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PRESENTACION

Animo a los lectores de esta Memoria Anual a que miren con cuidado los resultados
conseguidos en 2008 por los Proyectos, tanto los netamente cientificos como los tecnoldgicos.
Veran como vamos avanzando, pese a las dificultades economicas y de gestion que
padecemos.

Como viene siendo habitual, la importancia del Gran Telescopio CANARIAS (GTC) merece
siempre una mencion especial en la presentacion de la Memoria. EI 2008 se ha ocupado en
la dificil y trabajosa recta final, y resulta gratificante comprobar como las prestaciones de
apuntado y seguimiento, asi como la estabilidad en las imagenes, superaron los objetivos
planteados inicialmente. Con mucho esfuerzo se logro que OSIRIS, el instrumento de rango
visible de Dia Uno, se instalase en el GTC. El otro instrumento de primera generacion,
CanariCam, llego al Observatorio desde Florida y supero las primeras pruebas de recepcion.

Para el IAC, no obstante, la era de los grandes telescopios no termina con el GTC. Estamos
implicados activamente en los dos grandes proyectos de la Astronomia europeaen tierra: el
Telescopio Solar Europeo (EST) y el Telescopio Super Gigante Europeo (E-ELT).

Enrelacion aestos macroproyectos voy a atreverme ha deciralgo sobre latan traiday llevada
crisis economica, que no sea esperary rezar para que no dafe ala Astronomia. Yo, como soy
optimistapractico, se porexperiencia que de las crisis se puede sacar provecho, entendiéndolas
como ocasion de reflexion y cambio, punto de inflexion que empuja a dejar atrds viejas
prdcticas y esquemas anticuados, para abrir nuevos rumbos. Albert Einstein decia que: "La
crisis es la mejor bendicion que puede sucederle a personas y paises, porque la crisis trae
progresos".

Los grandes proyectos cientificos necesitan ahoramas que nuncala cooperacion multinacional,
pero con nuevos conceptos de gestion mucho mas eficaces, adaptados alos nuevos tiempos,
que sin bajar la eficacia reduzcan costos. De otra forma, proyectos como los Extremely Large
Telescopes tendran que esperar muchos afos para que puedan llevarse a cabo.

Naturalmente, que estos stper grandes telescopios deberian de ubicarse en los lugares que
reunan las mejores condiciones atmosféricas que se requieran para la Astronomia que con
ellos quierarealizarse. Los site testing, con observaciones realmente comparables, deben ser
la guia. Y como se trata de instrumentacion extremadamente costosa que debe ser utilizable
durante muchos afios, habra que prestar singularatencion a las largas series de observaciones
que garanticen que el sitio elegido va mantener las condiciones durante muchos anos.
También, es evidente, que deben ser lugares con estabilidad politicay economica, asicomo
con bajisimas posibilidades de terremotos importantes.

El Observatorio del Roque de los Muchachos reune todas estas condiciones y, ademas, hay
datos fehacientes de que la construccion y operacion aqui del European Extremely Large
Telescope (E-ELT) puede resultar netamente mas barata que en otros de los lugares propuestos.
Siaesto se unen las subvenciones concretas obtenibles de la Comunidad Europea, por ser
Canarias una de sus "Regiones Ultraperiféricas", y las aportaciones que estan dispuestas a
anadir Espafa y Canarias, la posibilidad de iniciar sin mas dilaciones el proyecto pasa a ser
un hecho cierto. Laverdades que, en estos tiempos de crisis economica, La Palmaes laapuesta
seguraparael E-ELT. Esperemos que asilo entiendan también nuestros colegas europeos.

Prof. Francisco Sanchez
DIRECTOR
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CONSORCIO PUBLICO

"INSTITUTO DE ASTROFISICA DE CANARIAS"

El Consorcio Publico "Instituto de Astrofisica de
Canarias" estaintegrado por la Administracion del
Estado (através del Ministerio Educaciény Ciencia),
laComunidad Auténomade Canarias, la Universidad
de La Laguna y el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas.

