectral, apropiados para estudios de la composicion
guimica, requiere instrumentacion sofisticada y efi-
ciente. Esto es especialmente cierto en investigaciones
en las que se necesitan extensas muestras de estrellas,
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gue exigen observar cientos, o incluso miles de fuentes
de forma simultanea. El procesado y analisis de los
datos debe ser automatizado para ser igualmente efi-
ciente.

La interpretacién de los espectros se basa en mo-
delos fisicos de las atmdsferas de las estrellas, de
donde se escapa la luz que observamos. Los ingre-
dientes fundamentales para la construccion de estos
modelos son la dindmica de fluidos, y las propiedades
de los dtomos, iones y moléculas, especialmente en lo
que se refiere a sus interacciones con la radiacion que
proviene del interior estelar. Una vez que se tiene un
modelo plausible, es posible calcular de forma deta-
llada como se propaga la radiacion a través de la at-
mosfera estelar, y el espectro emergente, para, de
forma iterativa, compararlo con las observaciones y
refinar el modelo.

Este Proyecto incluye tres diferentes frentes de in-
vestigacion:

- La mejora de los modelos de atmodsfera vy las si-
mulaciones de espectros estelares.

- El desarrollo de herramientas para la obtencién,
reduccioén y el analisis de observaciones espec-
troscopicas, y en particular para la determinacién
de abundancias quimicas en estrellas.

- El disefio, preparacion, y ejecucion de estudios es-
pectroscépicos de estrellas con el fin de entender:
los aspectos mas relevantes de la fisica de las at-
mosferas estelares, la formacién y evolucién de
las estrellas, el origen de los elementos quimicos
y la formacién, estructura y evolucion quimica de
la Via Lactea.

HITOS

Primera luz de HORS en mayo de 2015.

Descubrimiento de J1313, una de las estrellas mas
pobres en hierro conocidas.

Publicacion del Sloan Digital Sky Survey DR12, la li-
beracidon de datos final de APOGEE, con mas de medio
millon de espectros, parametros y abundancias quimi-
cas para unas 150000 estrellas de la Via Lactea, anali-
zadas con la pipeline ASPCAP desarrollada en gran
parte en el IAC.

Publicacion de las medidas de gradientes de abun-
dancias en el halo de la Via Lactea a partir de los es-
pectros de SDSS/BOSS.

EVOLUCION DEL PROYECTO

APOGEE-2 arrancé inmediatamente después de la
finalizacion de APOGEE, en verano de 2014. Las obser-
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vaciones contintan a buen ritmo y seguirdn hasta 2020,
con la incorporacion del segundo instrumento en el ob-
servatorio de Las Campanas a partir de 2016. En 2015
hemos mejorado el software de andlisis del proyectoy
se han introducido mallas de modelos de atmdsferas
mas frias, a partir del cddigo de Uppsala (MARCS).

En mayo de 2015, HORS tomo las primeras obser-
vaciones en el telescopio GTC y se realizaron también
varias pruebas en el IAC. El haz de fibras definitivo se
esta completando en el IAC.

En 2015 también se organizaron las primeras acti-
vidades del grupo de trabajo sobre parametros estela-
res para la mision espacial PLATO, seleccionada por la
Agencia Espacial Europea para lanzamiento en 2024. El
trabajo se ha centrado en la evaluacién de incertidum-
bres en la determinacion de los pardmetros de las es-
trellas con planetas que observard PLATO a partir de
las medidas que proporcionara Gaia (astrometria, fo-
tometria y espectroscopia), asi como las mejoras en la
determinacion de la composicién quimica a partir de
espectros de alta resolucién obtenidas con instrumen-
tos en tierra. En primavera de 2016 se espera que la
mision sea definitivamente adoptada por la ESA.

El Proyecto Gaia-ESO continud su marcha en 2015,
su tercer afio, incrementando constantemente la base
de datos resultante. Este afio hemos producido resul-
tados para la mayoria de las estrellas observadas con el
espectrografo GIRAFFE en el telescopio VLT, y haciendo
ciencia con los pardmetros y abundancias quimicas
para la muestra, que ya incluye varias decenas de miles
de estrellas.

En 2015 hemos concluido y publicado nuestros es-
tudios sobre gradientes de abundancias quimicas en el
halo de la Via Lactea basados en espectros dpticos de
SDSS-BOSS. También hemos completado el estudio de
una muestra de estrellas del halo con metalicidades ex-
tremadamente bajas, incluyendo el seguimiento de va-
rias de ellas con telescopios de gran didametro y alta re-
solucién espectral.
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INTRODUCCION

La busqueda de vida en el Universo se ha visto im-
pulsada por los recientes descubrimientos de planetas
alrededor de otras estrellas (los llamados exoplanetas),
convirtiéndose en uno de los campos mas activos den-
tro de la Astrofisica moderna. En los ultimos afios, los
descubrimientos cada vez mas numerosos de nuevos
exoplanetas y los Ultimos avances en el estudio de sus
atmosferas no solo estan dandonos valiosa nueva in-
formacion sobre sus propiedades fisicas, sino que nos
estan permitiendo ademds poner las propiedades de
los planetas de nuestro sistema solar dentro un con-
texto mas global. El campo estd acercandose al impor-
tante descubrimiento de los primeros planetas poten-
cialmente habitables, impulsando estudios mas deta-
llados de estos planetas. Ademas, con el fin de la mision
CoRoT y las modificaciones a la misién Kepler (proble-
mas en sus giroscopios), se espera que el foco en exo-
planetas va a cambiar de la deteccion de nuevos pla-
netas hacia la caracterizaciéon mas precisa de aquellos
ya conocidos. En esta tarea, y debido a las lejanas fe-
chas de lanzamientos de las proximos satélites relacio-
nados (ej. JWST, CHEQPS, TESS, EChO o PLATO), se es-
pera una oportunidad de varios afios en la cual los ins-
trumentos terrestres van a dominar el campo.

Es por esta razdon 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 esta especialmente prepa-
rado. Por un lado, durante los ultimos afios se han des-
arrollado técnicas de observacién y reduccion de tran-
sitos de exoplanetas para los telescopios del ORM,
siendo el nuestro uno de los grupos mas productivos
en la explotacién del telescopio GTC. Por otro lado,
todas las misiones espaciales ESA (presentes y futuras)

AREA DE INVESTIGACION

relacionadas con exoplanetas cuentan con uno o va-
rios de los componentes del Proyecto como Co-ls.

En el marco de este Proyecto, se pretende que los
investigadores del IAC mantengan una situacién aven-
tajada con la explotacién de OSIRIS y CanariCam, ins-
trumentos de Primera Luz del telescopio GTC, y parti-
cipen en la construccién, comisionado y operacién de
nuevos instrumentos, como el espectrégrafo dptico de
alta resolucion HORUS en el telescopio GTC. La explo-
tacion de la fotometria y espectroscopia de transitos
con LIRIS en el telescopio WHT es también uno de
nuestros principales intereses, especialmente en pre-
paracién de la instalacion en 2015 del instrumento
EMIR en el telescopio GTC.

El resumen, el Proyecto “Exoplanetas y Astrobiolo-
gia” se centrard en torno a estas cuatro lineas princi-
pales de actuacion:

- Caracterizacién de las propiedades fisicas y at-
mosféricas de exoplanetas (GTC, WHT, W-FC,
EChO, etc.).

- Busquedas y confirmacion de exoplanetas por
transitos (CoRoT, Kepler, CHEOPS, XO, LCOGT, W-
FC, PLATO, etc.).

- Busquedas/confirmacion de exoplanetas por ve-
locidad radial (HARPS-N, HORUS, LCOGT, SONG,
CARMENES).

- Astrobiologfa.

HITOS
Mission K2

Usando los datos publicos de la mision K2, llevamos
a cabo un followup para el descubrimiento de plane-
tas. En particular, el descubrimiento de una binaria
eclipsante de dobles lineas y de muy baja masa (Lodieu
et al, 2015) y un sistema triple eclipsante joven cuyas
componentes se detectaron también en velocidad ra-
dial (Alonso et al, 2015), los dos pertenecientes a la
asociacién mas cercana al Sol, Upper Scorpius. Ademas,
descubrimos un nuevo planeta desintegrante
EPIC201637175B, el primero que se encuentra en
torno a una estrella M, y que después caracterizamos
usando el telescopio GTC.

Trdnsitos con formas extrafias

El 2015 marco el descubrimiento de KIC 8462852,
un objeto con extrafias y ocasionales cambios de brillo
para los que no existe una explicacién satisfactoria, y
al que nuestro grupo contribuyd con medidas de velo-
cidad radial (Boyajian et al.), y también el descubri-
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Izquierda: curva de luz extraida de K2 de HD 144548, mostrando eclipses periddicos de un sistema eclipsante triple, y una clara
modulacién que atribuimos a los efectos de rotacién y manchas. Los subplots muestran eclipses primarios y secundarios de las
componentes A vs Ba y Bb, junto al modelo que mejor ajusta (lineas verdes de puntos) y los residuos del ajuste (cruces rojas,
desplazadas verticalmente por claridad). Derecha: curva en tres colores de tres transitos distintos (de arriba a abajo) cons-
truidas a partir de una serie espectroscopica de observaciones de EPIC201637175B con el telescopio GTC.

miento de CoRoT-29b, un planeta que muestra sime-
trias en los datos de transito de la misién CoRoT (Csiz-
madia et al. 2015). CoRoT-29b se observé en 2014 y
2015 con el GTC, pero no se aprecian asimetrias rele-
vantes (Pallé et al.).

Astrobiologia

En 2015 publicamos por primera vez el espectro
UV-VIS-NIR de transmision de Jupiter, como si se tra-
tara de un planeta transitante. Para ello se observé uno
de sus satélites, Ganimedes, cuando pasaba por la
sobra de Jupiter, i.e. durante un eclipse solar desde Ga-
nimedes (Montafiés-Rodriguez et al., Astrophysical

Eclipse

Satellite
Eclipse

Journal Letters). El espectro muestra una fuerte extin-
cién debida a la presencia de nubes (aerosoles) y nie-
blas en la atmosfera, y fuertes rasgos de absorcion de
CHy4. Mas interesante es que la comparacion con mo-
delos de transporte radiativo muestra un rasgo que
atribuimos a la presencia de una capa estratosféricas
de cristales de hielo de agua. Las transiciones atémicas
del Na también estan presentes. Estos resultados son
muy relevantes para la interpretacion del espectro de
transmision de planetas gigantes.

También usamos un eclipse de Luna para observar
por primera vez el efecto RM en funcion de la longitud
de onda (Yan et al, Astronomy & Astrophysics). La de-

Jupiter transmission
— T

.

Transmittance

Izquierda: diagrama mostrando la geometria del sistema Jociano durante las observaciones. La division del espectro de Gani-
medes cunado esta en la umbra (o penumbra de Jupiter y cuando esta totalmente iluminado por el Sol nos da el espectro de
transmision de Jupiter. Derecha: espectro de transmision de JUpiter calculado para varias fases en umbra y penumbra. Dibu-
jado en gris esta una de nuestras observaciones durante la umbra.
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Curva de velocidad radial del descubrimiento de
bd+15_2735b, mostrando el mejor ajuste orbital y los resi-
duos de dicho ajuste.

terminacion de las anomalias en velocidad radial, en
funcién de la longitud de onda revelar el espectro de
transmisién de la Tierra, incluyendo el scattering Ray-
leigh y la deteccion de Ozono. Es una técnica muy pro-
metedora para la caracterizacién de atmdsferas de
exoplanetas con los ELTs.

Exoplanetas alrededor de estrellas evolucionadas

Descubrimiento de cinco compafieros de masa plane-
taria alrededor de estrellas evolucionadas: BD+49 828,
HD 95127 y HD 216536 (Niedzielski et al. 2015, As-
trophysical Journal 803, 13); y HD 5583 y BD+15 2375
(Niedzielski et al. 2016, Astronomy & Astrophysisc).

EVOLUCION DEL PROYECTO
Busquedas y confirmacion de exoplanetas

Durante 2015, hemos continuado con el proyecto
WD-planets para la busqueda de planeta en torno a
enanas blancas. Unas 100 WD se han observado con
los telescopios IAC-80, Stella, TJO o Kepler-K2. Las pi-
pelines para el andlisis de datos estan finalizadas y
funcionando. En total se espera monitorizar unas 500
WD en los préximos afios. Usando la red de telesco-
pios de LCOGT, hemos iniciado un proyecto para mo-
nitorizar fotométricamente el cimulo de sigma Orio-
nis para la busqueda de planetas en torno a estrellas
jovenes. Y usando medidas de velocidad radial con
FIES@NOT hemos participado en el proyecto PTPS
para la busqueda de exoplanetas en torno a estrellas
evolucionadas.

Un descubrimiento que ha tenido una gran reper-
cusion en los medios de comunicacién ha sido el KIC
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8462852 (Boyajian+ incl. Deeg, Nespral, 2016), mejor
conocido como el objeto “WTF” (Where’s the Flux?). El
WTF, clasificada como una estrella F3V comun, pre-
senta ocasionales variaciones de brillo inéditas y sin ex-
plicacién satisfactoria, lo cual ha llegado algunos auto-
res (Wright+, arXiv:1510.0460, sin participacion nues-
tra) hacia especulaciones que se estan observando las
consecuencias de actividades de inteligencias extrate-
rrestres avanzadas. Cabe mencién que el otro objeto
con menciéon prominente en Wright et al. es el Corot-
29b (Cabrera+ 2015), lo cual presenta transitos con asi-
metrias que tampoco tienen explicaciones convincen-
tes. Al otro lado, en observaciones con el GTC en 2014
y 2015, los transitos del CoRoT-29b no tenian ninguna
asimetria discernible (Pallé et al.).

Durante el pasado afio 2015 se ha realizado la ins-
talacion de CARMENES en el telescopio de 3.5m de
Calar Alto y su puesta en operacion. El instrumento ha
sido aceptado por el observatorio, y ha comenzado el
programa de Tiempo Garantizado del consorcio para
realizar una busqueda de planetas rocosos por veloci-
dad radial en unas 300 estrellas de tipo M. Dentro de
la contribucion de preparacioén cientifica del IAC, hemos
terminado el estudio de multiplicidad de mas de 500
estrellas de tipo M de la muestra de CARMENES utili-
zando FastCam en el TCSy esperamos enviar el articulo
para su publicacion en la primera mitad de este afio.
Este trabajo se estd haciendo en colaboracién con Mi-
riam Cortés (UCM) como parte de su tesis. Por otro
lado nuestro grupo sigue participando en la busqueda
de exoplanetas en torno a estrellas M con el instru-
mento HARPS-N. Varios candidatos a supertierras estan
a punto de ser publicados.

Caracterizacion de las propiedades fisicas y atmosféri-
cas de exoplanetas

Participacién y coordinacién en proyectos de ca-
racterizacion de exoplanetas usando observaciones de
telescopios terrestres. Estas colaboraciones involucran
observaciones en distintos telescopios del ORM (GTC,
TNG, NOT y WHT) vy la generacién de cédigos para la
reduccion y andlisis de los datos (cuando es necesario).
El grupo entro en 2014 a formar parte de la colabora-
cién KOlnet: una red multi-institucional y multi-teles-
copio cuya principal meta es la de confirmar la natura-
leza exoplanetaria de candidatos identificados por la
misién espacial Kepler usando la técnica de TTVs (Tran-
sit Timing Variations). S. Hoyer avanzoé también varios
trabajos basados en observaciones de “transit timing
variations” (TTV) con observaciones de transitos de pla-
netas Kepler u otros (Hoyer+ 2016). Estos trabajos tie-
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nen la finalidad de detectar la presencia de otros pla-
netas en el mismo sistema y/o derivar la masa de los
planetas bajo investigacion.

Se llevaron a cabo varios trabajos sobre planetas co-
nocidos, con observaciones de instrumentacion terres-
tres. Estos trabajos son importantes, como permiten a
nuestro grupo la involucracion en una amplia variedad
de temas (y técnicas) cientificos relacionados con exo-
planetas, lo cual es de gran importancia para nuestros
capacidades de aprovechar los resultados de futuras
misiones espaciales como CHEPOS; TESS, PLATO. En
particular, la espectro-fotometria de transitos con el
telescopio GTC, liderada por el grupo vio su primera
publicacion en 2014, y varias mas la siguieron en 2015.

Trabajos metodolégicos relacionados con planetas
extrasolares: Se continud una colaboracion con B. Tin-
gley para el desarrollo de un nuevo método para eva-
luar la precision en mediciones de tiempo en datos de
transitos, con una publicacion pendiente. Un trabajo
relacionado (Deeg 2015) presenta ecuaciones para cal-
cular la precision de efémeris derivadas de curvas de
luz de larga duracion, basados en experiencias ganadas
durante el seguimiento de candidatos CoRoT. El pro-
grama UTM (Universal Transit Modeller), cuyos inicios
se remontan al afio 1999, recibid actualizaciones ma-
yores que habilitan el modelado de sistemas complejos
como los planetas circumbinarias o sistemas estelares
multiples (utilizado ej. en Alonso + 2015), y fue publi-
cado online en el Astrophysics Source Code Library, con
una publicacion pendiente. Hoyer y Deeg estan super-
visando el trabajo de fin de Master de R. Henrique
(Univ. de La Laguna), sobre simulaciones de la estabili-
dad orbital de planetas circumbinarios.

Astrobiologia

En 2015 publicamos por primera vez el espectro
UV-VIS-NIR de transmision de Jupiter, como si se tra-
tara de un planeta transitante. Para ello se observd uno
de sus satélites, Ganimedes, cuando pasaba por la
sobra de Jupiter, i.e. durante un eclipse solar desde Ga-
nimedes (Montafiés-Rodriguez et al, Astrophysical
Journal Letters, 2015). El espectro muestra una fuerte
extincién debida a la presencia de nubes (aerosoles) y
nieblas en la atmdsfera, y fuertes rasgos de absorcion
de CHy. Mas interesante es que la comparacion con
modelos de transporte radiativo muestra un rasgo que
atribuimos a la presencia de una capa estratosféricas
de cristales de hielo de agua. Las transiciones atémicas
del Na también estan presentes. Estos resultados son
muy relevantes para la interpretacién del espectro de
transmisién de planetas gigantes.
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También usamos un eclipse de Luna para observar
por primera vez el efecto RM en funcion de la longitud
de onda (Yan et al, Astronomy & Astrophysics, 2015). La
determinacién de las anomalias en velocidad radial, en
funcion de la longitud de onda revela el espectro de
transmisién de la Tierra, incluyendo el scattering Ray-
leighy la deteccién de Ozono. Es una técnica muy pro-
metedora para la caracterizacion de atmosferas de ex-
planetas con los ELTSs.

Participacion en misiones espaciales

Para la mision sucesor de Kepler, la cual ha sido
operativo como “K2” a partir del marzo 2014, estamos
contribuyendo a dos colaboraciones internacionales
(KEST, ESPRINT) con varios campafias de observacio-
nes liderados por nosotros con los instrumentos
NOT/FIES y TNG/HARPS. En ellos, se han observados
varios decenas de candidatos de la campafias 0 — 5 del
K2. Se han detectado varios planetas con transitos, con
la publicacién del primer bajo revision (Grziwa+ incl.
Nespral, Deeg). Dentro de la colaboracién ESPRINT de-
dicada al mismo fin se han publicado varios descubri-
mientos de planetas (7 articulos en total; ver publica-
ciones). Ademas se descubrid en datos del K2 una bi-
naria de dos estrellas de muy baja masa (Lodieu+ 2015)
y una muy rara estrella triple con transitos mutuos den-
tro todos sus componentes, de la cual se han podido
detectar también las sefiales de la velocidades radiales
de todos sus componentes e importantes variaciones
de sus periodos orbitales, publicado en un trabajo li-
derado por nosotros (Alonso + 2015). En la actualidad
se estd redactando también una publicacion sobre la
deteccidn del planeta K2-19b en datos de velocidades
radiales.