Estaférmulajuridicade consorcio fue unaavanzada
solucion administrativa, consecuenciade un pacto
por el que las entidades implicadas, concentrando
sus esfuerzosy evitando duplicidadesinnecesarias,
se comprometieron a unificar objetivos y medios en
un Unico ente, al que dotaron de personalidad
juridica propia. Se trataba de que el IAC fuese un
centro de referencia, no sélo capaz de cumplir las
responsabilidades derivadas de los Acuerdos
Internacionales de Cooperaciéon en materia de
Astrofisica, en los cuales representa a Espafa,
sinoademasde ser palancaparaeldesarrollodela
Astrofisica en el pais.

Cadaunode estos entes consorciados aporta algo
esencial. LaComunidad Auténomade Canarias: el
suelo y, sobre todo, el cielo de Canarias; la
Universidad de La Laguna: el Instituto Universitario
de Astrofisica, germendel propio IAC;y el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas: su
experienciaenrelacionescientificasinternacionales.
La Administraciondel Estado através del Ministerio
de Ciencia y Tecnologia, por su parte, no sélo

EIlIAC lo integran:

contribuye con el mayor porcentaje al presupuesto
del Instituto, sino que, ademas, lo englobadentrode
sus organismos publicos de investigaciéon y lo
proyecta en la comunidad cientifica nacional e
internacional.

Especialmente importante es la participacion
internacional. Téngase en cuentaque lamayoriade
lasinstalacionestelescépicas de los Observatorios
del IAC pertenecen a otros organismos e
instituciones de investigacion europeos.

La participacion de lasinstituciones de los diversos
paises en los Observatorios se realiza a través del
Comité Cientifico Internacional (CCl). Se produce
un"Informe Anual" en el cual se recoge la actividad
cientifica desarrollada en los Observatorios y las
mejoras en sus instalaciones. Este informe tiene
unaampliadifusioninternacional.

Lacontrapartida principal que se recibe porel"cielo
de Canarias" es del 20% deltiempo de observacion
(mas un5% para programas cooperativos) en cada
uno de los telescopios instalados en los
Observatorios del IAC. Un porcentaje realmente
significativo que una Comisién para Asignacion de
Tiempo (CAT) reparte cuidadosamente entre las
numerosas peticiones formuladas porlos astrofisicos
esparioles.

ELINSTITUTO DE ASTROFISICA (LaLaguna- Tenerife)

ELOBSERVATORIO DEL TEIDE (Izafia - Tenerife)

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

Se estructura en areas:

Investigacion
Instrumentacion
Ensenanza

Administracion de Servicios Generales



Organos Directivos

CONSEJO RECTOR
PRESIDENTE Ministro de Ciencia y Tecnologia

VOCALES Presidente del Gobierno de Canarias
Representante de la Administracion del Estado
Rector de la Universidad de La Laguna
Presidente del CSIC
Directordel IAC

DIRECTOR
Organos Colegiados

COMISION ASESORA DE INVESTIGACION (CAl)

COMITE DE DIRECCION (CD)

Consejode Investigadores
Comisiénde Investigacién
Comision de Ensefianza
Comisiéon de Doctores
Comité de la Biblioteca

COMITE CIENTIFICO INTERNACIONAL (CCl)

SUBCOMITES  Finanzas
Operacién del Obs. del Roque de los Muchachos
Operacién del Obs. del Teide
Calidad Astronémica del Cielo

COMISION PARA LA ASIGNACION DE TIEMPO (CAT)

Telescopios nocturnos (salanocturna)
Telescopios solares (saladiurna)

N¢ Reuniones

N¢ Reuniones

12
10
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REUNIONES CELEBRADAS

Reuniones del Comité Cientifico Internacional (CClI)
- El 6 de junio en la sede central del IAC, La Laguna, el CCl celebr6 su reunién nimero 59.

Esta reunion fue la primera con el nuevo formato donde la mayoria de las Instituciones Usuarias estaran
representadas por miembros de su personal residentes en Canarias para asi reducir el nimero y presupuesto
de los viajes.

Enlaresunion se acordé repartir el Tiempo Internacional nocturno de 2009 entre las propuestas ITP08-01
y ITP08-04, "New exoplanets from SuperWASP" y "The Origin and Evolution of Fossil Galaxy Groups".

ElICClacordd que no seconvocariaen el 2008 el programa solar del ITP para hacerlo coincidir con el habitual
entre la comunidad de astrofisica solar de final de enero cada afo.

Se presenté el Informe sobre la actividad de coordinacion de OPTICON conocido como NA2. y el CCl felicitd
atodos los participantes en ésta actividad de coordinacion y divulgacién por los excelentes logros.

El Secretario presento el Informe Anual correspondiente al 2007 y el CCl le felicito por el excelente informe
y agradecio especialmente la seccion sobre la "Caracterizacién Astrondmica de los Observatorios de
Canarias".

Enlareunion se hizo entrega de una copia del libro de proceedings del Congreso Internacional "La Luz de
las Estrellas" ("Starlight a Common Heritage"), celebrado en La Palma en 2007.

- La reunion nimero 60 del CCl, se celebré el 25 de noviembre, en el Hotel H10 Taburiente Playa (Los
Cancajos, La Palma).

Se informé sobre el accidente mortal del Dr. F. Goebel, responsable principal del proyecto del Telescopio
MAGIC Il. Como consecuencia de este accidente se suspendié lainauguracion del Telescopio. Se presenté
el nuevo reparto de responsabilidades por la Seguridad Laboral para MAGICy se acordé que en el futurolos
temas de seguridad laboral formaran parte del Orden del Dia de las Reuniones del Subcomité de Operacién
(OSC + SOT).

Sepresentd el informe sobre el estado del telescopio GTC y el CCl felicité al Dr. Pedro Alvarez y a su equipo
por el excelente progreso en su puesta a punto. También se acordd incluirla contribucién del telescopio GTC
al Programa de Tiempo Internacional del CCl a partir del 2010.

Se present6 el informe que ha resultado de lainspeccion de las infraestructuras de Servicios Comunes del
ORMrealizada porlaempresa especializada Bureau VERITAS. Dicho informe y recomendaciones serviran
como base para las discusiones sobre los trabajos que deberian acometerse dentro del Plan de Largo
Alcance.

En base al informe presentado por la Presidenta del SUCOSIP sobre la propuesta de reemplazar el
contenedor situado al lado del Telescopio de Liverpool por un edificio anexo y la propuesta por parte del
Consorcio SuperWASP de construir un telescopio de 1m, denominado SFT, cerca de su instalacion actual,
el CClacordd que las dos nuevas instalaciones propuestas para el ORM no impactan negativamente enlas
existentes, pero encargo a la Universidad Queens de Belfast que resuelva, en la medida de lo posible, la
incidencia de polvo resultante de los trabajos de construccion en el programa detallado de trabajos de
instalacion del SFT.
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A= Alemania, B= Bélgica; E= Espafia, EEUU= Estados Unidos; FR= Francia; IT= ltalia;
RU= Reino Unido; Taiwan; Intern.= Internacional

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

- Alojamientos: Residencia = 24 plazas.

- Vehiculo: 9 adscritos a las instalaciones telescdpicas 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 Maquinas.
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OBSERVATORIO DEL ROQUE
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Z - Superficie: 189 hectareas
- Altitud: 2.396 m
< - Situacion: Isla de La Palma (Islas Canarias/Espafna)
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*Consorcio WASP:
Universidades de Cambridge, Keele, Leicester,
Open, Queens Belfast y St. Andrews (RU) IAC-ING (E)

**Consorcio MAGIC:
Inst. Fisica d"Altes Energies (E); Univ. Autonoma Barcelona (E); Obs. de Crimea (U);
Univ. California (EEUU); Univ. Gottingen (A); Univ. Lodz (P);Univ. Complutense de Madrid (E);
Inst. Nuclear Research (R); Inst. Max-Planck Munich (A); Univ. Padua (IT); Univ. Potchefstroom (PB);
Univ. GH-Siegen (A); Univ. Siena (IT); Obs. Tuorla (Fl); Univ. Wurzburg (A); Inst. Fisica Yerevan (AR)