El pasado afio se decidid que el Mision Operation
Center de la misién CHEOPS se instalaria en Espafia, lo
que ha permitido a nuestro grupo situar a varios miem-
bros dentro del Board y el Core Science Team de la mi-
sién. Se estd asumiendo la responsabilidad de varios
paguetes de trabajo en preparacion para su lanza-
miento en el afio 2017.

Participacién en PLATO. Varios miembros del grupo
han participado en distintas actividades del consorcio
para esta mision. Se ha confirmado el liderazgo en va-
rios paquetes de trabajo (planetas circumbinarios; se-
guimiento fotométrico terrestres con varios sub-pa-
quetes). Como parte de las actividades de uno de estos
paguetes, se organizé para el congreso EWASS 2015
en Tenerife la “Special Session 12” con el titulo “Cir-
cumbinary Planets”. Esta sesion fue un gran éxito, con
varios contribuyentes destacadas (ej. W. Welsh del



equipo Kepler, descubridor de la mayoria de sus pla-
netas circumbinarios) y la presencia de 75 participan-
tes, el doble del anticipado. A partir de esta u otros ac-
tividades esperamos que nuestro grupo se ha consoli-
dado como uno de los grupos relevantes para la ex-
plotacion cientifico del PLATO. Ademas, se gestiond
nuestra particién en el consorcio espafiol que se en-
carga del desarrollo de la electrénica de los detectores
del PLATO, pendiente de resolucién del Plan Nacional
del 2015.

Estudio de objetos del Sistema Solar

Entre los trabajos mas importantes destacan que se
publicé el primer serie del survey espectroscopico de
asteroides primitivos (PRIMASS), se envio a publicar el
catdlogo de objetos del sistema solar observados en
VH-VISTA (MQVIS) y se publicd un trabajo basado en
datos de WISE sobre la distribucion de tamafios y al-
bedos de asteroides en érbitas cometarias (ACOs).

Interaccion entre investigadores

Los “exocafes” —una reunién semanal del grupo—si-
guen asentado como un elemento importante para la
interaccion dentro los miembros de este grupo. En
ellos de discuten muchos nuevos desarrollos en la cien-
cia de exoplanetas y se concibieron varios proyectos de
observacion. Durante 2015 se han producido varias in-
corporaciones al grupo. Para el congreso EWASS 2015,
miembros del grupo propusieron una “Special Session”
con el titulo “Circumbinary Planets” y un simposio con
el titulo: “Finding and identifying habitable planets and
searching for signs of life: a comprehensive approach
as to when and how”. Ambos fueron aceptados por el
SOC del EWASS, vy se llevaron a cabo los trabajos de
preparacion pertinentes.
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bra, Suiza); F. Martins (Univ. de Montpellier, Francia); J.
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(SONG, Dinamarca).

INTRODUCCION

Durante las Ultimas dos décadas ha habido un
avance enorme en el estudio de las estrellas masivas,
principalmente gracias al desarrollo de modelos de at-
mosfera estelar realistas y a la mejora en la potencia
computacional. Pese a ello, nuestro conocimiento de
las propiedades fisicas y la evolucion de estos impor-
tantes objetos astrofisicos se limita a estudios basados
en el andlisis de muestras pequefias (no mas de 20-30
objetos) y espectros obtenidos en una sola época. Esto
hace que puedan aparecer sesgos estadisticos en nues-
tras conclusiones y que queden abiertas cuestiones im-
portantes que requieren un estudio multi-época. Para
avanzar en este campo es, por tanto, crucial aumentar
el nimero de estrellas analizadas tanto en la Via Lactea
como en otros entornos de distinta metalicidad, com-
binando siempre que sea posible observaciones foto-
métricas, espectroscopicas (en varios rangos del es-
pectro) y espectropolarimétricas, todas ellas obtenidas
en escalas de tiempo adecuadas. Esto nos llevara una
nueva era en el estudio de Estrellas Masivas, que es-
tard marcada por la investigacion del impacto que pa-
rametros de tercer orden (binariedad/multiplicidad,
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campos magnéticos, pulsaciones estelares) tienen
sobre las propiedades fisicas de las estrellas masivas y
sus vientos, asi como sobre la evolucion de estos im-
portantes objetos estelares.

El proyecto observacional IACOB Spectroscopic Da-
tabase of Northern Galactic OB stars, activo desde
2008, esta permitiendo compilar la base de espectros
multi-época de alta resolucion de estrellas OB galacti-
cas mas completa hasta la fecha. El Proyecto asociado
“The IACOB project: a new era in the study of Galactic
OB stars” tiene como objetivo la explotacion cientifica
de esta base de espectros usando las técnicas y herra-
mientas para el estudio de estrellas masivas mas no-
vedosas.

HITOS

Tras 7 aflos de observaciones, utilizando los espec-
trégrafos FIES@NOT2.56 m y HERMES@Mercator 1,2
m, hemos conseguido compilar la base de espectros de
estrellas OB Galdcticas en alta resolucién mas completa
existente en la actualidad. Durante 2016 alcanzamos
los ~5.000 espectros de ~620 estrellas. Con ello hemos
multiplicado en un factor 10 el numero de estrellas OB
de la Via Lactea para las que se tienen accesible es-
pectros de alta resolucion y sefial a ruido. Ademas, con-
tamos con informacién multi-época sin precedentes
que permitird investigar cuestiones como binariedad,
variabilidad espectroscépica y oscilaciones estelares en
estrellas de alta masa. Estas observaciones, que estan
en analisis en la actualidad, marcardn un antes y un
después en los estudios de estrellas OB de nuestra ga-
laxia en referencia al conocimiento de sus propieda-
des, evolucién y destino final como explosién super-
nova de tipo Il. Por otra parte, los espectros copilados
llegan de manera dptima en el momento en que esta a
punto de realizarse el primer data-release de Gaia.

Desarrollo y resultados

Durante 2015 ha continuado la linea de gran avance
dentro del Proyecto IACOB, tanto en la parte observa-
cional, como en la de explotacién cientifica de la
“IACOB spectroscopic database” y otros surveys rela-
cionados.

Tras 4 nuevas campafias MERCATOR+NOT el nu-
mero de espectros con el que contamos ha aumentado
a unos 5.000 (frente a 3.700 en 2015) y el numero de
estrellas observadas ha pasado de 530 a 620. Ademas,
gracias al uso del nuevo telescopio SONG, hemos con-
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seguido recopilar series temporales sin precedente de
unas 15 estrellas OB. Finalmente, se han incorporado
de manera definitiva al proyecto los espectros de es-
trellas O del Hemisferio Sur obtenidos por el proyecto
OWN (IP Barba, Chile).

En lo referente a la explotacion cientifica, 2015 ha
estado marcado por las tareas de andlisis espectros-
copico. Dicho analisis, realizado en varios frentes, ha
concluido en el tercer trimestre del afio y se espera la
publicacion de una gran cantidad de articulos asocia-
dos durante 2016. Gracias a la reciente incorporacion
al proyecto de dos estudiantes (G. Holgado y S. Rodri-
guez) y tras adquirir de manera muy eficiente los co-
nocimientos apropiados, se ha podido completar el
analisis espectroscépico (en el dptico) de una mues-
tra sin precedentes de estrellas O de la Galaxia dentro
de las colaboraciones IACOB, OWN, GOSSS y GES. Por
otra parte, K. Rubke ha completado con éxito dentro
del trabajo de su tesis doctoral la extension del anali-
sis automatico de espectros de estrellas O al IR (ban-
dasJ, HyK).

S. Simon-Diaz junto con M. Godart han realizado un
avance muy importante en la caracterizacion del en-
sanchamiento macroturbulento en estrellas OB de la
Galaxia y el estudio de su posible origen pulsacional.
Dos publicaciones asociadas han sido enviadas a As-
tronomy & Astrophysics a principios de 2016. En para-
lelo, estos resultados se han utilizado en una colabora-
cién con la Universidad de Bonn (Grassitelli et al. 2015)
para evaluar la hipdtesis de que el ensanchamiento ma-
croturbulento estd producido por oscilaciones inicia-
das por movimientos turbulentos generados en capas
semiconvectivas bajo la fotosfera.

Se organizd una Sesion Especial dentro de la EWASS
2015, celebrada este afio en Tenerife. Mas de 50 per-
sonas asistieron al evento para discutir sobre “Science
with large spectroscopic surveys of Galactic OB stars:
getting ready for Gaia”
(http://www.iac.es/proyecto/iacob/pages/sp7ewass20
15.php).

Finalmente, se ha conseguido de manera muy sa-
tisfactoria el propdsito de mantener y establecer cola-
boraciones tanto nacionales como internacionales, con
la visita de varios investigadores de centros europeos y
la realizacion de varias estancias de miembros del
grupo a instituciones de Espafia, Chile, Alemania, Fran-
cia y Bélgica. Ademas se han mantenido activas las co-
laboraciones internacionales con los consorcios GES,
OWN, GOSSS, BOB, CAFE-BEANS y VFTS.
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INTRODUCCION

La finalidad de este proyecto es estudiar diversas
manifestaciones del campo magnético que se pueden
observar en la atmdsfera solar y en otras estrellas.
Estas incluyen estructuras tan diversas como las man-
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:

- Aparicién, evolucion y desaparicién del campo
magnético en faculas y red fotosférica.

- Variaciones temporales del campo magnético, a
escalas de tiempo desde varios segundos hasta
varios minutos, en elementos magnéticos de pe-
qguefia escala espacial y manchas solares.

- Influencia del campo magnético en las propieda-
des de los fendmenos convectivos granulares y en
la estratificacion de los diversos pardmetros at-
mosféricos.

- Sefiales magnéticas débiles (campos débiles fuera
de la red fotosférica, polarizacién producida por

fendmenos de dispersion, depolarizacién por
efecto Hanle).

- Estructura del campo magnético de las manchas
solares.

- Estructura del campo magnético en las capas at-
mosféricas altas (cromosfera y corona).

- Propagacién de ondas magnetohidrodinamicas en
el seno de estructuras magnéticas.

- Influencia de la ionizacién parcial en la dindmica
de la atmosfera solar.

La finalidad uUltima de estos estudios es avanzar en
el conocimiento de los siguientes aspectos:

- Propagacién de ondas y desarrollo de inestabili-
dades de las estructuras magnéticas.

- Mecanismos de transmisiéon de energia en es-
tructuras magnéticas y su relacién con el calenta-
miento de las capas medio-altas fotosféricas y de
la cromosfera.

- Interaccion entre los movimientos convectivos so-
lares y el campo magnético.

- Propiedades de las sefiales de polarizacion.

HITOS

Técnicas espectropolarimétricas revelan por primera
vez la existencia de campos magnéticos helicoidales en
los pies de protuberancias solares

Las protuberancias solares son nubes de plasma frio
que levitan por encima de la superficie solar y que
estan aisladas de la corona por los campos magnéticos.
Se forman en regiones de topologia magnética com-
pleja, caracterizada por campos no potenciales, que
pueden evolucionar bruscamente, desintegrando la
prominencia y expulsando el material magnetizado
hacia la heliosfera. Sin embargo, su fisica ain no esta
completamente comprendida, porque inferir la confi-
guracion magnética complejay su evolucién es muy di-
ficil, y a menudo debe ser estimada a partir de obser-
vaciones fotométricas. Utilizando datos espectropola-
rimétricos de alta calidad, se ha reconstruido la es-
tructura del campo magnético en una protuberancia,
encontrandose que sus pies albergan campos magné-
ticos helicoidales que conectan la prominencia a la su-
perficie solar.
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¢Ddnde estan los polos magnéticos solares?

Independientemente del origen fisico de los cam-
pos magnéticos —fosil o dinamo— muy a menudo se ob-
serva una inclinacion relativa entre los ejes magnéticos
y de rotacion en estrellas. La falta de pruebas observa-
cionales de este tipo de desalineacion en el caso del Sol
ha llevado en general a suponer que sus ejes de rota-
ciény de campo magnético globales estan bien alinea-
dos. En un trabajo publicado reciente se ha presentado
la deteccidn de una sefial periddica mensual del campo
magnético solar fotosférico en todas las latitudes, y es-
pecialmente cerca de los polos, que revela que el eje
principal del campo magnético del Sol no se alinea con
el eje de rotacion de la superficie. Este resultado re-
fuerza la visiéon de nuestro Sol como una estrella
comun. Por otra parte, esta deteccion reta e impone
una fuerte restriccién observacional en las teorias de
dinamo solar modernas.

Simulaciones de conveccidn con el codigo Mancha3D

Las simulaciones realistas tridimensionales de mag-
netoconveccién han revolucionado nuestros conoci-
mientos sobre la atmdsfera solar durante los ultimos
afios. Durante 2015 se han realizado las primeras si-
mulaciones de conveccién con el cédigo Mancha3D,
desarrollado completamente en el IAC. Mancha3D es
un cédigo magnetohidrodinamico no-ideal, con algo-
ritmos de hiperdifusion, cartesiano y escrito en For-
tran90, e incluye toda la fisica relevante como una
ecuacion de estado realista y el transporte de radiacién
no gris. Ademas de estas caracteristicas estandar de un
cédigo MHD puntero, Mancha3D incluye la fisica no
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ideal derivada de la presencia de una gran cantidad de
dtomos neutros en el plasma solar. Esta es la primera
vez que se llevaran a cabo simulaciones de magneto-
conveccion no ideales totalmente en 3D.

EVOLUCION DEL PROYECTO
Magnetismo del “Sol en calma”

Se ha presentado la deteccion de una sefial perié-
dica mensual del campo magnético solar fotosférico en
todas las latitudes, y especialmente cerca de los polos,
que revela que el eje principal del campo magnético
del Sol no estd alineado con el eje de rotacién de la su-
perficie. Esta deteccion impone una fuerte restriccion
observacional a las teorias de dinamo solar modernas.

Utilizando un conjunto de consideraciones basadas
en la sensibilidad, se haN derivado formulas simples a
partir de un andlisis bayesiano que permiten dar una
mejor estimacién de la intensidad de campo magné-
tico para magnetoégrafos.

Se ha utilizado un método de regularizacién que
desacopla la inversién Stokes del proceso de decon-
volucion, por lo que se pueden invertir rapidamente
mapas grandes sin mucha carga computacional adi-
cional. Se ha demostrado coémo el proceso de decon-
volucion revela informacion escondida por la PSF del
telescopio.

Propagacion de ondas en estructuras magnéticas y “Sol
en calma”

Se ha publicado un articulo de revision sobre ca-
lentamiento de la atmosfera solar, en el que se ha pre-
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sentado una vision actualizada del calentamiento de la
corona por ondas magnéticas, basada en resultados
observacionales y avances tedricos recientes. Se ha pu-
blicado otro articulo de revisidon en Living Reviews in
Solar Physics sobre el estado actual del problema de
ondas y oscilaciones en manchas solares, bajo los pun-
tos de vista observacional y tedrico.

Se ha analizado la propagaciéon de ondas Alfvén en
un plasma cuasi-neutro que se mueve a cierta veloci-
dad a través de otro plasma también cuasi-neutro pero
estatico. Se ha demostrado que las soluciones habi-
tuales se modifican bastante en este caso, debido a que
el plasma estd en movimiento. En particular, cuando la
velocidad relativa supera la velocidad de Alfvén, se
puede producir una inestabilidad al acoplarse las
ondas, y de este modo pueden contribuir al calenta-
miento coronal por ondas Alfvén.

Se ha investigado las propiedades de oscilaciones
transversales amortiguadas en bucles coronales que
interactlan entre si. Se ha proporcionado un método
semi-analitico, basado en la teoria de dispersion de la
matriz-T, para calcular las frecuencias y tasas de amor-
tiguamiento de las oscilaciones colectivas de una con-
figuracidn arbitraria de bucles cilindricos paralelos.

Se ha investigado numéricamente con el cddigo
Mancha la propagacién de ondas desde la subfotosfera
a la corona en una estructura de campo magnético en
forma de arcada y con un punto nulo. Se ha concluido
gue la energia acustica llega a la corona preferible-
mente dentro de tubos de flujo verticales. La mayor
parte de la energia magnética se queda concentrada
debajo de la zona de transicion debido a la refraccién
y transformacion de las ondas magnéticas.

Manchas solares y regiones activas

Se ha estudiado la variacién de la intensidad del
campo magnético, el drea vy la intensidad en el conti-
nuo en la umbra de 374 manchas solares en los ciclos
23y 24 observadas en el telescopio VTT con TIP en los
afios de 1999 a 2014. Se ha concluido que el brillo de
la umbra disminuye en la fase ascendente de un ciclo
solar, pero aumenta a partir del maximo hacia el final
del ciclo. Estos resultados no indican un cambio dras-
tico del ciclo solar hacia un gran minimo en un futuro
préximo.

Empleando datos en multiples longitudes de onda
y multiples instrumentos, se ha estudiado la variacion
temporal de ondas que se propagan en diferentes
capas de una mancha solar. Al comparar el periodo de
modulacion de amplitud en diferentes capas, se de-
muestra que las ondas lentas magnetoacusticas obser-
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vadas en las manchas solares son externamente exci-
tadas por modos p fotosféricos.

Cromosfera y corona

Se ha estudiado la morfologia y dindmica de protu-
berancias solares a partir de simulaciones magnetohi-
drodinamicas 3D. Se ha demostrado que el parametro
beta del plasma (que da la relacion entre la presion ga-
seosa y la presion magnética) es importante para de-
terminar la forma de la estructura. En muchos casos se
desarrolla la inestabilidad de Rayleigh-Taylor, pero es
posible suprimirla por cizalladura magnética.

Se ha llevado a cabo una comparacién de modelos
de protuberancias solares compuestas por hebras con
estructura en densidad, considerando perfiles lorent-
ziano, gausiano y parabdlico, a partir de técnicas baye-
sianas. Un perfil lorentziano de densidad parece ofre-
cer el resultado de inversién mas fiable. El método des-
arrollado se puede utilizar en el futuro para determi-
nar la estructura del plasma de las hebras a partir de
las medidas de relacion de periodos de oscilaciones.

Se han aplicado técnicas bayesianas para inferir la
estructura de la densidad transversal al campo en guias
de ondas magnéticas solares utilizando las medidas de
periodos y tiempos de amortiguamiento de ondas kink.
Los resultados indican que la evidencia a favor de cual-
quiera de los tres modelos mas utilizados por diferen-
tes autores es minima, a menos que las oscilaciones se
vean fuertemente amortiguadas.

Se ha investigado si las estructuras magnéticas tipo
tornado son capaces de soportar el plasma en protu-
berancias solares. Se ha encontrado que, efectiva-
mente, la fuerza de Lorentz puede soportar el plasma
siempre que la estructura magnética esté suficiente-
mente retorcida y/o si hay flujos poloidales.

Se ha estudiado las propiedades dinamicas y mag-
néticas de una fulguracién de clase M3.2 a partir de ob-
servaciones con TIP/VTT, incluyendo las fases antes,
durante y después de la fulguracion. Se ha encontrado
que el campo magnético decrece significativamente
durante la fulguracién, pero luego vuelve a aparecer.
Asimismo, se ha detectado flujos de velocidad ascen-
dientes en la fotosfera durante la fulguracién.