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

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 = 29 habitaciones (24 individuales y 9 dobles); Anexo = 27 habitaciones (6 individuales
y 21 dobles).
- Vehiculos: 3 todo-terreno, 1 turismo,1 camion (quitanieve y contraincendios) y 1 ambulancia.
- 4 Helipuertos.
- Otras instalaciones: Zona de Servicios con despachos, Sala de reuniones con videoconferencia, Laboratorio de
Electronica, Taller de Mecanica, Almacén, Garajes, Grupos Electrogenos, Transformadores, Cuarto de Maquinas,
Taller de Soldadura y Gasolinera.



COMISION PARA LAASIGNACION
DE TIEMPO (CAT)
en los Observatorios del IAC

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

ElPresidente del CAT contintia actuando endelegacién del Director del IAC. Ademas hay un respresentante
del Comité Cientifico Internacional (CClI).

Lanuevacomposicion consta de tres Paneles, cada uno formado por un Comisionado, un Vice-comisionado,
un representante de la Subdireccion General de Promocion e Infraestructuras Tecnolédgicas y Grandes
Instalaciones del Ministerio de Educacion y Ciencia, en relacién con el Programa de Mejora y Acceso a
Grandes Instalaciones y tres vocales y especializados en un campo especifico de la Astrofisica: el Panel
de Galaxias y Cosmologia, el de Galaxias y Estrellasy el de Estrellas y Planetas. El cometido de estos
Paneles esreunirse para estudiar las propuestas de su especialidad, pre-evaluar las solicitudes y hacer llegar
susinformes cientificos al Presidente y Vicepresidente del CAT, por medio de sus respectivos Comisionados
y Vice-comisionados, con el proposito de facilitarles su labor. Los tres Paneles se relinen simultaneamente
durante dos dias consecutivos y los seis Comisionados y Vice-comisionados se reinen a continuaciéon con
el Presidente y Vice-presidente durante dos dias mas.

Los miembros del CAT no permanecen en él mas de 4 evaluaciones consecutivas (2 afios). Al final de cada

reunion semestral evaluadora se nombra el vocal correspondiente ala plaza que haquedado vacante, de tal
manera que vayan renovandose los vocales de uno en uno.

Sala diurna

EICAT, enlasaladiurna, distribuy6 el tiempo de observacion de los telescopios solares. Se reunié en una
ocasion por videoconferenciay los participantes fueron:

28 de enero

Presidente
Pere L. Pallé (IAC)

Representante del MICINN
Jesus Burgos (IAC)

Vocal del IAC
Andrés Asencio

Vocales de la Comunidad Nacional
José C. del Toro (1AA)
Javier Pacheco (UAH)

Vocal Comité Cientifico Internacional
Saku Tsuneta (Obs. Nacional de Japon)

Tatiana Karthaus, del IAC, como Secretaria
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Sala nocturna

ElI CAT, en la sala nocturna, para los telescopios nocturnos, se reunié en dos ocasiones y asistieron a las

reuniones:
13,14 y 15 de mayo

Presidente
Juan A. Belmonte (IAC)

Vicepresidente
José M. Vilchez (1AA)

Representante del MICINN
Manuel Varela Conde

PANEL I; GALAXIAS Y COSMOLOGIA (GACOS)

Comisionado
José A. Acosta (IAC)

Vice-comisionado
Miriam Centurién (Univ. Trieste )

Vocales
J. Alfonso Lopez Aguerri (IAC)
J. A. Murioz Lozano (UV)
Gustavo Yepes(UAM)

PANEL Il; GALAXIAS Y ESTRELLAS (GAES)

Comisionado
Josep Maria Paredes (UB)

Vice-comisionado
John Beckman(IAC-CSIC)

Vocales
David Martinez Delgado (IAC)
Francisco Najarro(DAMIR)
Grazyna Stasisnska (OPM)

PANEL Ill; ESTRELLAS Y PLANETAS (ESPLA)

Comisionado
Inmaculada Diaz Aguilera (UG)

Vice-comisionado
Eduardo Martin Guerrero(IAC)

MEMORIA
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David Montes (UCM)

M. Jesus Arévalo (IAC)

18, 19 y 20 de noviembre

Presidente
Juan A. Belmonte (IAC)

Vicepresidente
José M. Vilchez (1AA)

Representante del MICINN
Francisco Herrada

PANEL I; GALAXIAS Y COSMOLOGIA (GACOS)

Comisionado
José A. Acosta (IAC)

Vice-comisionado
Miriam Centurion (Univ. Trieste )

Vocales
J. Alfonso Lopez Aguerri (1AC)
J. A. Murioz Lozano (UB)
Gustavo Yepes (IEEC)

PANEL Il; GALAXIAS Y ESTRELLAS (GAES)

Comisionado
Emilio Alfaro (1AA)

Vice-comisionado
John Beckman(IAC-CSIC)

Vocales
Pablo Rodriguez Gil(ING)
Francisco Najarro(DAMIR)
Grazyna Stasisnska (OPM)

PANEL Ill; ESTRELLAS Y PLANETAS (ESPLA)

Comisionado
David Montes (UCM)

Vice-comisionado
Enric Pallé Vago (IAC)

Vocales
M. Jesus Arévalo (IAC)
José L. Ortiz (1AA)

Tatiana Karthaus, del IAC, como Secretaria

NOTA:Lasresolucionesdel CAT, conlas propuestas seleccionadas, aparecen detallados enlas siguientes
direcciones electronicas, porlo que para evitar repeticiones no se incluiran en esta Memoria. (Informacién:

Tatiana Karthaus, Secretariadel CAT).

-telescopios solares http.//www.iac.es/cat/diurno/HOJA.html
-telescopios nocturnos http.//www.iac.es/cat/portalcat.html!



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

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

262,9 noches solicitadas en el
telescopio WHT (ORM)

34%

66%

mconcedidas mdenegadas

Factor de sobrepeticion 2,9 (290%)

133 noches solicitadas en el
telescopio NOT (ORM)

43%

57%

mconcedidas @mdenegadas
Factor de sobrepeticion: 2,3 (230%)
88 noches solicitadas en el

telescopio TNG (ORM)
25%

75%
H concedidas mdenegadas

Factor de sobrepeticion 1,3 (130%)

162 noches solicitadas en el
telescopio INT (ORM)

43%

57%
mconcedidas @mdenegadas

Factor de sobrepeticion: 1,8 (180%)

52 noches solicitadas en el
telescopio LT (ORM)

46%

54%
mconcedidas @mdenegadas

Factor de sobrepeticion: 2,2 (220%)

8 noches solicitadas en el
telescopio MERCATOR (ORM)

13%

87%

W concedidas

Factor de sobrepeticion 1,1 (110%)
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97,7 noches solicitadas en el 13
telescopio GTC (ORM)

40%

60%

W concedidas

Factor de sobrepeticion 1,7 (170%)
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68 noches solicitadas en el
telescopio TCS (OT)

0%

100%

mconcedidas @mdenegadas

Factor de sobrepeticion: 1 (100%)

170,7 noches solicitadas en el
telescopio IAC-80 (OT)

0%
100%

H concedidas mdenegadas

Factor de sobrepeticion 1 (100%)

1.042,8 noches solicitadas en los telescopios
nocturnos del ORM y OT

39%

W concedidas

61%

mdenegadas

Factor de sobrepeticion 1,6 (160%)



ACUERDOS

ACUERDO PARA EL PATROCINIO DE
LOS ENCUENTROS "BLAS
CABRERA"

Este ha sido el tercer afio de actividad de los
Encuentros Astrofisicos "Blas Cabrera", que fueron
concebidos como una herramienta "especialmente
disenada parafomentar con agilidady eficacia, las
interrelaciones y las sinergias entre los grupos
astrofisicos de Espafia y México, llenando
necesidades no cubiertas por las actividades
habituales", comofigura en el convenio firmado por
la Universidad Autonomade México (UNAM), el IAC
y el Grupo Santander en el afio 2005.