Tedrica analitica y técnicas de andlisis de datos

Se ha estudiado la influencia del gradiente de den-
sidad en estructuras coronales en la cantidad de ener-
gia que pueden liberar estas estructuras al relajarse a
estados de energia mas bajos, desarrollando inestabi-
lidades, ondas, o por difusion. Se ha calculado que para
gradientes plausibles, la cantidad de energia que puede
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ser liberada puede facilmente compensar las pérdidas
de energia coronales.

Se ha desarrollado una teoria de fluidos teniendo
en cuenta la giro-viscosidad para estudiar la propaga-
cion de ondas en un plasma homogéneo y magneti-
zado, en simetria cilindrica. Se ha derivado la relacién
de dispersion exacta y se ha demostrado que es com-
parable con la dispersion observada obtenida en expe-
rimentos.

lonizacién parcial

Se ha propuesto un modelo nuevo que permite la
transformacion de ondas magnéticas rapidas a Alfvén
mediante efecto Hall en un plasma parcialmente ioni-
zado. La eficiencia de la transformacién depende de la
relacién entre la frecuencia de la onda vy la giro-fre-
cuencia, del grado de ionizacién del plasma, y del an-
gulo entre la direccién de propagacion de la onda y el
campo magnético.

Se han analizado observaciones en la VTT del flujo
Evershed en manchas solares utilizando simultanea-
mente lineas de hierro neutro e ionizado. Se ha de-
mostrado que sistemdticamente las lineas neutras
muestran unas velocidades unos cientos de m/s ma-
yores que las lineas ionizadas.

Se ha estudiado el efecto de intercambio de carga
en plasmas parcialmente ionizados. Se ha propuesto
gue para procesos lentos (baja frecuencia) se pueden
estudiar iones y neutros como un Unico fluido, pero con
una carga efectiva para todas las particulas.

Polarimetria estelar

Se han llevado a cabo observaciones espectro-po-
larimétricas de alta sensibilidad de la estrella central de
la nebulosa protoplanetaria Rectangulo Rojo con el ob-
jetivo de limitar el mecanismo que da su forma bico-
nica. Se ha propuesto que no es probable que la pola-
rizacion observada esté generada por un viento estelar
bicdnico uniforme. Ademas, la hipdtesis de un chorro
de precesion no coincide completamente con las ob-
servaciones ya que requiere un chorro de abertura
mayor.
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INTRODUCCION

Este proyecto estudia las propiedades fisicas de una
serie de poblaciones de pequefios cuerpos del Sistema
Solar, desde los objetos trans-neptunianos (TNOs),
Centauros y cometas a los asteroides cercanos a la Tie-
rra (NEAs). Entre los grupos de mayor interés destaca-
mos los objetos “helados” (TNOs, Centauros y come-
tas) y los asteroides primitivos (incluyendo a los obje-
tos transicionales cometa-asteroide como por ejemplo
los “Main Belt Comets, MBCs”) por ser los que contie-
nen el material mas primordial y pristino del Sistema
Solary son claves para comprender su origen y evolu-
cién, y los NEAs, porque son los objetos mas accesibles
al estudio in-situ con misiones espaciales y por el riesgo
de impacto con la Tierra.

Entre los estudios de las propiedades fisicas que se
realizan destacan el estudio de la composicion superfi-
cial y propiedades térmicas de estos cuerpos utilizando
espectroscopia en un amplio rango de longitudes de
onda (desde 0,35 a 24 micras), imagen y fotometria en
el mismo rango y su interpretacion utilizando modelos
de scattering y modelos termofisicos. Ademas trabaja-
mos en el estudio de las propiedades fisicas de los nu-
cleos cometarios y de las propiedades del polvo y el gas
en las comas cometarias, muy especialmente en el es-
tudio del polvo en las colas de los MBCs y de los meca-
nismos por los cuales se emite.

Nuestro grupo mantiene diversas colaboraciones
internacionales con otros grupos entre las que pode-
mos destacar: que formamos parte del Grupo de Cien-
cia de la mision de NASA OSIRIS-Rex y trabajamos en el
Image Processing Working Groups, en donde nos en-
cargaremos del tratamiento de los mapas de color que



se obtendran con las cdmaras OCAMS; que formamos
parte del consorcio de la NIRCAM del pathfinder mini-
EUSO la mision de EUSO y que realizaremos un estudio
sobre la frecuencia de bdlidos medidos desde la ISS;
gue estamos integrados y coordinamos un grupo in-
ternacional de estudio de los NEAs llamado EURONEAR
(European Near Earth Asteroid Research); y que for-
mamos parte del Center for Lunar and asteroid surface
science (CLASS, NASA).

Por otra parte, nuestro grupo estd trabajando en
un proyecto tecnoldgico relacionado con el espacio: el
desarrollo de la electrdnica para un detector en el tér-
mico, una matriz de 640x480 microbolémetros, que
pretendemos sea el detector de la cdmara térmica para
las misiones a asteroides AIM de ESA y ARM de NASA.

HITOS

Primeros resultados publicados del survey espectrosco-
pico PRIMASS

Los asteroides cercanos a la Tierra (o NEAs de sus si-
glas en inglés) son objetos con drbitas inestables, y con
tiempos de vida dindmicos menores que la edad del
Sistema Solar. Por lo tanto, para mantener esta pobla-
cién de asteroides es necesario que exista una fuente
gue suministre NEAs de forma mds o menos conti-
nuada. Los modelos de dinamica orbital muestran que
la fuente mas importante de NEAs es el cinturdn prin-
cipal de asteroides, localizado entre las orbitas de
Marte y Jupiter, y en concreto las familias colisionales
gue se encuentran en la parte mas interna del cintu-
réon, entre 2,1y 2,5 UA.

En el caso de los NEAs primitivos que son objetivos
de misiones espaciales en la actualidad (Bennu para la
mision OSIRIS-REx de la NASA y Ryuku para la misién Ha-
yabusa 2 de la JAXA), sabemos que tienen su origen en
una de las cuatro familias colisionales de asteroides pri-
mitivos localizadas en el interior del cinturdén principal:
Polana, Erigone, Sulamitis y Clarisa. Con el objetivo de
caracterizar composicionalmente estas familias y po-
tenciar el retorno cientifico de las misiones a NEAs pri-
mitivos, iniciamos en 2010 una campafia observacional
para obtener espectros en el visible e infrarrojo cercano
de estos objetos. Este programa se enmarca dentro del
PRIMitive Asteroids Spectroscopic Survey, o PRIMASS.
Se trata de un proyecto ambicioso con el que quere-
mos estudiar los asteroides primitivos del cinturén y
trazar un mapa composicional del contenido de mate-
riales primitivos en el interior del Sistema Solar. Hasta
la fecha hemos observado mds de 250 asteroides.

Los espectros en el rango visible se obtienen
usando el instrumento OSIRIS en el telescopio GTC. Los
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resultados de la espectroscopia en el visible de los as-
teroides de una de las familias mas grandes, la familia
de Polana, se publicaron en de Ledn et al.: a pesar de
la complejidad dinamica de esta regién (diferentes es-
tudios plantean la existencia de entre 2 y 4 familias co-
lisionales, en vez de una) los resultados espectroscopi-
cos muestran homogeneidad composicional. En el caso
de otra de estas familias colisionales, Erigone, los es-
pectros de mas de 100 asteroides obtenidos con el te-
lescopio GTC y publicados en Morate et al. muestran
una mayor diversidad, asi como un porcentaje elevado
(mas del 50%) de asteroides con presencia de minera-
les hidratados en su superficie.

Cuando los cometas duermen: distribucion de tamafio
y albedo de los asteroides en drbitas cometarias

Determinar si los asteroides en érbitas cometarias
(ACO) son cometas durmientes o extintos es relevante
para la comprensién de los estados finales de la vida
de los cometas y el tamafios de la poblacion de come-
tas. Se estudio la distribucion de valores de diametro
efectivo (D), parametro de beaming (n) y albedo geo-
métrico visible (pV) de las poblaciones de ACO, que se
pueden derivar de las observaciones obtenidas por la
mision de NASA WISE y se la compard con las mismas
propiedades, determinados de forma independiente
de los cometas. Este trabajo se publicd en Licandro et
al. (Astronomy & Astrophysics 589A, 9L).

Obtuvimos Dy pV para 49 ACOs que se encuentran
en orbitas tipicas de los cometas de la familia de Jupiter
orbitas (JF-FACO) y 16 ACO con érbitas del tipo de los co-
metas tipo Halley (llamados Damocloides). También ob-
tuvimos el parametro eta para 45 de ellos. Todos menos
tres JF-ACO (95% de la muestra) presentan un albedo
bajo compatible con un origen cometario. Las distribu-
ciones de PV y eta de ambas poblaciones de ACOs son
muy similares. Para toda la muestra de ACOs el albedo
medio geométrico es PV =0,05+ 0,02, (PV=0,05+0,01
y PV =0,05 + 0,02 para JF-ACO y Damocloides, respec-
tivamente) compatible con una distribucién de albedo
estrecha similar a la de los cometas de la familia de Ju-
piter (JFC) que tienen un PV ~ 0.04. El parametro de be-
aming medio eseta=1,0+0,2. No encontramos corre-
lacién entre D, PV, o eta También se compar? la distri-
bucién del tamafio acumulativo (CSD) de ACOs, cen-
tauros y JFCs. Aunque la muestra de Centauros con-
tiene objetos de mayor tamafio, las partes lineales en
su grafico log-log de la CSD presenta un exponente si-
milar (beta = 1,85 + 0,30 y 1,76 + 0,35, respectiva-
mente). El CSD para los Damocloides presenta un ex-
ponente beta mucho mas pequefio beta=0,89+0,17.
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Llegamos a la conclusion de que las distribuciones
de PV y eta de los ACOs son muy similares a las de los
nucleos de JFCs y concluimos que los ACOs en la lista de
Tancredi (2014) son los mejores candidatos posibles
para ser cometas inactivos (o durmientes), o sea, co-
metas que han desarrollado un manto de polvo capaz
de aislar térmicamente los compuestos volatiles del in-
terior del cometa y mantenerle inactivo ya que estos
no logran temperaturas de sublimacién. La CSD de los
JF-ACOs es mas suave y estd desplazada hacia didme-
tros mayores con respecto a la CDS de los JFCs activos,
lo que sugiere que el proceso de formacién del manto
tiene una dependencia del tamafio por lo que los co-
metas grandes tienden a alcanzar una etapa inactiva
mas rapido que los cometas pequefios. Por ultimo, la
poblacion de JF-ACOs es comparable en nimero con la
poblacion de los JFCs activos, aunque hay mas JF-ACOs
de tamafios mayores de 10 km que JFCs.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Durante 2015, nuestro grupo ha publicado 24 arti-
culos en revistas con arbitro, y hay otros 4 pendien-
tes. También somos coautores de capitulo del libro As-
teroids 1V, 1 articulo en revista sin arbitro y 15 contri-
buciones en las Minor Planet Circulars de la IAU.
Hemos sido coautores en 18 presentaciones orales
(una de ellas invitada) y 10 posters presentados en 7
congresos o talleres internacionales y dos a nivel na-
cional. Nos visitaron N. Pinilla Alonso (Univ. de Ten-
nessee, EEUU) que trabajé durante 2 meses en el IAC
con J. Licandro y V. Lorenzi en los temas de la tesis de
ésta Ultima, y M. Popescu (Astronomical Inst. of the
Romanian Academy), quien estuvo un mes en el IACy
trabajando con J. Licandro, J. de Ledn y D. Morate en
el catdlogo de magnitudes y colores infrarrojos de ob-
jetos del Sistema Solar (MQOVIS) observados por el sur-
vey VHS-VISTA.

J. Licandro hizo una visita de un mes el Observato-
rio Nacional de Rio de Janeiro, en Brasil, en el marco
del Proyecto “Accessing the volatile content of minor
bodies populations through spectroscopic observations
and photometric surveys” con financiacién del pro-
grama “Ciencia sem Fronteras” del CnPq de Brasil. Tra-
bajé con J. Carvanoy D. Lazzaro en los proyectos de as-
teroides con los surveys J-PASS y J-PLUSS, dicté un
curso de master y dos conferencias invitadas.

Organizamos en workshop internacional Thermal
Models for Planetary Science Il (TherMoPS Il) entre el
3y 5 de junio, al que asistieron 41 expertos sobre el
modelado térmico de la superficie de objetos del Sis-
tema Solar.
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Trabajo cientifico

El trabajo cientifico del grupo se ha concentrado
principalmente en 4 areas: los asteroides primitivos, los
asteroides activados, TNOs y Centauros, los NEAs y los
cometas. Igualmente hemos iniciado un catédlogo de
observaciones astrométricas y fotométricas de peque-
fios objetos del Sistema Solar observados por el Survey
VHS de VISTA del que el IAC es parte.

Asteroides primitivos

Se han publicado o enviado a publicar los primeros
articulos Primeros resultados publicados del survey es-
pectroscépico PRIMASS (PRIMitive Asteroids Spectros-
copic Survey) con datos espectroscopicos de familias
de asteroides primitivos del cinturdn capaces de pro-
ducir los asteroides cercanos a la Tierra (NEAs) que son
objetivo de misiones espaciales, con el objetivo de tra-
zar un mapa composicional del contenido de materia-
les primitivos en el interior del Sistema Solar. Hasta la
fecha hemos observado mas de 250 asteroides con
LIRIS (WHT) y OSISIS (GTC). Hay un articulo publicado
sobre la familia de Polana (de Ledn et al. 2016), otro en
prensa sobre la familia de Erigone (Morate et al. 2016),
otro en proceso de referee sobre Polana en el infra-
rrojo (Pinilla et al.) y uno en preparacion sobre la fami-
lia de Sulamitis (Morate et al.).

Hemos dado por terminado el trabajo de espec-
troscopia a 3y 10 micras en colaboracion con el grupo
del H. Campins, utilizando datos del telescopio GTC, del
IRTF y de Spitzer. Hay un articulo aceptado con espec-
troscopia en el rango 7-14 micras obtenidos con Spit-
zer de asteroides de la familia de Veritas (Landsman et
al.). Hemos cerrado el programa GTC para espectros-
copia en banda N de Hildas y Cybeles (2014b, 2015a) y
los espectros estan reducidos.

Se estan analizando los primeros resultados del pro-
grama observaciones con LCOGT para obtener curvas
de luz de los objetos que hemos observando con Ca-
nariCam en el telescopio GTC con el objetivo de obte-
ner la formay el eje polar a partir de estas y junto con
las observaciones en el térmico y utilizando los mode-
los termofisicos del programa que tenemos en colabo-
racion con M. Delbé y V. Ali-Lagoa (Obs. de Niza) pre-
tendemos obtener sus inercias térmicas.

En 2015 trabajamos ademas en la colaboracién con
J. Carvano (ON, Rio de Janeiro, Brasil) para estudiar hi-
dratacion en los espectros de estos objetos y su apli-
cacion a la espectrofotometria de asteroides que se ob-
tendra con los surveys J-PASS y J-PLUS de los que J. Car-
vano forma parte. Hemos recibido al estudiante de
doctorado M. de Pra del ON, una estancia de un afioy



al que actualmente J. Licandro esta codirigiendo la tesis
doctoral que defendera en el ON. Con M. de Pra se hi-
cieron los trabajos preparativo de los datos que ya
estan comenzando a producir con J-PLUS, se definie-
ron y escribieron las rutinas que permitiran analizar la
banda de hidratacion a 700 nm que se observa en as-
teroides primitivos. Se presentaron dos trabajos en dos
congresos a nivel nacional sobre este tema.

Finalmente J. Licandro es coautor del capitulo “As-
tronomical observations of volatile on asteorids” (Riv-
kin et al.) que estd en proceso de revision para su pu-
blicacion en el libro “Asteroids IV”.

Asteroides activados

Se publicé un articulo sobre las propiedades térmi-
cas de los Asteroides en drbitas cometarias (ACOs) a
partir de datos de WISE (Licandro et al. 2016). Se pu-
blicd un articulo sobre un main belt comet (MBC) con
datos obtenidos con el GTC (Pozuelo et al.2015) y se
continta con el programa GTC de observacion de nue-
vos MBCs, se han obtenido datos de 2 nuevos objetos.
J. Licandro visitd a G. Tancredi en Uruguay y trabajaron
en el tema ACOsy a J. Fernandez con quien trabajé en
cometas que posiblemente sean MBCs dispersados e
inicié un programa observacional que ya tiene un ob-
jeto observado. Igualmente, el estudiante de verano J.
Fernandez inicié un trabajo para detectar comas en
imdagenes de ACOs observados por WISE, trabajo que
continla con una beca de la Universidad de La Laguna.

NEAs

Publicado el modelo térmico del NEA potencial-
mente peligroso (99942) Apophis (Licandro et al. 2016)
y un articulo con los primeros NEAs descubiertos en el
INT en el marco de la cooperacién EURONEAR (Vadu-
vescu et al. 2015). Continuamos con el programa ob-
servaciones de NEAs con diversos telescopios del ORM
y OT. En particular hay datos de mas de una decena de
NEAs de interés para misiones espaciales obtenidos
con los telescopios GTCy el WHT que estan siendo ana-
lizados.

J. de Ledn presentd un proyecto a la fundacion
BBVA titulado “Origen de los Asteroides Primitivos ob-
jetivo de Misiones Espaciales” en la convocatoria Ayu-
das Fundacion BBVA a Investigadores y Creadores Cul-
turales que no fue concedido.

TNOs, Centauros y cometas

Se publicé el primer articulo con espectros de Plu-
tén obtenidos en 2014 (Lorenzi et al. 2016) del pro-
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grama observacional de Plutdn iniciado en 2014 como
parte de una campafia internacional en soporte de la
misién New Horizons para estudiar la evolucion de su
superficie y atmdsfera. Hemos obtenido mas datos en
2015 que estan siendo analizados y tiempo en el teles-
copio WHT para 2016.

También se publicd un trabajo con espectros del
TNO Makemake (Lorenzi et al. 2015), uno sobre la ro-
taciéon del cometa C/2014 Q2 (Serra-Ricart & Licandro
2015), dos sobre Centauros (Ortiz et al. 2015 y Pal et al.
2015.

M. Serra-Ricart comenzd un programa de segui-
miento de cometas brillantes con telescopios del OT
que ya produjo su primer articulo.

V. Lorenziy J. Licandro contintan con el programa
espectroscopico para el estudio de variaciones super-
ficiales de TNOs y Centauros en colaboracién con N.
Pinilla.

Pequefios cuerpos del Sistema Solar en el survey VHS
de VISTA

Durante la visita de M. Popescu acabamos el cata-
logo de magnitudes y colores infrarrojos de objetos del
Sistema Solar (MOVIS) y se envié a publicar (Popescu et
al.). Trabajamos ademas con M. Popescu, D. Morate y
J. de Ledn en el andlisis de los colores infrarrojos de fa-
milias y poblaciones de asteroides que estan en MOVIS,
trabajo que continuara y que esperamos de lugar al
menos a otras 3 publicaciones. En particular hemos tra-
bajado en la poblacion de asteroides basalticos tipo V,
poblacién facilmente identificable por sus colores in-
frarrojos y de gran interés (Licandro et al. en prepara-
cién). Iniciamos un programa espectroscépico de los
candidatos obtenidos con MOVIS y ya hay un articulo
en preparacién con observaciones de 3 de ellos (de
Ledn et al.).