Durante el afio 2008, tuvo lugar el encuentro: "El
Gran Telescopio CANARIAS (GTC) y sus
instrumentos de Dia Uno".

ACUERDO CON EL CONSORCIO
AMS (ALPHA MAGNETIC
SPECTROMETER)

EIIACYy el Consorcio AMS hanfirmado un acuerdo
parael Experimento AMS cuyo proposito es facilitar
la comprobacion (en ESA, ESTEC, Noordwijk,
Paises Bajos), operacion inicial (NASA Centro
Espacial Johnson, Houston, Texas, EEUU) vy
explotacion (en CERN, Ginebra, Suiza), de un
espectrometro magnético de Ultima generacién para
el estudiodel equilibrio entre lamateriay la energia
del Universo.

ACUERDO CON TELEFONICA
MOVISTAR

El IAC y TME (Telefénica Méviles Espafia) han
establecido uncompromiso de permanenciaporun
periodo de 18 meses. A cambio el IAC recibira un
crédito que podrausaracambiode nuevosterminales
y modems de datos. TME tendra derecho a citar el
IAC e incluir su logo en sus listas de clientes.

CONVENIO CON LA CONSEJERIA DE
MEDIO AMBIENTE Y ORDENACION
TERRITORIAL

El IAC y la Consejeria de Medio Ambiente y
Ordenacion Territorial han firmado un convenio para
la instalacion de una estaciéon de medicién de la
calidad del aire. La estacion ha sido ubicada en los

terrenos del Centro de Astrofisica de La Palma.
(CALP), en el municipio de Brefia Baja, La Palma.

ACUERDO DE CESION DE |
DERECHOS DE EXPLOTACION
COMERCIAL

EIIACyD. Guillermo Herrera Carles han establecido
un acuerdo de cesién de derechos de explotacion
comercial en relacion al modulo ITFC (Improved
Tuneable Filter’s Controller) para el instrumento
OSIRIS. El prop6sito es permitir al inventor que
ejerza la opcion de presentar la correspondiente
solicitud de patente y establecer los acuerdos de
explotacion comercial que estime oportunos. A su
vez D. Guillermo Herrera Carles reconoceray citara
durante un periodo de tres afios al IAC en cuantas
acciones de difusion, publicaciéon y comunicacién
porcualquier medio se realicen enrelacién con este
modulo ITFC.

CONVENIO DE COLABORACION
ENTRE EL INSTITUTO DE
ASTROFISICA DE CANARIAS Y EL
MAX-PLANCK INSTITUT FUR
SONNENSYSTEMFORSCHUNG

Convenio de Colaboracién entre el Instituto de
Astrofisicade Canarias y el Max-Planck-Institut fir
Sonnensystemforschung, para el fortalecimiento
delacooperaciény colaboracién enlafinanciacion
delvuelodel Globo SUNRISE en el verano de 2009.
Mediante este convenio, el IAC contribuira a los
gastos que se generen al MPI porlacontratacionde
lainstitucién subsidiaria que se encargue de llevar
acabolacamparnadevuelodesde laBase Polardel
Globo SUNRISE.

MEMORANDO DE ACUERDO ENTRE
NEW JERSEY INSTITUTE OF
TECHNOLOGY Y ELIAC

Memorando de Acuerdo entre New Jersey Institute
of Technology (Newark, New Jersey, EEUU) y el
IAC paralainstalacionde unaestacionde observacion
de reflectancia global que formaraparte de unared
global de telescopios robotizados para medir la
reflectancia global de de la Tierraen la Luna.
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GRAN TELESCOPIO CANARIAS (GTC)

El Gran Telescopio Canarias (GTC) es el primer proyecto de "gran ciencia" liderado por Espafa, para ser
instalado en nuestro territorio. Es, ademas, un proyecto industrial de alto valor tecnolégico con una
importante participacion de la industria de nuestro pais. Esta liderado por el Instituto de Astrofisica de
Canarias (IAC)y financiado por el Estado Espariol, através del Ministerio de Educacion y Ciencia, el Gobierno
Autonomo de Canarias, a través de la Consejeria de Educacién, 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). Este telescopio, con un espejo
primario segmentado de 10,4 metros de diametro equivalente, se esta completando su instalacion en el
Observatorio del Roque de Los Muchachos, en la Isla de La Palma.