OSIRIS-REx

El grupo participa activamente en el equipo de cien-
cia de esta misién de NASA. Se participd en la reunién
del Science Team de OSIRIS-REx realizada en Baltimore
donde se presentd una charla oral sobre el uso de los
mapas de color para estudiar hidratacién en la super-
ficie del asteroide Bennu (Licandro). Se ha resuelto que
J. Licandro y J. de Ledn formen parte del Imaging Wor-
king Group de la misién, y trabajen con H. Campins en
la creacién en interpretaciéon de los mapas de color que
produciran las cdmaras OCAMS de OSIRIS-REXx.
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Desarrollo tecnoldgico y participaciéon
en misiones espaciales

EUSO

La colaboracion en JEM-EUSO se ha limitado en
2015 a nuestra participacion en el desarrollo de la ca-
mara infrarroja para MINI-EUSO. MINI-EUSO ird en
2016 al médulo ruso presurizado de la ISS y nosotros
estamos a cargo de la NIRCAM, una camara entre 0,8
y 17 micras que se esta montando en el IAC. Hemos
dado por terminada la participacién del grupo en el
resto de la misién.

Misiones a objetos del Sistema Solar

Lamentablemente no se aprobd ninguna misién de
las que presentamos propuestas para el llamado de
ESA-M4. Seguiremos explorando la posibilidad de par-
ticipar en la siguiente llamado. Igualmente hemos con-
formado un consorcio con N. Bowlex (Univ. de Oxford)
y M. Delbé (Obs. de Niza) para disefiar una cdmara en
el térmico cuyo detector y electrénica se basa en el
desarrollo realizado para JEM-EUSO. Estamos respon-
diendo a un ITT de ESA para disefiar un instrumento de
éstas caracteristicas (TIRI) para la mision tecnoldgica
AIM (Asteroid Impact Mission), propuesta que se debe
enviar en febrero 2016. Igualmente estamos nego-
ciando con el responsable de investigacion de la misién
ARM (Asteroid redirection Mission) de NASA quien nos
ha ofrecido poner una cdmara como la que estamos di-
sefiando para el AIM en el médulo robdtico de ARM.

SISMOLOGIA SOLAR Y ESTELAR
Y BUSQUEDA DE EXOPLANETAS
(P/300008)

F. Pérez Hernadndez.

J.A. Belmonte Avilés, H.J. Deeg, A. Jiménez Mancebo,
R. Alonso Sobrino, P.L. Pallé Manzano, C. Régulo Ro-
driguez, T. Roca Cortés y D. Lépez Fernandez-Nespral.

Colaboradores del IAC: A. Eff-Darwich y J. Patrdn
Recio.

R. Garcia, S. Turck-Chieze, S. Mathis, D. Salabert
(IRFU/DSM/CEA Saclay, Francia); J.F. Anderson, J. Chris-
tensen-Dalsgaard, F. Grundahl, H. Kjeldsen, B. Tingley
(Univ. de Aarhus, Dinamarca); M. Cunha (CAUP, Por-
tugal); W.C. Chaplin (Univ. de Birmingham, Reino
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Unido); T. Metcalfe, S. Mathur (Space Science Inst.,
EEUU); T. Bedding (Univ. de Sydney, Australia); D.
Chou, J. Fernandez (Univ. Tsing Hua, Taiwan); F. Hill
(GONG-NSO, EEUU); J.C. Suarez, R. Garrido (IAA, Gra-
nada); S. Korzennik (Harvard-Smithsonian Center for
Astrophysics, EEUU); R. Oreiro (Inst. voor Sterren-
kunde, Bélgica); M. Deleuil (LAM Marsella, Francia); D.
Gandolfi, (Univ. de Heidelberg, Alemania); M. Fridlund
(ESA/ESTEC); L. Doyle (SETI, EEUU); H. Rauer, J. Ca-
brera, Sz. Csizmadia (DLR, Alemania); V. Kozhevnikov
(Ural State Univ., Rusia); D. Pollacco (Queens Univ. Bel-
fast, Reino Unido); E. Gunther, A. Hatzes (Obs. Tau-
tenburg, Alemania); M. Rabus (Univ. Catdlica, Chile); T.
Brown, A. Shporer (Las Cumbres Obs. Global Telesco-
pes, EEUU); T. Mazeh (Univ. de Tel Aviv, Israel); D. Que-
loz (Obs. de Ginebra, Suiza); J. Ballot (CNRS, Univ. de
Toulouse, Francia); O. Creevey (Lab. Lagrange, Univ. de
Niza, Francia).

INTRODUCCION

Los objetivos genéricos del Proyecto son: el estudio
de la estructura y dinamica del interior solar, la exten-
sidn de dicho estudio al caso de otras estrellas, la bus-
queda de planetas extrasolares por métodos fotomé-
tricos, principalmente mediante transitos por delante
de sus estrellas principales y el andlisis de las atmdsfe-
ras de estos planetas.

Para el primer objetivo se utiliza la Heliosismologia
tanto global (la que se obtiene de los modos propios
de oscilacion) como la Local (que deriva del estudio de
ondas viajeras). Mediante la deteccién y estudio del es-
pectro de modos globales de pulsacion del Sol es posi-
ble inferir de modo preciso, informacidn acerca de su
estructura y dindmicas interna, es decir, la determina-
cién de los perfiles de las variables fisicas mas impor-
tantes, desde su centro hasta su superficie. El presente
Proyecto cubre las distintas facetas necesarias para al-
canzar el objetivo antes mencionado:

- Instrumental, en el que ya se ha trabajado inten-
samente en el pasado y aun se sigue haciendo a
través de implicaciones en nuevos proyectos,
tanto de instrumentacién espacial como en tierra.

- Observacional, en el que se realizan observacio-
nes ininterrumpidas a lo largo del afio desde varias
redes mundiales de estaciones heliosismolégicas
(BiSON y GONG), ademas del acceso a los datos
de los experimentos GOLF y VIRGO a bordo de la
sonda espacial SOHO.

- Técnicas de reduccion, andlisis e interpretacién de
los datos.



- Desarrollo tedrico de técnicas de inversion de
datos y elaboracion de Modelos de Estructura y
Evolucion del Sol. Los resultados ya obtenidos
muestran que podemos conocer el Sol con una
precision del orden de un 1 por mil.

Por otro lado, la Astrosismologia o Sismologia es-
telar pretende obtener un conocimiento similar en
otras estrellas. Esta rama de la Astrofisica esta viviendo
en estos momentos una edad de oro gracias a la
enorme cantidad de estrellas observadas por las mi-
siones espaciales CoRoT y Kepler. Con los datos obte-
nidos por estas misiones (ya finalizadas), esta siendo
posible extraer parametros sismoldgicos globales de
cientos de estrellas, tanto de estrellas tipo solar como
de gigantes rojas, asi como de estrellas pertenecien-
tes a cumulos. Con estos pardmetros se pueden deri-
var relaciones de escala que nos permiten estimar pa-
rametros estelares como la Masa y el Radio de las es-
trellas en amplios rangos evolutivos. Ademas, para mu-
chas de estas estrellas, |a calidad fotométrica de las ob-
servaciones estd permitiendo la medida de modos
acusticos y modos mixtos individuales, con lo cual se
pueden desarrollar modelos muy precisos de la es-
tructura interna de dichas estrellas. Todo ello se verd
complementado con el desarrollo de la red SONG (Ste-
Ilar Observations Network Group): una bateria de te-
lescopios en Tierra dotados con espectrégrafos de ul-
tima generacion y que permitird una mayory mas pre-
cisa determinacion de los modos propios de oscilacion
en estrellas brillantes.

La estrategia de utilizacion de trénsitos 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 esta pasando por delante de la misma, es
decir, entre ellay el observador. Actualmente esta me-
todologia es la preferida para la investigacién de pla-
netas pequefios, no sélo por su sensibilidad sino tam-
bién porque permite llevar a cabo estudios relativa-
mente detallados de los planetas descubiertos. Esta
tecnologia es similar a la que también se utiliza para la
Helio y Astrosismologia, por lo que se puede entender
como una extension légica de lo aprendido con los an-
teriores objetivos. Por otro lado, es importante des-
arrollar algoritmos y métodos observacionales para la
deteccidn inequivocay el andlisis de los planetas, y para
distinguirlos de los que son falsas alarmas.

Cuando un exoplaneta transita su estrella, la geo-
metria excepcional de la drbita nos permite llevar a
cabo una serie de observaciones de seguimiento. La
mayor parte de las observaciones que han permitido
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aumentar el conocimiento acerca de las atmdsferas de
estos planetas procede de los exoplanetas con transi-
tos. Mientras que gran parte de los resultados se ob-
tuvieron gracias a telescopios espaciales como HST y
Spitzer, en los Ultimos cuatro afios varios instrumentos
en tierra han demostrado tener la precisién suficiente
como para contribuir al campo. Desde el IAC, intenta-
mos forzar las técnicas desde tierra, para estudiar las
caracteristicas fisicas de los exoplanetas tipo “Jupiter
caliente”. Esto es posible gracias a técnicas de espec-
troscopia de transmisién (consistente en medir el radio
del exoplaneta en distintas longitudes de onda) o téc-
nicas de ocultacion (la medida de la profundidad del
eclipse secundario —ocultacion— del planeta propor-
ciona directamente la emisién del lado diurno).

El panorama actual para los estudios de exoplane-
tas con misiones espaciales no contempla nuevas mi-
siones hasta al menos los finales del 2017, con el lan-
zamiento de CHEOPS, seguido por TESS, JWST y en
2024, PLATO. Por lo tanto, se abre una ventana tem-
poral en la que los observatorios terrestres pueden li-
derar este campo. Estamos llevando a cabo observa-
ciones usando principalmente los telescopios TNG,
NOT y GTC.

HITOS

La frecuencia acustica de corte en una estrella
marca el limite en frecuencia entre ondas estaciona-
rias y ondas viajeras y puede ser usada para estudiar
los parametros fundamentales de la estrella. Hasta la
fecha solo se habia conseguido medir en el Sol gracias
a los datos aportados por el satélite SOHO que permi-
tio el descubrimiento de los llamados modos de alta
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Espectro de potencias correspondiente a la zona de pseudo-
modos de la estrella KIC 11717120 en la que son claramente
visibles. La linea roja es el modelo Lorentziano ajustado.
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frecuencia o pseudomodos, ondas que se propagan
por encima de la frecuencia de corte y que se hacen vi-
sibles por la interferencia de la onda emitida y la refle-
jada en el lado opuesto del Sol o la refractada en su in-
terior. La amplitud de estos pseudomodos es muy pe-
quefia por lo que su deteccidn es muy dificil. Miembros
del grupo de astrosismologia, usando los datos de mas
larga duracién del satélite Kepler, han conseguido por
primera vez medir pseudomodos en 6 estrellas de tipo
solar, encontrar su frecuencia de corte y encontrar dos
patrones distintos de interferencia. Usando la teoria de
rayos se ha determinado que uno de los patrones, el
cercano a la mitad de la gran separacion corresponde
a ondas reflejadas en la parte posterior de la estrellay
el otro depende del retraso de la fase de ondas mixtas
aportando asi informacién de la estructura estelary es-
tado evolutivo.

Uno de los que probablemente sean ultimos des-
cubrimientos con datos de CoRoT ha resultado de los
mas interesantes: CoRoT-33b (Csizmadia et al., 2015),
una enana marrén en una orbita excéntrica con un pe-
riodo de 5,8 dias, descubierto por transitos. Encontrar
enanas marrones orbitando estrellas de secuencia prin-
cipal ya es muy raro (v.g. en comparacion con los “Ju-
piteres calientes”), pero ademds su periodo estd sin-
cronizado con el periodo de rotacién de la estrella cen-
tral, de 8,9 dias (medido por variaciones periddicas de
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Arriba: Ajuste de la curva de luz (linea roja continua) y los pun-
tos de datos agrupados (circulos negros) de transitos de
CoRoT-33b, plegados por el periodo orbital de 5,82 d. El eje
horizontal estd en unidades de la fase. Téngase en cuenta que
la profundidad del trénsito es sélo 0,28% en una estrella de
magnitud R = 14,25. Abajo: Curva de luz completa de CoRoT-
33. Los puntos grises son medianas de 5 puntos sobre los
datos originales; |a linea roja es un suavizado con un filtro Sa-
vitzky-Golay. A partir de este, un periodo de rotacién estelar
de 8.95 d fue obtenido. De Csizmadia et al. (2015).
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su brillo), en una relacién 2:3. Se espera que este sis-
tema tenga importancia para los estudios de la inter-
accion entre estrellas y sus compafieros cercanos, ya
que el periodo de rotacion estelar no puede explicarse
sin la actuacion de fuerzas de mareas y frenos magné-
ticos.

Desarrollo y resultados

Durante este afio se ha conseguido por primera vez
detectar y medir pseudomodos (ondas viajeras) en 6
estrellas distintas al Sol (ver hitos). Los pseudomodos
son modos de alta frecuencia que tienen una amplitud
muy pequefia, lo que hace muy dificil su deteccion. Se
ha medido también la frecuencia acustica de corte para
estas seis estrellas. Esta frecuencia marca el limite
entre ondas estacionarias y ondas viajeras y aporta in-
formacién sobre los pardmetros fundamentales de la
estrella. Estudiando los patrones de interferencia de
los pseudomodos se obtiene informacion sobre la es-
tructura interna y el estado evolutivo de la estrella.

En relacién a la obtencién del representante
(“proxy”) heliosismoldgico de actividad solar se ha cal-
culado un indice de actividad magnética fotosférico
(Sph) a partir de los datos de cada canal de VIRGO/SPM
y estd disponible a través del portal de SPACEINN desde
principios del 2015 junto con la explicacién de los
datos. Colaboracion CEA-SSI-IAC.

Se realizé una justificacion empirica del mecanismo
de acoplamiento resonante de modos en el espectro
acustico de las Delta Scuti que explica la limitacion de
amplitud de los modos en este tipo de estrellas. A su
vez de encontrd una relacién empirica entre la tempe-
ratura efectiva de estas estrellas y la frecuencia de ma-
xima potencia de su espectro acustico.

Después de 4 afios operativa, la misién espacial Ke-
pler tuvo un fallo en dos de sus giréscopos, por lo que
se redefinieron los objetivos de la misidon que pasd a
[lamarse K2. Esta mision proporciona series temporales
cortas en diferentes campos estelares, a diferencia de
la misidn original que proporcionaba series muy largas
en un unico campo. A lo largo de 2015 hemos anali-
zado datos de la primera campafia de K2 para estudiar
sus posibilidades en cuanto a la deteccién de oscilacio-
nes en estrella de tipo solar. Por otra parte, a lo largo
de este afio hemos analizado desde el punto de vista
sismoldgico, un sistema estelar doble HIP93511, sis-
tema no resuelto espacialmente y del que se pudieron
obtener los pardmetros estelares de masa, radio y edad
de ambas estrellas.

En relacién con la iniciativa SONG (Stellar Observa-
tions Network Group), durante este afio se llevaron a
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Resumen de una noche de observacién cualquiera con el te-
lescopio Hertzsprung SONG en el Observatorio del Teide. Se
obtuvieron espectros de hasta 15 estrellas distintas (ver lista
de Targets) con diversos objetivos cientificos: astrosismolo-
gia, caracterizacion de sistemas planetarios, de sistemas bi-
narios, etc. Las horas de datos Utiles fue del 92% del total del
periodo oscuro (12,7 horas).

cabo las campafias PO1 (Abril -Septiembre 2015) y P02
(Octubre 2015 - Marzo2016). Para cada una de las cam-
pafias se presentaron un total de 12 y 13 propuestas
de las cuales 5 y 4 respectivamente tenian como In-
vestigador Principal un investigador del IAC. Todas ellas
se pudieron ejecutar de modo satisfactorio y durante
casi el 80% del tiempo de observacion solicitado). La
faceta remota y robdtica del telescopio Hertzsprung
SONG en el OT ha funcionado correctamente durante
todo este periodo y el tiempo perdido por causas ins-
trumentales y de funcionamiento de los distintos sub-
sistemas ha sido inferior al 9%. La versatilidad, flexibi-
lidad y eficiencia del concepto en que se basa esta ins-
talacion robdtica se pone de manifiesto en cualquiera
de las noches de observacién (Ver figura).

Alo largo del presente afio se ha avanzado consi-
derablemente en la instalacién y operacion de las dos
camaras (Lucky) en el foco Nasmyth del telescopio que
permitirdn alternar las observaciones de la velocidad
radial de una estrella (espectrografo Echelle en el foco
Coudé) con las de fotometria de campos estelares den-
sos. Se esperan observaciones rutinarias en este modo
para el semestre 2016B.

El segundo nodo de la red en Delingha (PRC) estd
completamente finalizado y cuasi operativo en su
modo espectroscopico. Se obtuvo la primera luz cien-
tifica en Septiembre y resta completar la robotizacion
del modo de observacion.

Por lo que respecta a la explotacién cientifica de
las observaciones ya obtenidas y cuya responsabilidad
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nBoo Observations 2013-2015. Hertzsprung SONG telescope
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Curva de fase del sistema binario etaBoo a partir de las ob-
servaciones con el espectrografo echelle del telescopio
Hertzsprung SONG en el Observatorio del Teide.

es del IAC, se ha avanzado en el analisis asterosismolé-
gico de la serie temporal de gamCeph y resta concluir
la identificacion de sus frecuencias propias y la mode-
lizacion consiguiente para mejorar la determinacién de
su Masa y Radio.

Asimismo, en cuanto al sistema etaBoo, se ha ana-
lizado la serie temporal de casi 900 dias (Abril 2013 a
Septiembre de 2015) y realizado los ajustes de la 6r-
bita kepleriana a fin de determinar los elementos orbi-
tales del sistema. Se dispone ya de las primeras esti-
maciones precisas de su periodo orbital y resta refinar
los procedimientos y métodos que incluirdn, entre
otros, la aproximacion bayesiana en los ajustes (Tra-
bajo de Fin de Mdaster en curso).

Con el 2015 llegé el ultimo afio de nuestra partici-
pacién en la misién CoRoT. Se publicaron trabajos pen-
dientes, Cabrera et al. dando a conocer los planetas
CoRoT 28b y 29b, y Csizmadia et al. sobre CoRoT-33Db,
un planeta con una érbita en resonancia con la rota-
ciéon de su estrella central (ver hitos). Por otro lado se
reforzaron trabajos con datos del legado de CoRoT,
para asegurar el mejor aprovechamiento cientifico de
esta misién:

- El proyecto central de P. Klagyivik fue una bus-
gueda de transitos de planetas circumbinarios con
los datos completos de CoRoT. Para ello, se ras-
trearon las 2.700 binarias eclipsantes presentes
en la muestra de CoRoT para sefiales de transitos
de planetas. Una revisiéon detallada de los aproxi-
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madamente 100 candidatos encontrados des-
cartd su naturaleza como planetas en todos los
casos. Hay una publicacién bajo revisién donde se
presenta este estudio, con sus implicaciones para
la abundancia de este tipo de planetas.

- Se continud con la reobservacion de los transitos
de la mayoria de planetas CoRoT con telescopios
de 1-2 m. Este Proyecto llego a reobservar la ma-
yoria de los planetas previstos. Quedan pendien-
tes las observaciones de los restantes con sus co-
rrespondientes publicaciones, donde se presen-
tardn sus efemérides mejoradas.

Se publicé un articulo (Deeg 2015) con ecuaciones
para calcular la precisiéon de las efemérides obte-
nidas de curvas de luz de larga duracién, basado
en experiencias adquiridas durante el seguimiento
de candidatos CoRoT. En relacion a la mision
PLATO, se ha confirmado el liderazgo de dos pa-
quetes de trabajo (planetas circumbinarios y soft-
ware para seguimiento fotométrico terrestres,
ambos liderados por H. Deeg) y participaciones en
algunos otros. En este contexto, se organizé para
el congreso EWASS 2015 la Seccion Especial 12
con el titulo ‘Circumbinary Planets’, de la cual han
salido varias ideas relevantes para el aprovecha-
miento cientifico de PLATO. Ademas, se gestiond
nuestra particion en el consorcio espafiol que se
encarga del desarrollo de la electrénica de los de-
tectores de PLATO, pendiente de resolucion del
Plan Nacional 2015.

MAGNETISMO Y POLARIZACION
EN ASTROFISICA
(P/300725)

A. Asensio Ramos.

J. Trujillo Bueno, F. Moreno Insertis, H. Socas Navarro,
D. Orozco Suarez, T. del Pino Aleman, E. Alsina Balles-
ter, A.B. Grifidn Marin, M. Cubas Armas y C.J. Diaz
Baso.

Colaboradores del IAC: M.J. Martinez Gonzalez, . Arre-
gui Uribe-Echevarria, C. Ramos Almeida, J. Falcon Ba-
rroso, C. Allende Prieto, M. Collados Vera, B. Ruiz Cobo
y S. Simén Diaz.

M. Bianda, R. Ramelli, L. Belluzzi (Inst. Solari Ricerche,

Suiza); R. Casini, R. Centeno, B.W. Lites, A. de Wijn
(NCAR, EEUU); J. Cernicharo (CAB, Madrid); J. de la Cruz
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(Univ. de Estocolmo, Suecia); E. Landi Degl’Innocenti
(Univ. de Florencia, Italia); A. Lopez Ariste (THEMIS;
Francia); N. Shchukina (Main Astronomical Obs., Kiev,
Ucrania); H. Uitenbroek (NSO, EEUU); M. Elitzur (Univ.
de Kentucky, EEUU); A. Winebarger (Univ. de Alabama,
EEUU); R. Ishikawa, R. Kano (NAOQJ, Japdn); J. Stepan
(Astronomical 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 quizds en el medio intergalactico. La
polarizacién de la luz nos proporciona la fuente mas
fiable de informacidén para la teledeteccién de campos
magnéticos en Astrofisica, incluyendo los campos mag-
néticos del Sol. En particular, el diagndstico de campos
magnéticos en las atmodsferas del Sol y de otras estre-
llas requiere de la medida e interpretacién fisica de se-
flales de polarizacién en lineas espectrales, las cuales
son inducidas por varios mecanismos fisicos que ope-
ran alas escalas atémicas. Ademas del efecto Zeeman,
hay muchos otros mecanismos fisicos que producen
polarizacién en la radiacion electromagnética. Por
ejemplo, la polarizacion de los niveles atdmicos o mo-
leculares inducida por el bombeo éptico de un campo
de radiacién 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
astrofisico en consideracién y, en particular, a la pre-
sencia de campos magnéticos en un rango de intensi-
dades que va desde valores tan bajos como 1 micro-
gauss hasta varios miles de Gauss.

El principal objetivo de este proyecto es explorar,
en profundidad, la fisica y el origen de la radiacién po-
larizada en plasmas astrofisicos, asi como su utilidad
como medio de diagndstico para descifrar y entender
la actividad magnética en Astrofisica, con énfasis en el
magnetismo de la atmdsfera solar. Nuestras investiga-
ciones involucran:

- La fisica de la polarizacion, lo que requiere pro-
fundizar en la teoria cuantica de la interaccion ra-
diacidon-materia, teniendo en cuenta procesos de
“scattering” en presencia de campos magnéticos
y eléctricos.

- El desarrollo de técnicas de diagndstico de plas-
mas para la exploracion de campos magnéticos en



Astrofisica, con particular interés en descifrar el
complejo magnetismo de la atmdsfera solar, en-
volturas circunestelares y nebulosas planetarias.

- Observaciones espectropolarimétricas y su inter-
pretacion en términos de modelos fisicos.

- Desarrollo de métodos numéricos para la solucion
de problemas de transporte radiativo sin suponer
equilibrio termodinamico local, con aplicaciones
a modelos tri-dimensionales de atmodsferas este-
lares resultantes de simulaciones magneto-hidro-
dindmicas.

- Espectroscopia y espectropolarimetria atdmica y
molecular, con aplicaciones en varios campos de
la Astrofisica.

Este Proyecto estd formado por un grupo de cien-
tificos convencidos de la importancia de complementar
investigaciones tedricas, observacionales e instrumen-
tales para hacer frente a algunos de los retos actuales
de la Astrofisica.

HITOS

Se ha lanzado con enorme éxito el cohete explora-
torio CLASP, obteniendo resultados francamente bue-
nos sobre la polarizacién por “scattering” en la linea
Lyman alfa de la regién de transicion entre la cromos-
feray corona.

Se ha publicado el cédigo de transporte radiativo
no-LTE NICOLE.

Se ha obtenido la variacion con la altura del campo
magnético en las espiculas, mostrando una disminu-
cién con la altura.

Se han estudiado los mecanismos de polarizacion
en las lineas del triplete infrarrojo del oxigeno.

Se han usado técnicas de deconvolucién para ana-
lizar elementos magnéticos en el “Sol en calma”, mos-
trando la presencia de tubos de flujo.

Se ha estudiado el campo magnético en los pies de
protuberancias, llegando a la conclusién de que los
campos deben ser mayoritariamente verticales.

Se han realizado observaciones espectropolarimé-
tricas del Rectangulo Rojo, que ayudan a restringir los
modelos de formacion de nebulosas no esféricas.

Se ha modelado la polarizacién en la linea D1 del
sodio aplicando la teoria de los metaniveles.

Se ha desarrollado una teoria bayesiana para la de-
teccién de sefiales de polarizacion muy débiles en es-
trellas de tipo solar usando muchas lineas.

Se ha desarrollado la teoria para tener en cuenta
colisiones en el dtomo de muchos términos con es-
tructura hiperfina.

AREA DE INVESTIGACION

Se ha analizado la influencia de una dinamo a pe-
quefia escala sobre la determinacién de la abundancia
del hierro solar.

Se ha desarrollado la teoria y los codigos de inver-
sion para invertir parametros de Stokes introduciendo
regularizacion por “sparsity”.

Se ha analizado la abundancia de oxigeno solar me-
diante un modelo empirico obtenido de inversiones.

DESARROLLO Y RESULTADOS
Técnicas de andlisis y aplicacion a observaciones

Se han realizado observaciones espectropolarimé-
tricas en el triplete de He | 10830 de espiculas solares.
La aplicacion del codigo de inversion Hazel desarrollado
en el IAC ha permitido obtener informacién sobre el
campo magnético con la altura. El campo promedio en
la base de las espiculas es de 80 G, que decrece rapi-
damente a 30 G a unos 3.000 km. El campo magnético
es, ademas, casi vertical en la base de la cromosfera
(Orozco Suarez et al. 2015).

Se han aplicado técnicas de deconvolucion de datos
espectropolarimétricos desarrolladas en el IAC a datos
de elementos magnéticos en el Sol en calma. Los datos
demuestran una mejora en la calidad. La inversion de
los pardmetros de Stokes muestra un acuerdo bueno
con los modelos de tubo de flujo. El proceso de de-
convolucién produce gradientes mas fuertes, tanto ho-
rizontales como verticales (Quintero Noda et al. 2015).

Se ha desarrollado un método Bayesiano de de-
convolucion multilinea para datos polarimétricos de es-
trellas de tipo solar. Las observaciones de estas estre-
llas no tienen suficiente relacién sefial/ruido por linea
para la deteccién de polarizacién, pero un analisis mul-
tilinea muestra esta sefial. El método usa procesos
gaussianos como prior (Asensio Ramos & Petit, 2015).

Se han usado técnicas de inferencia Bayesiano, asi
como comparacion y promediado Bayesiano de mode-
los, para el estudio de guias de onda magnéticas
usando técnicas de sismologia coronal. Este estudio
permite contrastar diferentes modelos de densidad
para estas guias y hacer inferencia sobre el tiempo de
Alfvén, el contraste de densidad y la longitud de onda
de la inhomogeneidad. La evidencia a favor de un mo-
delo frente a otro parece ser minima (Arregui et al.
2015).

Se ha desarrollado un cédigo de inversién bidimen-
sional para parametros de Stokes que incluye una re-
gularizacién de tipo “sparse”. Se han usado métodos
proximales para la optimizacién del problema vy se
muestra que la inversién de mapas bidimensionales
produce resultados mucho mds robustos (incluyendo
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deconvolucién) que la inversion pixel a pixel (Asensio
Ramos & de la Cruz Rodriguez, 2015).

Se he hecho una estimacién de la abundancia de
oxigeno en la superficie solar usando la linea prohibida
de Ol en 630 nm y un modelo observacional tridimen-
sional. La abundancia obtenida es de 8,90, pero se hace
notar que ligeras modificaciones en el modelado pue-
den bajar la abundancia hasta 8,70 (Socas-Navarro,
2015).

Transporte de radiacion polarizada

Se ha llevado a cabo el modelado tedrico de la po-
larizacidn por dispersion en el triplete infrarrojo del oxi-
geno en 777 nm. Se ha demostrado que estas sefiales
se generan en la cromosfera y que ademas son sensi-
bles a campos entre 0,01 y 100 G, pudiéndose usar
para el diagnéstico de campos cromosféricos (Del Pino
Aleman & Trujillo Bueno, 2015).

Se ha desarrollado el modelado tedrico y numérico
de la linea D1 de sodio, que incluye polarizacién en el
nivel inferior, estructura hiperfina e interferencias
cuanticas entre los niveles finos e hiperfinos. Para ello,
se ha usado la teoria de los metaniveles. Se ha demos-
trado que la polarizacion observada en la linea D1 se
puede explicar por la influencia de la estructura espec-
tral de la anisotropia del campo de radiacion que pro-
duce el bombeo (Belluzzi et al. 2015).

Se han dado los pasos necesarios para incluir la in-
fluencia de las colisiones inelasticas isétropas en el mo-
delo de dtomo con muchos términos y estructura hi-
perfina. Se ha aplicado este modelo al caso de las li-
neas D1y D2 del sodio (Belluzzi et al. 2015).

Se ha estudiado la influencia de la presencia de
campos magnéticos en la abundancia de hierro infe-
rida espectroscdpicamente para el Sol. Para ello, se han
usado modelos tridimensionales magnetohidrodina-
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micos de la atmdsfera solar que incluyen el efecto de
una dinamo a pequefia escala. El resultado indica que,
si esta dinamo a pequefia escala es responsable de la
magnetizacién de la fotosfera solar, su influencia sobre
la abundancia del hierro es despreciable (Shchukina &
Trujillo Bueno 2015).

Se ha usado el codigo PORTA desarrollado por Ste-
pan & Trujillo Bueno (2013) para investigar la polariza-
cién en la linea Lyman alfa del hidrégeno en un modelo
tridimensional resultante de una simulacién magneto-
hidrodinamica de la atmdsfera solar. A alta resolucion
espacial, las sefiales son muy significativas y sensibles al
campo magnético mediante el efecto Hanle. La varia-
cién centro-limbo es parecida a la encontrada en mo-
delos unidimensionales. Estos resultados son impor-
tantes para el analisis de los datos de CLASP (Stepan et
al. 2015).

Espectropolarimetria espacial

Las investigaciones tedricas realizadas en 2011 y
2012 por miembros del grupo motivé el desarrollo del
Chromospheric  Lyman-Alpha  SpectroPolarimeter
(CLASP), un instrumento a bordo de un cohete sonda
de la NASA propuesto por un equipo de cientificos de
EEUU, Japony Europa (incluyendo al grupo del IAC). Su
objetivo es sondear la region de transicién entre la cro-
mosfera y la corona mediante la medida de la polari-
zacion lineal en la linea Lyman-Alpha del hidrégeno, in-
cluyendo su modificacion por el efecto Hanle. El primer
vuelo se llevo a cabo el 3 de septiembre de 2015. El ex-
perimento fue un rotundo éxito y CLASP midid, por pri-
mera vez, la compleja sefial de polarizacion en la linea
Lyman-alfa. Los resultados confirman las predicciones
tedricas y abren una nueva ventana al diagndstico de la
cromosfera solar.

The Chromospheric Lyman-alpha
Spectropolarimeter (CLASP)
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INSTRUMENTACION Y ESPACIO

INSTRUMENTACION INFRARROJA

EMIR: ESPECTROGRAFO MULTIOBJETO
INFRARROJO PARA EL TELESCOPIO GTC
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Redondo y P. Fernandez.

R. Guzman (Univ. Florida, EEUU); J. Gallego, N. Cardiel,
S. Pascual (UCM, Madrid); R. Pellé, F. Beigbeder (LATT,
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INTRODUCCION

El Proyecto EMIR aborda el disefio y construccién
de una camara y espectrografo multiobjeto para ob-
servaciones en el rango infrarrojo cercano que sera ins-
trumento de uso comun en el telescopio GTC. EMIR
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 micras abrird campos de in-
vestigacion unicos a la comunidad de astrénomos
usuarios del telescopio GTC. EMIR esta disefiado para
operar principalmente como multiobjeto en la banda
K, pero ofrece un amplio rango de modos de observa-
cién, que incluyen imagen y espectroscopia, tanto de
rendija larga como multiobjeto, en el rango espectral
entre 0,9 y 2,5 micras. Estarad equipado, entre otros,
con tres subsistemas de alta tecnologia de ultima ge-
neracion, algunos especialmente disefiados para este
proyecto: un sistema robodtico reconfigurable de mas-
caras de seleccién; elementos dispersores formados
mediante la combinacion de redes de difraccion de alta
calidad, fabricadas mediante procedimientos fotorre-
sistivos, y prismas convencionales de gran tamafio, y el
detector HAWAII-2 de Rockwell, disefiado para el in-
frarrojo cercano con un formato de 2048 x 2048 pixe-

les, y dotado de un novedoso sistema de control, des-
arrollado por el equipo del Proyecto.

Las prestaciones mas importantes del instrumento
quedan resumidas a continuacién. Es oportuno resaltar
que practicamente todos los requisitos se cumplen en
la actualidad mas alld de su valor nominal.

Especificaciones de EMIR:

- Rango espectral: 0,9 - 2,5 micras

- Resolucion espectral: 5.000, 4.250, 4.000 (JHK)

- Cobertura espectral: Una ventana de observacion
enZ, J,HoK

- Formato del detector: HAWAII-2 2048 x 2048 pi-
xeles de Rockwell

- Escala en el detector: 0,2 arcsec/pixel

- Ritmo de toma de datos > 1 imagen/seg

- Temperatura del espectrografo: ~77 K

- Campo de vision: 6,64 x 6,64 arcmin imagen 6,64
X 4 arcmin espectroscopia

- NUmero de mascaras para MOS: 55

- Transmision: >40% en modo Imagen, sin filtro ni
detector

- Calidad de imagen (6g(): < 0,3 arcsec (en todo el
rango espectral)

La explotacion cientifica inicial de EMIR corre a
cargo de dos grupos cientificos principales. El grupo
GOYA, cuyo Proyecto cientifico dio origen vy 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 observacién de fuentes con desplaza-
miento al rojo 2<z<3, para la exploracién de épocas
tempranas en la historia del Universo, donde la forma-
cién de galaxias alcanzé su maxima intensidad. Por otro
lado, desde el afio 2004 funciona, dentro del Proyecto
EMIR, el grupo EAST (EMIR Associate Science Team),
que reune a los investigadores interesados en la ex-
plotacion cientifica inicial de EMIR, y que se encarga-
ran de preparar el Programa Central de Observaciones
cubriendo aspectos no contemplados dentro de GOYA.

Hasta la fecha, EAST estd preparando 18 programas
de observacién, presentados por grupos que incluyen
a mas de 40 cientificos, que estan actualmente en dis-
cusion y optimizacion via un proceso iterativo. Se
cuenta con disponer de algun tipo de asesoria o eva-
luacion cientifica externa sobre las propuestas previa
a su inclusion en el Programa Central de EMIR. El con-
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junto de propuestas cubre la practica totalidad de los
temas de la moderna astrofisica observaciones, y
puede resumirse en la siguiente lista:

- Seguimiento espectroscopico de fuentes extraga-
lacticas en el infrarrojo lejano y submilimétricas

- Nucleos galdcticos activos

- Galaxias Starburst

- Poblaciones estelares en galaxias de tipos tem-
pranos

- Estrellas masivas

- Objetos de la Galaxia interna

- Estrellas AGB y Post-AGB

- Espectroscopia en el infrarrojo cercano de siste-
mas planetarios aislados y enanas marrones

El disefio y construccién de EMIR corre a cargo de
un equipo de instituciones nacionales e internacionales
con amplia experiencia en instrumentacion infrarroja,
liderados por el IAC: la Universidad Complutense de Ma-
drid (UCM), el Laboratorio de Astrofisica del Observa-
torio de Midi—Pyrénées (LAOMP) y el Laboratorio de As-
trofisica del Observatorio de Marsella (LAM), en Francia.

EMIR serd un instrumento Unico por sus caracteris-
ticas y alcance, y abrird nuevos campos de investiga-
cién a la comunidad astrofisica espafiola e internacio-
nal con acceso al telescopio GTC. De un lado, debido a

la alta sensibilidad, sin precedentes en la instrumenta-
cién disponible para los astrénomos espafioles, resul-
tado de la combinacién de la gran apertura del teles-
copio GTC con los detectores de Ultima generacién que
equiparan el instrumento. De otro, la capacidad de re-
alizar espectroscopia con resolucién espectral inter-
media en el IR cercano y de un gran nimero de objetos
simultdneamente.

Durante el aflo 2015, como se recoge en esta Me-
moria, se ha completado el proceso de verificacion y
ajuste de los diversos elementos que conforman el ins-
trumento completo, que debe recibir su Primera Luz a
lo largo de 2016. En la segunda mitad del afio, se
monté el Ultimo de los subsistemas que componen
EMIR, la unidad robdtica de mascaras (CSU), y se afia-
dié un prisma convencional que va a permitir cubrir en
una sola imagen las ventanas YJ o HK.

HITOS

Durante este afio se han llevado a cabo dos cicla-
dos criogénicos mientras se han completado las ta-
reas relativas a la configuracion final de todos los sub-
sistemas criogénicos del instrumento, tal y como iran
a telescopio. Al mismo tiempo se han fabricado todos
los elementos necesarios finales exteriores, tanto los
relativos a los dos armarios principales de la electré-

Vista desde el exterior del criostato de un patrén de multirrendijas en la CSU.
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nica como elementos auxiliares para el transporte del
instrumento.

El grupo Cogollo ha completado las dos Ultimas eta-
pas de verificacién global del instrumento. Los resulta-
dos han sido muy satisfactorios, y se ha podido verifi-
car el cumplimiento completo de las especificaciones
de EMIR detallas en el documento de requisitos de
usuario. Tras completar la dltima de las etapas, se llevo
a cabo una campafia corta de Aceptacién en Fabrica
(FAT) en la que el personal de GRANTECAN S.A. verifico
un subconjunto seleccionado de dichas prestaciones,
siguiendo un plan de pruebas previamente establecido.

Durante todo el afio, se ha continuado afinando el
sistema de control completo (ECS, EMIR Control
System) y las rutinas de reduccion in-situ (DRP, Data
Reduction Pipeline), que en combinacion permiten la
operacion correcta y eficiente del instrumento. Ambos
subsistemas, ECS y DRP, son a la vez elementos que
estan siendo verificados y ajustados durante el proceso
de verificacidn global y herramientas que permiten re-
alizar dicha verificacién. El resultado final es suficiente
para garantizar una correcta operacion de EMIR en el
telescopio GTC, aunque el proceso de mejora deberd
continuar durante los periodos de comisionado.

Se han definido y calibrado los modos de lectura
que se ofreceran inicialmente a los usuarios de EMIR.