Alolargodelafno2008laactividadenel GTC se ha
focalizado en preparar el telescopio para iniciar la
operacion cientificalo mas pronto posible. Al finalizar
elano, las prestaciones deltelescopio alcanzanlas
minimas necesarias para poder realizar
observaciones cientificas en el rango visible con el
instrumento OSIRIS. Unos meses antes se habia
realizado la instalacion de los Ultimos segmentos,
completando el espejo primario del telescopio.
Terminamos el afo plenamente dedicados a la
instalacién y puesta a punto de OSIRIS. La
instalacién de CanariCam y las observaciones
cientificas enelrangoinfrarrojo setrasladan parael
ano 2009, cuando las prestaciones del telescopio
satisfagan los exigentes requisitos que impone el
uso de ese instrumento.

En el mes de julio se solicitdé a la comunidad
cientificaque propusieran programas de observacion
que permitieran poner a prueba estos instrumentos
y ayudar en el proceso final de su puesta a punto,
sirviendo de verificaciéon de todo el proceso de
observacion.

Preparando el inicio de la fase de operacion del
telescopio GTC, a finales de agosto se abrié la
convocatoriapublicay competitivade programasde
observacion a ser realizados con el instrumento
OSIRIS, en sus modos basicos (imagen con filtros
anchos y estrechos y espectroscopia de rendija
larga), durante el semestre 2009A (de marzo a
agosto de 2009). Los diferentes Comités de
Asignaciénde Tiempos (CAT's) del telescopio GTC
valoraron cientificamente las solicitudes recibidasy
se seleccionaron finalmente un total de 52
programas de observacion.

A lo largo del afo los trabajos mas destacables
sobre el telescopio han sido los siguientes:

Imagen del espejo primario

del telescopio GTC con

sus 36 segmentos instalados.
Foto Miguel Briganti (SMM-IAC).
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- Se completan mdltiples detalles de instalacién del
Sistema de Adquisiciony Guiado del foco Nasmyth
B. Se realiza el calibrado y puesta a punto de sus
modos mas basicos de funcionamiento: adquisicion
y guiado lento. Se inicialapuesta a punto de modos
mas sofisticados: los sensores de frente de onda.
Las prestaciones comprobadas de rigidez del
telescopio dotandole de una alta inmunidad a los
golpes de viento permiten dejar para méas adelante
lapuestaenmarchade los modos de guiado rapido.

- Se prepara e instala en el telescopio los dos
Gltimos lotes de seis segmentos, con lo que queda
el telescopio con los 36 segmentos instalados,
completando asi la superficie completa del espejo
primario. El control del espejo primario permite
obtenerimagenes limitadas por difraccién, ain sin
disponer de los sensores de frente de onda, lo que
indica la estabilidad de este sistemay la calidad de
los segmentos individuales.




- Se desmonta el sistema del espejo secundario
para:

a) realizar un nuevo aluminizado para corregir los
defectos observados en el primer aluminizado de su
superficie

b) realizar un nuevo ajuste de sus servos de
basculacién

c) instalar el sistema de protecciéon contra luz
indirecta recientemente fabricado

- Secompleta el control del telescopio de apuntado
y seguimiento paralacompensacion de larotacion
terrestre. Las prestacionesfinales son excelentes:

a) los errores de apuntado en todo el cielo son
inferiores a un segundo de arco

b) los errores de seguimiento o guiado ciego son
inferiores al "seeing" durante varias decenas de
minutos

c) los errores de guiado son inferiores a la décima
de segundo de arco durante horas

-Secompletalainstalaciéndel sistemade suministro
de helio-gas a presion para los instrumentos de
observacioninfrarrojaque requierende temperaturas
muy bajas, tales como CanariCam, EMIRo FRIDA.