Se han completado las pruebas de aceptacion en
fabrica de la CSU en frio en el IAC, en lo que se refiere
a prestaciones de la unidad. Quedan aun pendientes
aspectos del sistema de control y del funcionamiento
de algunos repuestos, que deberan solucionarse antes
de otorgar la aceptacion definitiva.

Con los fondos de equipamiento concedidos al Pro-
yecto durante 2015 se han adquirido todos los re-
puestos y material de mantenimiento necesarios para
disponer de un sistema de ciclos cerrados en telescopio
con las suficientes garantias.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Durante 2015, el grupo cientifico de desarrollo de
EMIR en el IAC (Cogollo) ha finalizado el andlisis de los
resultados de la segunda de las 3 etapas previstas para
la verificacion global del instrumento y ejecutado com-
pletamente la Ultima, incluyendo el analisis de resulta-
dos vy la generacién de los correspondientes informes.
En dicha etapa se ha trabajado con el instrumento con
todas las unidades montadas, incluyendo la CSU, y con
el detector de ciencia. En esta etapa han obtenido ima-
genesy espectros con diferentes configuraciones de la
CSU, utilizando el conjunto completo de elementos dis-
persores de EMIR, que ahora incluye ademas un grisma

AREA DE INVESTIGACION

Espectro en la banda K con configuracién de 5 rendijas.

"0 00
1PA [deg]

Movimiento de imagen promedio en el detector frente a
giros del sistema, con la correccién de flexiones en la DTU.

convencional de baja resoluciéon (~1000). Al finalizar la
misma, se ha llevado a cabo una campafia de Acepta-
cién en Fabrica (FAT) con asistencia de personal de
GRANTECAN S.A., requisito previo para obtener la au-
torizacién de envio. El resumen de las pruebas de dicha
campafia se da a continuacion:

- Imaging Flats

- Dark current

- Linearity/ usable range

- Detector readout modes

- Noise pick up from other components (wheels,
DTU etc.)

- DTU Movement in X =Y, precision over small dis-
tance
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- Precision/ time in setting focal plane configuration

- Focus in each filter

- Image quality

- Plate scale in each filter and lateral colour

- Spectral range in imaging

- Image quality & Photometric variation with rota-
tor angle

- Spectral Flat fields

- Focus spectrum

- Wavelength calibration of each grism (wavelength
coverage)

- Variation of spectrum with rotator angle

- Demonstrate flexure compensation with DTU with
various slit configurations

- Simulated observations (including data reduction)

FRIDA Y DESPUES:

CIENCIA CON ALTA RESOLUCION
ESPACIAL EN LA EPOCA

DE LOS TELESCOPIOS GIGANTES

A. Prieto.
J. Acosta, J.J. Diaz, P. Lopez, H. Moreno, J. Patrén, J.
Rosich y J. Marco de la Rosa.

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 Adap-
tive optics system of the GTC) es un espectrografo de
campo integral e imagen disefiado para trabajar al li-
mite de difraccion de GTC en el rango de 1 - 2,5 micras.

El Proyecto de ciencia con FRIDA se enfoca en la
identificacion y preparacién de programas de observa-
cién competitivos para FRIDA. Se prevé que este ins-
trumento llegue al telescopio GTC hacia finales de este
decenio, excesivamente tarde comparado con todos
los grandes telescopios del mundo que ya disfrutan de
instrumentos para Optica Adaptativa desde mas de 7
afios, produciendo Ciencia frontera. Por tanto, con el
fin de que la comunidad del telescopio GTC sea com-
petitiva en el tiempo de FRIDA, es fundamental que se
comience desde ya la identificacion y preparacion de
programas cientificos de innovacion que exploten al
maximo las posibilidades de FRIDA+GTCAO.
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El objetivo del Proyecto es iniciar dentro del IAC
tales estudios. Para ello se pretende establecer una co-
laboracién estrecha entre el equipo de FRIDA de IACy
la comunidad cientifica del telescopio GTC a fin de
identificar programas y estrategias de observacion cla-
ves para este instrumento.

Como punto de partida, se ha seleccionado el estu-
dio a gran escala de la galaxia Andromeda. la galaxia
espiral mas cercana a la Tierra, lo que permite que sus
diferentes componentes galacticas (nucleo, disco,
bulbo, brazos y halo), puedan ser estudiadas bajo es-
calas espaciales sin precedencia. FRIDA podra realizar
un mapeado espectroscopico de regiones selecciona-
das en Andromeda con resoluciones espaciales por de-
bajo de 0,16 pc a 2 micras.

Por su proximidad, la observacién de Andromeda
con FRIDA involucra el estudio de un gran numero de
problemas astrofisicos: formacion estelar, funcion ini-
cial de masa en cumulos globulares, dinamica galdactica,
escenarios de formacién de galaxias, etc., a escalas es-
paciales sélo conseguidas anteriormente en nuestra
galaxia y las Nubes de Magallanes. En este Proyecto, se
pretende analizar las posibilidades de realizacién y nivel
de competitividad de estos estudios en Andromeda
sobre la base de las capacidades y limitaciones actua-
les de FRIDA y del sistema de Optica Adaptativa del te-
lescopio GTC.

Participacion tecnoldgica en FRIDA

El IAC esta involucrado tecnoldgicamente en el des-
arrollo Sistema de Control de FRIDA y software de alto
nivel, el cual estarad basado en la medida de lo posible en
EMIR. El sistema de adquisicién de datos, la electrdnica
de control del detector y la caracterizacion de éste, asi
como el software de alto nivel para el control de meca-
nismos son responsabilidades directas del IAC. Asi-
mismo, el IAC es responsable de la definicién de la “pi-
peline” y de las herramientas de observacién con FRIDA.
El IAC coordina todas estas actividades con las institu-
ciones implicadas en estas tareas: UCM en Madrid y
UNAM en México. Estas tareas comprenden desde di-
sefio, fabricacién y adquisicién de componentes.

HITOS

El IAC sigue avanzando en el desarrollo de compo-
nentes de software, tanto operativos como simulado-
res, junto con el software relativo al Sequencer e Ins-
pector del telescopio GTC.

Se ha seguido avanzando en los protocolos de co-
municacion del software embebido en los controlado-
res phytron de los mecanismos durante su desarrollo
en México.



El sistema de control del detector estd completo y
disponible para su uso final. Pendiente de la decisién
del paso a un detector Hawaii-2RG.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Estado del Proyecto FRIDA

La fabricacion del criostato y banco éptico de FRIDA
estd en sus Ultimas etapas (CIDESI).

Se han fabricado todas las lentes del instrumento,
quedando pendiente el recubrimiento para principios

AREA DE INVESTIGACION

de 2016. Los elementos del Image Slicer estan fabrica-
dos casi al completo.

Mecanismos fabricados excepto acabado final. Se
ha probado con éxito el control de los mismos.

Gestion

El desarrollo del Exposure Time Calculator (ETC) se
ha contratado a una empresa externa. El simulador de
Optica Adaptiva (AO) de FRIDA siguen pendientes de
realizarse en funcion de los desarrollos de GTCAO.

Image Slicer y arrays de espejos en pupila y campo.

Mecanismos finalizados en CIDESI.
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Ciencia IAC

Se continua con periodicidad bi-mensual, video
conferencias con los grupos que participan en FRIDA
para seguir la evolucion del instrumento.

A. Prieto mantiene conversaciones regulares con el
ingeniero oOptico de FRIDA (S. Cuevas, UNAM) con el fin
de mantener un seguimiento pormenorizado en los
desarrollos de los prototipos de ingenieria.

Se mantiene la continua actualizacién de los docu-
mentos de ciencia: “FRIDA commissioning plan” vy
“FRIDA callibration plan”, “FRIDA observing modes” y
“FRIDA data reduction”.

Se continua la interaccién con los grupos de instru-
mentacion en ESO en relacién al desarrollo de instru-
mentos de Optica Adaptativa para los telescopios VLT
y ELT. A. Prieto es miembro del grupo cientifico ERIS de
ESO encargado de la definicion de la nueva instrumen-
tacién de Optica Adaptativa para el telescopio VLT.

Sistema de Control

Se han recibido dos nuevos detectores Hawaii-2 por
parte de Teledyne para su caracterizaciéon y decision
final para su uso como detector cientifico definitivo en
FRIDA. Sin embargo, ninguno de los dos resulta acep-
table para el uso requerido, uno por no ser ni siquiera
funcional, el otro, porque no llega a los niveles nece-
sarios como detector cientifico. Se sigue a la espera de
conseguir fondos para plantear la compra de un de-
tector Hawaii-2RG.

El resto de tareas de SW que se estdn desarrollando
avanzan bajo las lineas de desarrollo de EMIR tal y
como estaba previsto, para su adaptacion al final a las
particularidades de FRIDA.

Se ha incorporado un nuevo ingeniero de software
para completar el trabajo de generacion de simulado-
res de los mecanismos y otros subsistemas de FRIDA
que permitan el desarrollo de los paquetes de software
de alto nivel.

ESPECTROGRAFO PARA GREGOR

M. Collados.
E. Pdez, E. Ballesteros, E. Hernandez, R. Lépez, A. Cal-
cines, J.J. Diaz y M. Reyes.

INTRODUCCION

El IAC estd construyendo un espectréografo de uso
comun para el telescopio aleman GREGOR, ubicado en
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el OT. Este instrumento esta disefiado especialmente
para la obtencién de datos espectropolarimétricos de
alta resolucion espacial, espectral y temporal en el in-
frarrojo cercano. Para ello, se usa una camara rdpida
basada en un sensor TCM-8600 de 1024 x 1024 pixeles,
capaz de adquirir hasta 30 imagenes por segundo. El
polarimetro estd integrado en el espectrégrafo y usa
cristales liquidos ferroeléctricos, que se caracterizan
por su alta velocidad de transicién entre estados. Este
conjunto formado por el detector y el polarimetro
constituye el denominado Tenerife Infrared Polarime-
ter-1l (TIP-11), hasta 2013 en operacion en el telescopio
VTT del OT, y que trasladado a GREGOR de manera per-
manente, permitiendo mejorar en un factor 2 la reso-
lucién espacial alcanzada actualmente. El espectré-
grafo ha sido disefiado expresamente para optimizar
las prestaciones de TIP-II.

La puesta a punto del instrumento se ha realizado
de forma progresiva:

En octubre de 2011, se obtuvieron los datos de Pri-
mera Luz con el espectrografo.

Durante el afio 2012, se realizaron las primeras ob-
servaciones en modo espestroscopico en las tres ban-
das del instrumento centradasen 1,1, 1,6 y 2,2 micras.

A'lo largo de 2013 las tareas se centraron princi-
palmente en la puesta a punto del modo espectropo-
larimétrico.

En 2014y 2015 se ha llevado a cabo la denominada
“fase de verificacion cientifica del instrumento” y se
han realizado campafias de observacion desde abril
hasta noviembre de cada afio.

Durante 2015, cuatro campafias de observacion
fueron realizadas por equipos externos (no espafioles
ni alemanes). Como resultado de todas estas campa-
fias, se estan preparando varios articulos, que seran
publicados a lo largo de 2016. Hay tiempo reservado
para realizar las primeras pruebas en el telescopio du-
rante la segunda quincena de octubre de 2016.

Esencialmente, el instrumento estd en operacion
rutinaria y en 2015 se ha dedicado a campafias de ob-
servacion ordinarias. Durante este tiempo han surgido
diversos problemas:

- Deriva de la imagen sobre el detector. Este es un
problema que no fue observado en 2014 y cuyo
origen es todavia desconocido, a pesar de haberse
realizado diversas pruebas para determinarlo.
Para realinear el haz de nuevo en el detector, era
necesario modificar a mano la inclinacion del es-
pejo de cdmara. Para evitar que los observadores
estuvieran modificandolo directamente en la sala
del espectrégrafo, se decidié colocar un motor



para que fuera controlado a través de la interfaz
de usuario. Esta tarea se inicio a finales de 2015y
se prevé que el motor esté instalado y operativo
para el inicio de las campafias de 2016.

Pérdida de sincronismo entre la modulacion de los
cristales liquidos y la adquisicion de imagenes. Con
la ayuda de Mantenimiento Instrumental y de O.
Grassin (KIS), se detectd y corrigid un mal contacto
en uno de los conectores de la electrénica de la
camara.

Pérdida del cero de la dptica de calibracién. Tras
una revision del mecanismo, se concluyd que pa-
recia estar en buen estado. El problema desapa-
recio por si solo tras un uso repetido y continuado
de la unidad. Sin embargo, en diciembre, tras un
mes sin ser usado, el problema volvio a aparecer.
Tras un uso repetido del mecanismo, el problema
volvié a desaparecer. Serd necesario vigilar su
comportamiento en 2016, sobre todo al inicio de
la campafia.

El haz estd vifieteado en uno de los espejos do-
bladores del espectrografo. Se decidié posponer
el alineado del espectrégrafo hasta que el aline-
ado del telescopio sea estable. Durante 2016 se
comprobara el alineado del haz y su dependencia
con la posicion del derrotador.

Ademas, se ha mejorado el software de control
para mejorar la velocidad de adquisicion de datos y la
comunicacion interna con el sistema de control del te-
lescopio y otros dispositivos. Ello ha permitido imple-
mentar un modo puro espectroscdpico rapido, que ya
ha sido usado por varios observadores en 2015.

A finales de 2015, el KIS instalo un sistema rotador
de imagen para mantenery controlar la orientacion de

AREA DE INVESTIGACION

la imagen sobre la rendija de entrada del espectro-
grafo. Serd necesario realizar durante 2016 el software
de comunicacion y control de este elemento.

MIRADAS (MID-RESOLUTION INFRARED
ASTRONOMICAL SPECTROGRAPH)

F. Garzon.
J. Rosich.

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 so-
porte técnico a UB). Ademas, hay investigadores indi-
viduales de la Univ. Nacional Auténoma de México
(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 generacion de instru-
mentos para el Gran Telescopio CANARIAS (GTC).

MIRADAS es un espectrégrafo multi-objeto con ca-
pacidad para observar hasta 20 objetos gracias a 20
brazos articulados provistos de un espejo, a modo de
sonda, que patrullan un sector dentro de un circulo de
5 minutos de arco en el plano focal de telescopio GTC.

Sus principales caracteristicas, que aun no pueden
considerarse como totalmente definitivas, se muestran
en la siguiente tabla:

Parametro Valor

Comentario

Campo de observacién
didmetro

5 minutos de arco de

20 brazos. Cada brazo barre un sector del
campo

Campo de vision de cada brazo

3,7 x 1,2 segundos de arco

Geometria de cada rendija
de arco

3 cortes de 3,7x0,4 segundos

Detector 4096 x 2048 pixeles

Mosaico de dos detectores
HAWAII-2RG 2Kx2K

Espectropolarimetria Lineal, circular

Modo dispersion cruzada para un solo objeto

Sensibilidad en el continuo J=18,9 mag
H=17,4 mag

K=16,7 mag

Para una S/N=10 en 1 h de exposicion

Sensibilidad para lineas de emision

5x1078 ergs/cm?/s (puntual)
8x108 ergs/cm?/s (resuelta)

Para una S/N=10 en 1 h de exposicidn
Se supone un segundo de arco cuadrado
como celda de deteccién para la fuente resuelta
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En la figura de abajo se muestra un esquema del
trazado de la luz dentro del instrumento pasando por
los diferentes subsistemas que lo componen.

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 coordinacion de la par-
ticipacion de las otras instituciones que desarrollan di-
versos apartados del sistema de control del instru-
mento.

El sistema de control de MIRADAS sigue los estan-
dares de GTCy se basa en una arquitectura distribuida,
siguiendo el modelo de componentes de GTC, se esta
desarrollando en C++, y se ejecuta en diferentes orde-
nadores usando el middleware CORBA.

En el sistema de control, el IAC ha definido las in-
terfaces entre el software de bajo nivel que desarrolla
UF vy el software de alto nivel que se desarrolla en el

IAC, esto comprende todos los mecanismos, los senso-
res de temperatura y de presion, asi como la interfaz
con la adquisicion de datos. En el caso particular de los
brazos roboticos, la interfaz se ha definido con la Uni-
versidad de Barcelona que es la responsable de este
software. El software de procesado de datos (Data Re-
duction Pipeline) es desarrollado por la UCM y el agente
de pre procesado (Data Factory Agent) por el IAC.

En todo el desarrollo se intenta aprovechar la ex-
periencia previa y los componentes ya existentes en los
sistemas de control de otros instrumentos para el te-
lescopio GTC como OSIRIS, EMIR y FRIDA.

EVOLUCION DEL PROYECTO

La actividad en el Proyecto durante 2015 ha sido
continua. En la primera parte del afio se preparo toda
la documentacién del paquete de trabajo del IAC a en-

Incoming light from telescope
HWP/QWP selectable here

Fixed portion of probe arm with
cryogenic cold stop

v
b Movable probe arm at telescope focal
plane
—  —
y

' Probe output (stack of images), with probe
mask; Macro-slicer reformats output stack (3
slices for each probe, slices 4x0.4-arcsec each)

Selectable

Collimator

Wollaston
Prism

Echelle grating
(Primary
Disperser)

Science Detector
Focal Plane

Camera Lenses

Cross-dispersion
grating carousel

Esquema del concepto del instrumento MIRADAS para el telescopio GTC.
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tregar a GRANTECAN S.A. para el hito de Revision de
Disefio Avanzado (Advanced Design Review, ADR).
Dicha revision tuvo lugar en Gainesville (Florida, EEUU),
con asistencia del equipo del IAC, del 13 al 15 de mayo.

Con posterioridad a la misma, se trabajo en aspec-
tos puntuales que habian quedado pendientes en el
ADR, o que surgieron como consecuencia del mismo.
Finalmente, se pasé formalmente el hito en el Ultimo
trimestre del afio.

Tras el ADR, se comenzo el desarrollo de los com-
ponentes de software que forman parte del sistema de
control del instrumento, realizando la primera entrega
global de software de control de MIRADAS a GRANTE-
CAN S.A. en diciembre, para ser integrada en el sistema
de control del telescopio GTC.

HARMONI

E. Mediavilla.

B. Garcia Lorenzo.

J.M. Herreros, A. Bueno, J.V. Gigante, E. Hernandez,
L.F. Rodriguez y J. Sdnchez-Capuchino.

INTRODUCCION

HARMONI es uno de los dos instrumentos de Pri-
mera Luz del telescopio E-ELT. Su disefio y construc-
cién es responsabilidad de un Consorcio formado por
cinco instituciones europeas (Univ. de Oxford, Univ. de
Lyon, IAC, CAB-CSIC y UK-ATC), lideradas por la Univer-
sidad de Oxford. La participacién en HARMONI garan-
tiza tiempo de observacién en el telescopio E-ELT en
las primeras etapas de su uso, una oportunidad cienti-
fica Unica para los investigadores espafioles. La contri-
bucion del IAC en HARMONI puede separarse en tres
grandes bloques:

- El desarrollo (disefio, fabricacién y verificacion) del
subsistema que constituye la pre-déptica del ins-
trumento.

- Coordinacion en la arquitectura y desarrollo de la
electrénica de control de todo el instrumento.

- Participacion en la definicién y desarrollo de los
casos cientificos para el aprovechamiento de HAR-
MONI.

HARMONI es un espectrégrafo de campo integral
de alta resolucion angular y optimizado en el dptico —
infrarrojo cercano (0,45 - 2,45 micras). Esta preparado
para operar con varios niveles de correccién de Optica
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Adaptativa. Con el sistema de Laser Tomography Adap-
tive Optics (LTAQ) permite realizar espectroscopia de
campo integral (ECI) al limite de difraccion del telesco-
pio, con una escala de 4 milisegundos de arco (mas)
por spaxel. También puede operar con el sistema de
Ground Layer Adaptive Optics (GLAO) a otras escalas
angulares. HARMONI tiene una gran versatilidad para
optimizar diferentes tipos de observaciones (en fun-
cion de la resolucién angular, de la sensibilidad, del
campo de vision, etc.) teniendo en cuenta los requisi-
tos cientificos. Por tanto, es considerado un instru-
mento “workhorse”, es decir, de interés para un am-
plio rango de programas cientificos (Tatthe et al. 2010;
Arribas et al. 2010a).

HITOS Y EVOLUCION DEL PROYECTO

En 2015 se ha cerrado la Fase Delta A -Interim
Study-, y se ha arrancado la Fase B -Disefio Preliminar-
en septiembre de 2015. La firma del acuerdo —MoU-,
entre los socios esta prevista para el primer trimestre
de 2016. EI IAC continta realizando estudios para miti-
gar riesgos tecnoldgicos relacionados fundamental-
mente con mecanismos y codificadores criogénicos. El
hito mas destacable del periodo es el ya mencionado
arranque de la Fase B de los instrumentos de Primera
Luz del E-ELT. El equipo cientifico-técnico del IAC ha
participado activamente durante 2015, como miembro
del consorcio internacional, en todos los aspectos téc-
nicos, de gestion y cientificos del Proyecto.

Durante la fase de definicion del Proyecto y disefio
conceptual —Fase A—, el IAC disefié varios subsistemas
(e]. Pre-opticay electrdnica de control del instrumento)
y contribuyd notablemente en el disefio global del ins-
trumento y en la definicion del plan del proyecto. Sin
embargo, el cambio de didmetro del espejo primario
del E-ELT —de 42 a 39 m—y las recomendaciones surgi-
das tras la revisién del disefio conceptual del instru-
mento aconsejoé acometer, en el marco de una delta
Fase A, unas nuevas tareas de ingenieria y de gestion.

El alcance, desglose y definicion de los trabajos a
realizar durante esta delta Fase A se concretd durante
2013 en el documento “HARMONI Interim Study — Sta-
tement of Work, v0.5”. Este estudio, promovido, auto-
rizado y parcialmente financiado por ESO, se finalizé en
julio de 2014.

El aplazamiento del comienzo del E-ELT dio lugar a
que la fecha inicialmente prevista para el inicio de la
Fase B del instrumento, mediados de 2014, se retrase
un afio, con lo que el “Kick-Off” del disefio preliminar se
retraso para el tercer trimestre de 2015. Ante esta si-
tuacién, el ESO propuso extender el “HARMONI Inte-
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rim Study” seis meses. El inicio de esta nueva extension
tuvo lugar en septiembre de 2014 que contemplaba
como fecha de finalizaciéon mediados de 2015. Este es-
tudio se llevd a cabo a través de una estrecha colabo-
racion entre el consorcio y el ESO sirviendo de base
para definir el alcance del contrato con HARMONI. Ba-
sicamente el trabajo consistié en:

- Definir la interfaz entre el telescopio y el instru-
mento.

- Finalizar las especificaciones técnicas del instru-
mento y definir el alcance del trabajo a realizar.

- Estudiar en detalle los compromisos entre costes,
capacidades técnicas y prestaciones cientificas.

- Actualizar el plan de gestion del proyecto, inclu-
yendo nueva estimacion de costes y programa-
cion.

Durante 2015 se ha seguido trabajando en la defi-
nicion del acuerdo marco de entendimiento entre los
miembros del Consorcio (MoU) que servira, en funcion
de la contribucién de cada socio, para el reparto del
tiempo garantizado (GTO).

Como viene siendo habitual en el Proyecto, a lo
largo del afio 2015 se ha asistido a numerosas reunio-
nes y video/tele-conferencias (cada dos semanas) de-
dicadas principalmente a planificar, coordinar y des-
arrollar las tareas de ingenieria, de gestidn y cientificas
asignadas al IACy a cada uno de los institutos que for-
man el consorcio. Estas actividades han sido definidas
por ESO como mini estudios.

Hasta mediados de 2015 se realizaron actividades
propias de gestion de proyectos e ingenieria de siste-
masy se empezd a definir el plan del Proyecto para las
fases siguientes, en concreto, estas tareas han consis-
tido en: definicién y control de la planificacion, organi-
zacion del Proyecto, desarrollo de las estructuras (arbol
funcional, de producto, WBS, paquetes de trabajo,
etc.), definicién de las fases e hitos, reuniones de tra-
bajo, revisiones técnicas (internas y externas), gestion
de la informacién y de la configuracion, gestion de la
programacion y de los costes, gestion del soporte lo-
gistico, gestion de los riesgos y gestion de la ingenieria
del Proyecto.

En ingenieria se realizaron las siguientes activida-
des:

Ingenieria Optica

La inclusién del sistema de Optica Adaptativa mo-
tivo el inicio de un nuevo debate en el consorcio sobre
la arquitectura del instrumento, que condujo al inicio
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de nuevos trabajos de definicion, no obstante se es-
pera que esta nueva etapa de estudio concluya a prin-
cipios de 2016 con la congelacién del concepto del ins-
trumento. En particular en dptica se comenzé un nuevo
andlisis de las diferentes arquitecturas planteadas
como son el criostato rotante y el criostato no rotante
y su impacto sobre el sistema dptico.

En el criostato no rotante se analizd la de-rotacion
del campo mediante el K-mirror asi como la calidad de
la imagen tanto a la salida del K-mirror como a la salida
del sistema de la pre-dptica. Por otro lado se analizo el
criostato rotante con el Offner Relay, que situa el foco
del E-ELT dentro del criostato del instrumento.

En el Kick-Off celebrado en Oxford se propuso au-
mentar el campo por lo que se tuvieron que buscar
otras alternativas al Offner Relay como son los off-axis
parabolic relay.

Ingenieria Electronica y Control

Actividades de desarrollo instrumental: durante el
afio 2015, la arquitectura del instrumento ha evolucio-
nado enormemente. A partir del concepto inicial de un
gran criostato rotante que se definié en la fase Delta-
A, se ha pasado a la actual una arquitectura de dos ca-
vidades divididas, una superior sélo refrigerada y una
inferior criogenizada. El grupo de electrénica del Pro-
yecto ha seguido muy de cerca todos los cambios que
ha sufrido el instrumento, analizado el impacto que pu-
dieran tener en el disefio de la electrdnica de control y
dando soporte a los distintos grupos del consorcio en
todo lo relacionado con la electrénica del instrumento.
Como resultado de todo ello el disefio electrénico del
instrumento ha sufrido algunas modificaciones que,
aunque no son criticas, se han incorporado en la docu-
mentacion interna de disefio, a fin de poder llevar a
cabo una revision completa de los requerimientos de
disefio a principios de 2016.

Actividades de desarrollo tecnoldgico: paralela-
mente a las tareas de revisién de disefio y soporte al
Consorcio, se han realizado numerosas tareas de des-
arrollo tecnoldgico en torno a los dos sistemas del ins-
trumento que iniciaron su desarrollo el pasado afio
2014. Estos son el “Rotador de Mdscara de Pupila Crio-
génico” y el “Fast Shutter Criogénico”.

El primero de ellos ocupé la primera mitad del afio,
lograndose finalizar un primer prototipo de un sistema
de control real basado en tecnologia PLC de Beckhoff.
Este primer desarrollo se basé en un motor de paso a
paso y un encoder capacitivo y, aunque solo estaba
destinado a pruebas a temperatura ambiente, demos-
troé la capacidad del PLC elegido para resolver el control



del movimiento del rotador de mascara con los reque-
rimientos necesarios. Por otro lado, sirvié para verifi-
car la capacidad de comunicacion de este sistema con
un entorno Labview con el estdndar de comunicacion
ADS/OPC fijado por ESO, lo que serd de gran utilidad
en el desarrollo de futuras consolas de pruebas. Una
vez verificada la validez de este sistema de control se
inicid la tarea de su adaptacion a un motor de tipo
“brushless” de traccidn directa para funcionamiento en
criogenia, tarea que se extendio el resto del afio y se
prevé alcance mas alld de 2016, dadas las enormes di-
ficultades que imponen las condiciones de criogenia en
los sistemas electromecdnicos. Dentro de esta tarea se
estd desarrollando un driver de potencia lineal para su
uso con el PLC de Beckhoff que presenta ventajas res-
pecto a los driver PWM convencionales en cuanto a
precision de posicionado y ruido electromagnético ge-
nerado.

El cuanto al otro sistema, el “Fast Shutter Criogé-
nico”, aungue el concepto actual es el ya conocido ba-
sado en “Voice Coil”, su desarrollo ha avanzado nota-
blemente durante 2015, sobre todo en cuanto se re-
fiere a la identificacién y caracterizacion de compo-
nentes para criogenia. En este sentido se han identifi-
cado y probado distintos modelos de “Voice Coil” con
resultados muy alentadores, demostrandose la viabili-
dad del uso de estos componentes en condiciones de
criogenia. Dado que se prevé que el control del movi-
miento del shutter deba ser en lazo cerrado, también
se inicio la tarea de identificaciéon de un componente
de realimentacion (encoder) adecuado para este sis-
temay apto para criogenia. Dadas las caracteristicas de
funcionamiento del shutter, el tipo de codificador ca-
pacitivo utilizado en el rotador no parece adecuado. Se
decide entonces estudiar el uso de codificadores ana-
l6gicos y se adquieren unos codificadores basados en
tecnologia de plastico conductivo. Aunque esta tecno-
logia nunca ha sido probada en criogenia, el fabricante
asegura que se ha empleado en algunos sistemas de
satélite, lo que los hace buenos candidatos para nues-
tro sistema. A final de afio se reciben varias unidades
que se prevé que puedan ser probadas e integradas
con un nuevo prototipo de shutter que se construira el
afio proximo.

Se ha seguido trabajando en la mejora del actual
banco de test criogénico de HARMONI y en la defini-
cién de la futura infraestructura de test de criogenia,
gue serd necesaria en las proximas etapas del desarro-
llo de la electrdnica del instrumento.

Actividades formativas y de gestion: En cuanto a ac-
tividades de gestion, los miembros del grupo de elec-
trénica han asistido a las teleconferencias técnicas que
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se han celebrado de manera periddica durante 2015.
También se asistid a la reunion de “Kick-off” del Pro-
yecto, celebradas en Edimburgo en el mes de octubre,
donde se tuvo oportunidad de discutir con otros miem-
bros del Consorcio distintos aspectos técnicos y orga-
nizativos relacionados con el control del instrumento.

En cuanto a la parte formativa, el proyecto HAR-
MONI recibié A.F. Moreno Martin, alumno de Ingenie-
ria Industrial de la Universidad de La Laguna, becado
por el Programa de Formacion en Desarrollo Tecnold-
gico del IAC, en el periodo entre el 1 de julioy el 30 de
septiembre. Durante dicho periodo, el alumno cola-
bordé activamente en las “Pruebas Criogénicas para Pro-
totipos de Mecanismos de HARMONI”, en particular en
la caracterizacion de un codificador capacitivo en crio-
genia y el efecto de las flexiones en el error de lectura
de un codificador dptico.

Ingenieria Mecdnica

Tras las investigaciones sobre componentes elec-
tromecanicos de la fase anterior, se disefi¢ y fabricé el
prototipo de mecanismo “Rotador de Mascara de Pu-
pila Criogénico” (ver imagen). En el disefio de este pro-
totipo se han tenido en cuenta especificaciones de la
mecanica final, realizando analisis de tolerancias, estu-
dios estructurales y térmicos. Como resultado se ha ob-
tenido un prototipo al que se le realizd una serie de
pruebas de funcionalidad en caliente y frio que cum-
plen las especificaciones mecénicas. Actualmente en
conjunto con el equipo de control se le esta realizando
pruebas de caracterizacion del movimiento. También
se le ha dado soporte al equipo de control en los ban-
cos de tests y pruebas del Fast Shutter Criogénico. Se
ha realizado una serie de consultas para conseguir un

Prototipo de Rotador de Mascara de Pupila Criogénico
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bobinado del mecanismo de shutter compatible con la
contraccion diferencial ocasionada en los ciclados crio-
génicos.

En cuanto a la optomecanica, el cambio del disefio
de la parte superior del criostato a esférico, ha obligado
a estudiar el disefio dptico para ajustarnos a la nueva
envolvente. Por otro lado se ha empezado a estudiar
la problematica de las uniones adhesivas en criogenia,
como posibilidad a introducir en el disefio de las mon-
turas optomecdnicas del instrumento.

Como elemento de apoyo a las pruebas, se ha desa -
rrollado una pequefia cdmara de bajo coste, que puede
operar a temperaturas criogénicas, lo que facilita las
medidas y monitorizacién de mecanismos en el inte-
rior de los criostatos de pruebas.

INSTRUMENTACION OPTICA

DESARROLLO DE SISTEMAS
PARA ALTA RESOLUCION ESPACIAL
(P/308635)

J. Jiménez Fuensalida.

EDIFiSE: ESPECTROGRAFO
DE CAMPO INTEGRAL ECUALIZADO
LIMITADO POR DIFRACCION

J.J. Fuensalida.
B. Garcia-Lorenzo, A. Alonso, H. Chulani, F. Gracia, Y.
Martin y L.F. Rodriguez.

INTRODUCCION

EDIFISE (Equalized and Diffraction-limited Field
Spectrograph Experiment) es un instrumento prototipo
compuesto por un sistema de Optica Adaptativa (Uni-
dades de alto y bajo orden) y un espectrégrafo de
campo integral ecualizado (IFU y Espectrégrafo). El Pro-
yecto estd concebido como una plataforma de ensayo
para futuros instrumentos en grandes telescopios de
préxima generacion, donde la informacion de la es-
tructura de la atmdsfera se determine en tiempo real.
Para ello, la rama del instrumento astronémico vy la
rama de dptica adaptativa deben disefiarse como un
conjunto.

EDIFISE nace a partir de los logros del Proyecto
AYA2003-07728 y en el marco del Proyecto AYA 2006-
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13682: “Sensado y correccion de la turbulencia atmos-
férica: aplicacion astrondmica”, que tiene su continui-
dad en los proyectos AYA2009-12903 y AYA2012-
39136, en el que se pretenden, por una parte, extraer
y analizar, en tiempo real, la informacién relevante de
la turbulencia y del sodio mesosférico para suminis-
trarla a sistemas AO/MCAQ; y por otra, la aplicacion de
técnicas para atenuar los efectos de saturacién produ-
cidos por el objeto mas brillante que impiden la detec-
cién de los mas débiles cercanos. El caso cientifico de
EDIFiSE estd centrado en objetos compactos con alto
contraste en intensidad. La deteccion resuelta de los
componentes espaciales del objeto se aprovechara
tanto de la mejora de la resolucion espacial como de
la resolucion espectral.

EDIFiSE se encuentra en su prérroga final dentro del
plan nacional de Astronomia y Astrofisica, y el objetivo
es concluir la fabricacion del prototipo y probarlo en el
telescopio WHT a lo largo de 2016.

HITOS

Mayo - octubre: Reparacion del criostato de la ca-
mara del espectrégrafo y caracterizacion del mazo de
fibras.

Mayo - diciembre: Trabajo de adaptacion del sis-
tema 6ptico al espejo ALPAO con el simulador de tur-
bulencia IACAT (simulador dindmico) y con el simula-
dor de telescopio (simulador estatico).

Agosto - diciembre: Montaje del dispositivo en la-
boratorio para el pegado de la mdscara y la matriz de
microlentes del IFU.

Enero - agosto: Incorporacion y adaptacion de fuen-
tes de calibracidn espectral para el espectrografo. Des-
arrollo de software para calibracién espectral-espacial.
Calibracién espectral-espacial del espectrografo
usando el mazo de fibras actual que no es éptimo.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Ha concluido la primera fase del procedimiento de
verificacion y depurado del programa de control de la
FPGA del espejo deformable desarrollado por ORBITAL.
El sistema esta preparado para su uso en las pruebas
del prototipo de EDIiFiSE. Quedan pendientes modifi-
caciones menores. En el presente se estd caracteri-
zando el sistema de control y optimizando el control
modal.

Con la experiencia extraida de los dos primeros in-
tentos de pegado de la mdscara se ha revisado de
nuevo el procedimiento y se han redisefiado las mon-
turas para minimizar el posible desajuste en el curado
final. La ejecucién del tercer intento de fabricacion (IFU



2) se ha retrasado por diversos problemas. El disposi-
tivo experimental para el pegado se ha desarrollado y
estd previsto pegar la mascara en marzo de 2016.

En definitiva, los dos sistemas principales del ins-
trumento estan listos para el ensamblaje final del pro-
totipo:

- Rama de Optica Adaptativa: sensor de frente de
onda, sistema de control del espejo de TTy del es-
pejo deformable

- Rama de instrumentacion: espectrégrafo e IFU

Las pre-dpticas de los dos subsistemas se han refi-
nado de acuerdo con las pruebas realizadas.

Rama de Optica Adaptativa

Se han desarrollado servos para el control dinamico del
espejo deformable y han comenzado las pruebas de ca-
racterizacion del sistema empleando el simulador de
turbulencia IACAT. Se ha adquirido el armario para la
acomodacion de la electronica de control.

- Unidad de bajo Orden (LOMU): Tras las pruebas
en el telescopio de la OGS para probar el concepto
definitivo del sistema de Tip-Tilt con los nuevos
servos, se trabaja en la optimizacion de los mé-
dulos del sistema. Se ha comprobado la estabili-
dad del lazo de control del TT, cuando funciona
conjuntamente con el lazo de control del espejo
deformable. En la practica los dos sistemas estan
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desacoplados dada la gran diferencia entre sus
tiempos caracteristicos.

- Unidad de Alto Orden (HOMU): A finales de
agosto de 2015 se ha cerrado el lazo de control
en tiempo real, empleando los modos propios del
espejo, con turbulencia simulada en el IACAT. El
margen de reserva de stroke tras corregir las abe-
rraciones (superior al 70%) es suficiente para ob-
tener resultados satisfactorios. En el presente se
esta trabajando para implementar el control en
una base polindmica que permita optimizar el fun-
cionamiento.

Rama de instrumentacion astronémica

- IFU: Con la experiencia extraida de los dos prime-
ros intentos se ha revisado de nuevo el procedi-
miento de pegado y se han redisefiado las mon-
turas para minimizar el posible desajuste en el cu-
rado final. La ejecucion del tercer intento de fa-
bricacion (IFU 2) se ha pospuesto a marzo de
2016. Tras el nuevo pegado se realizaran las prue-
bas de verificacion.

- Espectrografo: Una vez resueltos los problemas
con el sistema criogénico del detector, el equipo
cientifico ha comenzado a trabajar en la calibra-
cién del Espectrégrafo. Aunque la zona utilizable
del IFU 1, no es éptima, su uso ha permitido el
desarrollo de mdodulos en MATLAB para la cali-
bracién del eje espacial y espectral. Los resultados
preliminares obtenidos a finales de agosto de

Izquierda: Preparacién en el laboratorio del montaje opto-mecanico para el pegado de la IFU. Derecha: Superior-izquierda: Me-

dida de los centroides en el SH (puntos rojos) respecto a las posiciones de referencia de frente de onda plano (puntos azules).
Superior-derecha: PSF medida en la cdmara de Tip-Tilt con la aberracién estética del sistema dptico. Inferior-lzquierda: Medida
de los centroides una vez aplicada la correccién modal (22 iteracién, eliminando el anillo exterior de actuadores), la reserva de

stroke para la correccién dindmica es superior al 70%. Inferior-Derecha: Resultado de la correccién en la cdmara de Tip-tilt.
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Arriba: Imagen de la PSF medida al aplicar el servo de 25 Hz
con velocidad de viento de 5 m/s empleando el sistema de si-

2014 son satisfactorios, y requeriran ajustes me-
nores una vez fabricada la IFU 2.

Pré-opticas: Los disefios de las pre-opticas de las
dos ramas se han modificado segun las pruebas
de laboratorio con el simulador de turbulencia. Se
han adquirido elementos comerciales necesarios
para la integracion final del sistema dptico con es-
pejo ALPAO.

Pruebas en Telescopio: Esta previsto probar el
prototipo final del instrumento en verano de 2016
en una campafia telescopica en el telescopio
WHT.

cmsinfondo lazocemado25hzB0modos placacvienteS 201507161504

cmsinfondo lazocerado25hzE0modos placacviento10 201507161514

mulacion de turbulencia. Debajo: Imagen de la PSF medida al
aplicar el servo de 25 Hz con velocidad de viento de 10 m/s.
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ESPRESSO (ECHELLE SPECTROGRAPH
FOR ROCKY EXOPLANETS AND STABLE
SPECTROSCOPIC OBSERVATIONS)

R. Rebolo.
C. Allende, M. Amate, F. Tenegi, S. Santana, J.L. Rasilla,
A.B. Fragoso y J. Gonzdélez.

Consorcio: Centro de Astrofisica da Univ. de Oporto
(Portugal), Univ. de Lisboa, (Portugal), SIM/IDL & LOLS
(Portugal), INAF, Obs. de Trieste (Italia), INAF, Obs. de
Brera (ltalia), Obs. de Ginebra (Suiza), Inst. of Physics,
Univ. de Bern (Suiza), IAC, ESO (Europa).

INTRODUCCION

ESPRESSO (Echelle SPectrograph for Rocky Exopla-
nets and Stable Spectroscopic Observations) es un es-
pectrografo Echelle de alta resolucion, con dispersion
cruzada, alimentado por fibra dptica; concebido para
ser usado en el foco combinado del telescopio VLT
(Very Large Telescope), para aprovechar la luz de hasta
4 Unidades de Telescopio (4UT).

Los objetivos cientificos del Proyecto son:

- Medicion de velocidad radial con alta precision
(10 cm/s) para buscar planetas rocosos.

- Medir la variacién de las constantes fisicas.

- Analizar la composicion quimica de las estrellas en
las galaxias cercanas.

- Servir de precursor y demostrador en VLT de la
tecnologia del instrumento HIRES (HI RESolution)
para el telescopio E-ELT.

El principal objetivo del Proyecto en esta fase
(2015) fue recibir y verificar todos los elementos sub-
contratados e iniciar su integracion.

Los paquetes de trabajo que estan bajo la respon-
sabilidad del IAC son:

- Disefio y suministro del Banco Optico (BO).

- Disefio y suministro del enlace de fibras (“fibre-
link”).

- Caracterizacion y suministro de la 6ptica integrada
en sus monturas.

- Disefio y suministro de las monturas opto-meca-
nicas.

- Desarrollo de algoritmos de reduccion de datos
(software).

- Aseguramiento de producto y aseguramiento de
calidad de todo el instrumento (PAQA), incluye
analisis RAMS.



Banco éptico dentro del recipiente de vacio.

HITOS

Se realizé la recepcidn, verificacion y aceptacion del
Banco Optico, se envid a Ginebra.

Se realizd la recepcidn, verificacion y aceptacién de
todos los componentes de las monturas opticas.

Se realizd la recepcion, verificacidon y aceptacién de
toda la dptica con excepcidn del colimador principal.

Se realizd la recepcion, verificacion y aceptacién de
todas las fibras y opto-mecanica del “fibre-link”.

Se superd la Delta FDR para los analisis RAMS de ES-
PRESSO.

Se iniciaron los trabajos de integracién (opto-me-
canica del espectrégrafo y “fibre-link”).

EVOLUCION DEL PROYECTO

Después de la recepcién, verificacidn y aceptacién
del Banco Optico en el IAC, se realizd la metrologia, se
embald y se envid a Ginebra. A su llegada, se detecta-
ron problemas de corrosidn que obligaron a repetir el
tratamiento superficial (en Alemania), el cual una vez
concluido, fue verificado y aceptado. Tras lo cual, el
Banco Optico fue enviado de nuevo a Ginebra.

Se realizd la recepcidn, verificacion y aceptacién de
las monturas dpticas, e inmediatamente se procedié
al mecanizado de componentes e integracién de las
mismas.

Se realizo la recepcion, verificacion y aceptacion de
toda la dptica con excepcion del colimador principal;
se realizaron los trabajos de pegado de partes mecani-
cas a la optica (para su integracion con las monturas).

Después de realizar la recepcion, verificacion y acep-
tacion de todas las fibras y opto-mecdnica del “fibre-
link”, por un accidente fue necesario fabricar un nuevo
componente, que se recibid, aceptd e integrd, que-
dando pendientes las mediciones de los subconjuntos.

AREA DE INVESTIGACION

Se trabajé actualizando los datos para los célculos
de fiabilidad y la adopcién de medidas que mitigan los
riesgos para la seguridad, se elaboraron los correspon-
dientes analisis y se entregaron.

HORS (HIGH OPTICAL RESOLUTION
SPECTROGRAPH)

R. Garcia Lépez.
C. Allende, J. Calvo, F. Gracia, J. Pefiate, E. Joven, F.
Gbémez, F. Tenegiy J.J. Fernandez.

INTRODUCCION

HORS es un espectrégrafo de alta resolucién para
el Gran Telescopio CANARIAS (GTC), desarrollado por el
IAC a partir de los componentes del extinto Utrech
Echelle Spectrograph, que operd en el telescopio WHT
en los afios 90. HORS permite espectroscopia dptica de
objetos puntuales con un poder resolutivo landa/
FWHM ~ 25.000.

HORS vio su Primera Luz en el mes de mayo de
2015, si bien el instrumento no estaba aun completo;
faltaban por terminar los armarios de electronica, la

Imagenes de la instalacion y primera luz de HORS en el te-
lescopio GTC.
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Parte de los espectros de la Luna (blanco) y la Estrella Polar
(en Rojo) obtenidos con HORS en el telescopio GTC.

unidad de calibracién y el haz de fibras definitivo. A raiz
de los resultados obtenidos en la primera visita al te-
lescopio GTC, hubo que corregir algunas piezas con vis-
tas a tener garantias de introducir una estrella en el
lugar donde pondriamos el haz de fibras. Para ello se di-
sefiaron y fabricaron piezas para soportar un laser, un
prisma y una mini cdmara Web.

También se completd el disefio, fabricacion y ho-
mologacién del Gtil de izado para poder elevar todo el
banco dptico (con éptica y envolvente incluida) en caso
de que OSIRIS tenga una incidencia y sea necesario des-
plazarlo de su sitio. No obstante, es una posibilidad re-
mota ya que estan colocados fuera de los limites que
necesita OSIRIS en caso de tener que quitarse del Ro-
tador.

Aungue conseguimos obtener el espectro anterior-
mente citado vimos que el alineado era muy proble-
matico, y manteniendo la idea inicial, se ha vuelto a
modificar el disefio del brazo de adquisiciéon. En el
nuevo brazo (figura inferior) los principales cambios
han sido:

Nuevo brazo de adquisicion de HORS.
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- Suprimir el mecanismo de enfoque y garantizar el
foco mediante fabricacion mecénica

- Cambiar el mecanismo del sistema de posicionado
del espejo de calibracion por uno mas estable

WEAVE (WHT ENHANCED AREA
VELOCITY EXPLORER)

J.A. Lépez Aguerri.
J.M. Herreros, J. Alonso, C. Allende, J.M. Delgado, J.V.
Gigante, J. Pefiate y C. Zurita.

INTRODUCCION

WEAVE (WHT Enhanced Area Velocity Explorer) es
un nuevo espectrografo multiobjeto que se ubicara en
el Telescopio William Herschel (WHT), del Observatorio
del Roque de los Muchachos, en la Isla de La Palma.
Este instrumento va a ser crucial en el futuro del WHT
porque no solo renovara la instrumentacion existente
sino que lo situard en lo mas alto del conjunto de te-
lescopios de la clase de 4 m de didmetro que llevan a
cabo inventarios de espectroscopia multiobjeto. El ins-
trumento estd siendo desarrollado por un consorcio en
el que participan instituciones de Gran Bretafia, Paises
Bajos, Francia, Italia, México y Espafia.

Este instrumento combina un gran campo de visién
de 2 grados de didmetro con una gran capacidad es-
pectral, capaz de proporcionar hasta 1.000 espectros
de objetos astrondmicos en una Unica exposicion. Dis-
pondrd ademds de unidades de campo integral (IFU)
que seran Utiles para realizar espectroscopia de campo
integral de galaxias. El instrumento ofrecera resolucion
de R=5.000 entre 370 y 950 nandmetros de longitud
de onda, y una alta resolucién de R=20.000 en dos ran-
gos situados entre 410 - 460 nm y 600 - 678 nm. El es-




pectrografo y las unidades de control se instalaran en
el foco Nasmyth (Laboratorio GHRIL), mientras que el
sistema posicionador de fibras se ubicara en el nuevo
foco primario del telescopio.

La participacion del IAC en el Proyecto WEAVE con-
siste en: disefio, fabricacion y entrega del nuevo co-
rrector focal de foco primario; suministro de los re-
tractores de fibras del sistema posicionador de fibras;
disefio, fabricacidon y entrega de los sistemas de con-
trol del espectrégrafo y del corrector focal; suministro
de una de las lentes del corrector focal, y disefio y des-
arrollo del software de analisis y procesado de datos
cientificos.

EVOLUCION DEL PROYECTO

Algunos de los paquetes de trabajo del Proyecto
han pasado la fase de disefio final durante la primera
mitad de 2015. En particular, el posicionador de fibras
paso el disefio final en enero de 2015. El disefio final
del espectrografo y su sistema de control se llevd a
cabo en marzo. En relacién con paquetes de trabajo del
IAC se estan ejecutando conforme al plan previsto, en
particular se llevd a cabo satisfactoriamente la revision
de disefio final de los conjuntos “Focus Translation
System” y su equipo de apoyo asociado (agosto y sep-
tiembre de 2015). Por otra parte se ha realizado por la
industria local la fabricacién, montaje y pruebas del sis-
tema de control del espectrégrafo. La fabricacion de
los retractores fue ejecutada también satisfactoria-
mente. Ademas se suministro la lente #4 en diciembre.
El software cientifico de analisis de datos paso su di-
sefio final en abril de 2015.

Se ha comenzado con la documentacion necesaria
para las dos licitaciones que restan para completar los

lzquierda: vista general del disefio preliminar del sistema de
correccion del foco primario con rotacion de campo mon-
tado en el telescopio WHT. Derecha: vista global de la nueva
unidad correctora de foco primario y del rotador.

AREA DE INVESTIGACION

Vista general del nuevo foco primario —estructura soporte
con control de foco, y simuladores estructurales del correc-
tor focal, rotador y posicionador de fibras.

Detalle de una unidad del sistema de actuacién del control
del foco.

Prototipo del conjunto del sistema retractor de fibras.
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paquetes de trabajo comprometidos: rotador de
campo y sistema corrector de foco. Se prevé que el ins-
trumento sea comisionado en el telescopio durante la
primera mitad de 2018.

AOLI (ADAPTIVE OPTICS LUCKY IMAGER)

R. Rebolo.
A. Oscoz, R. Lopez, M. Puga, L.F. Rodriguez, S. Velasco
y J.J. Valdivia.

Inst. of Astronomy IoA (Univ. de Cambridge, Reino
Unido), Univ. de Cartagena, Physikalsiches Inst., Univ.
de Colonia (Alemania), Univ. de La Laguna, Plataforma
Oceanica de Canarias.

INTRODUCCION

AOLI (Adaptive Optics Lucky Imager) es un instru-
mento de Ultima generacién que combina las dos me-
jores técnicas existentes para mejorar la resolucion es-
pacial con el fin de obtener iméagenes en el limite de di-
fraccién en el rango visible con el telescopio WHT (y, en
el futuro cercano, con el telescopio GTC), con resolu-
ciones superiores a las del HST. Su precursor, FastCam,
ha servido para realizar investigaciones en 40 campos
distintos de la Astrofisica, por lo que las expectativas
de lo que puede obtener AOLI son inmensas.

Este instrumento consiste en un sistema de Optica
Adaptativa (OA) ademas de una camara de alta resolu-

cién con componentes adicionales para permitir la mas
alta resoluciéon jamas obtenida en Astrofisica (20-50 mi-
lisegundos de arco) con un campo superior a 1 minuto
de arco. Aunque la técnica de Lucky Imaging (LI) ofrece
unos resultados espectaculares y resulta muy barata en
comparacion con otras de alta resolucién espacial, so-
lamente iguala la resolucion del HST. La adicién de OA
de bajo orden al sistema antes de la camara de LI eli-
mina las mayores escalas de turbulencia y permite que
el proceso de LI funcione mejor en grandes telescopios.
Asi, los sensores de curvatura de frente de ondas en
modo “photon counting” son una parte clave de AOLI.

HITOS

Sincronizacién en la generacion de imagenes.

Requerimientos finales del sistema.

Acuerdo con la UPCT para la incorporacién de un
ingeniero para el lazo cerrado de OA.

Avances muy importantes en el sensor geométrico
y en el software del sistema.

Desarrollo del lazo de control del DM.

Superacion de la revision de AOLI por el ING.

Adgquisicion de todos los componentes.

EVOLUCION DEL PROYECTO

El avance del Proyecto ha sido considerable y se ha
trabajado en diversos aspectos clave:

- Sensor de frente de onda. El gWFS desarrollado
por la Universidad de La Laguna esta cada vez mas
cerca de su finalizacion.
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Science image, default DM position

AREA DE INVESTIGACION

Science image, optimized DM position

- Cierre del lazo de control del espejo deformable.
La colaboracién con la UPCT ha permitido disefiar
e implementar el control e incluso llegar al cierre
del lazo de control en determinadas condiciones,
y el software de apoyo esta muy avanzado.

- Se ha seguido trabajando en el subsistema de ca-
libracion y la opto-mecanica del instrumento.

- El punto mas importante ha sido la integracién de
todo el instrumento, por primera vez, en el IAC.

- Se pasod con éxito la revision del instrumento por
parte del ING.

- Se han adquirido numeroso material y compo-
nentes realmente importantes del sistema.

La reunién del consorcio mantenida en junio de
2015 ha permitido generar un plan realista de evolu-
cién para el resto al Proyecto hasta las observaciones
en el telescopio WHT.

Ademds de esto, se han realizado varios contactos
para solucionar algunos problemas del Proyecto: con
la Universidad de Oviedo para el uso de redes neuro-
nales en la reconstruccién del frente de onda; con PLO-
CAN para la reconstruccién de imagenes y mejoras del
algoritmo de lucky imaging y con el Instituto de Astro-
nomia de la Universidad de Cambridge para la compa-
racion del gWFS con el nICWFS.

En lo que respecta a presentaciones, en la reunién
de la AAS se presentd una charla y otras dos en la
EWASS de Tenerife. Asimismo, se ha enviado un ar-
ticulo cientifico a partir de las observaciones de Pri-
mera Luz en el telescopio WHT (septiembre 2013).

Se han definido todas las especificaciones y reque-
rimientos.

DISENO Y CONSTRUCCION
DE TELESCOPIOS

SOLARNET_EST

(TELESCOPIO SOLAR EUROPEO DE GRAN
APERTURA - LARGE APERTURE EUROPEAN
SOLAR TELESCOPE.)

M. Collados.
C. Grivel, M. Esteves, N. Vega, J. Sdnchez, |. Montilla, L.
Montoya, R. Lopez, J. Marco de la Rosa, L.F. Rodriguez,
E. Ballesteros, H. Socas, M. Reyes y LL. Cavaller (GRAN-
TECAN S.A.).

INTRODUCCION

El objetivo del Proyecto European Solar Telescope
(EST) es la elaboracién de un disefio conceptual que
demuestre la viabilidad cientifica, técnica y presupues-
taria, de un telescopio solar europeo de clase 4 my su
instrumentacion de alta resolucion espacial y tempo-
ral, optimizados para el estudio del acoplamiento mag-
nético entre la Fotosferay la Cromosfera y que serd ins-
talado en los Observatorios de Canarias.

2008-2011: El disefio comenzd a realizarse en el
marco de un contrato con la Comision Europea dentro
del Séptimo Programa Marco (FP7), con el IAC como
institucion coordinadora, liderando un consorcio de 29
socios y 7 colaboradores.

En la fase actual de optimizacion del disefio “SO-
LARNET_EST”, las actividades se estan financiando por
el IAC, el programa Severo Ochoay la red europea SO-
LARNET hasta fin de 2015 y se prorrogaran hasta fin de
marzo de 2017 por SOLARNET, y hasta fin de junio de
2018 por el proyecto europeo GREST.
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Dentro del marco de SOLARNET se estan realizando
analisis que se enfocan principalmente sobre el teles-
copio, la ctpula y la Optica Adaptativa Multiconjugada
(MCAOQO) de EST. Se estudia también un prototipo de
“image slicer” MuSICa (concepto de uno de los instru-
mentos propuestos para EST) que sera validado con el
espectrégrafo GRIS en el telescopio GREGOR. Esta fase
abarca el disefio dptico, por parte del IAC, y la fabrica-
cién, a cargo de Winlight Optics. Ademas se incluye la
campafia de 2014 de dos “Shabar largos”, instrumen-
tos que miden la turbulencia atmosférica en los 2 ob-
servatorios, OT y ORM, su mantenimiento y el proce-
sado de los datos acumulados desde la primera cam-
pafia de 2010.

El objetivo general de GREST es continuar con los
trabajos de disefio técnico relacionados con la instru-
mentacion de que dispondra el EST. En el drea de ins-
trumentacion del IAC, el trabajo consiste en el segui-
miento de los desarrollos tecnoldgicos realizados por
los socios y el estudio optomecanico de un image slicer
con salida multirrendija para EST.

HITOS

Marzo: Entrega de informes a WP7 de SOLARNET
(MCAQ e Image slicer).

Junio 2015: Kick off GREST.

Julio: Entrega del disefio éptico definitivo del pro-
totipo “image slicer” a Winlight Optics para fabricacion.

Septiembre: Entrega del informe a WP7 de SOLAR-
NET (simulaciones numéricas de turbulencia local).

Octubre: Revision de mitad de Proyecto de SOLAR-
NET.

EVOLUCION DEL PROYECTO

CIMNE (Centro Internacional de Métodos Numéri-
cos en Ingenieria) ha realizado el analisis CFD de la tur-
bulencia local en el Observatorio del Roque de los Mu-
chachos en diferentes condiciones y configuraciones a
partir de los mapas de temperaturas correspondientes
entregados por el IAC. Las simulaciones CFD propor-
cionan modelos de conveccién precisos que se utilizan
para el célculo de la constante de estructura del indice
de refraccion () integrada a lo largo del haz 6ptico del
telescopio, en tres momentos del dia: mafiana, medio-
diay tarde.

Se han analizado dos configuraciones principales
del telescopio bajo diferentes condiciones ambienta-
les: la configuracion abierta (sin cUpula convencional) y
la configuracion cerrada (con cupula convencional), en
total 38 casos entregados por CIMNE. Sin cupula, la
orientacion del edificio, materiales, recubrimientos, sis-
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Un ejemplo de resultados conseguidos por analisis CFD.




AREA DE INVESTIGACION

temas de refrigeracion y barreras de viento son los
principales parametros evaluados. El analisis “configu-
ra