- Se completa la instalaciéon del sistema de
comunicacion segura entre la parte fijay la rotante
delacupulaparaintegrarlos sistemas de seguridad
de esta con los del telescopio.

-Secompletalafabricacion del sistemade calibracion
de instrumentos y se instala en el telescopio
permitiendo la calibracion fotométrica y espectral
de OSIRIS.

- Se continta con las actividades de disefio de
detalle del sistema de Optica Adaptativadeltelescoio
GTC, realizando a principios de afio su revisién de
este disefio (ADR).

- Secontindanlos trabajos de disefio parala puesta
en marcha de los focos Cassegrain plegados o
"Folded Cass".

En el terreno de la instrumentacién cientifica:
- En los laboratorios del IAC se completa la

integraciéon y pruebas del instrumento OSIRIS.
Aunque no estan operativos todos sus modos de

observaciény falta recibir algunos elementos épticos,
el estado de finalizacién de OSIRIS permite iniciar
su uso cientifico a cambio de completar su
funcionalidad en eltelescopio, junto conlasrestantes
actividades sobre el telescopio. En noviembre se
traslada el instrumento al Observatorio del Roque
de los Muchachos y se instala en el telescopio a
principios de diciembre, iniciandose entonces su
puesta a punto.

Equipo de OSIRIS en la Sala AlV del IAC.

- Enenero se completan y superan las pruebas de
aceptacion de CanariCam en los laboratorios del
Departamento de Astronomiade la Universidad de
Florida. Unavezresueltoslos tramites de traslado,
se recibe en el Observatorio del Roque de los
Muchachos a principios de julio donde se realizan
las pruebas de recepcién delinstrumento, verificando
su completafuncionalidad, sin haber sufrido dafos
durante eltransporte. CanariCamse almacenaen
las dependencias del telescopio GTC hasta que
llegue el momento de su instalacion en el foco
Nasmyth A, posiblemente a finales de 2009.

Equipo de CanariCam junto al instrumento.
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Algunas de las primeras imdgenes obtenidas con el Gran Telescopio CANARIAS GTC.

Izquierda: Imagen de M51, conocida como "Galaxia Remolino". Localizada a 23 millones de afios luz de distancia de la
Tierra, esta magnifica espiral se observé utilizando el instrumento OSIRIS, con un tiempo de exposiciéon de dos minutos.
Para llegar a la misma profundidad, un telescopio de un metro de didametro necesitaria un tiempo de exposicién de
aproximadamente cuatro horas. La imagen se ha obtenido como composicion de imagenes en tres colores.

Centro: Imagen de NGC2770 obtenida utilizando OSIRIS. Esta galaxia, situada a 100 millones de afos luz, tiene el
sobrenombre de "Fabrica de Supernovas”, puesto que han sido detectadas dos supernovas y un emisor de rayos X
durante los ultimos nueve anos. La imagen se ha obtenido como composicion de imagenes en tres colores.

Derecha: La Nebulosa Planetaria "Esquimal”, una nube de gas ionizado situada a tres mil arfios luz de distancia,
observada utilizando los filtros sintonizables de OSIRIS. Estos filtros especiales, Unicamente disponibles en
telescopios de clase 10 m, permiten seleccionar un rango del espectro muy estrecho. En el caso de este objeto,
se ha seleccionado la linea de emisién del Hidrogeno en Balmer alpha.

-EIlNAC, encolaboracién conlos restantes miembros
del Consorcio que lo respalda, avanza en la
fabricacion del instrumento EMIR. Se trata de un
sofisticadoy complejo instrumento cuyo desarrollo
tropieza con multiples dificultades técnicas que han
ido retrasando su planificacion. EMIR es el primero
de los instrumentos de segunda generacion del
telescopio GTC y su llegada al telescopio esta
actualmente prevista para elafno 2011.

- Elinstrumento FRIDA, que disefa el Instituto de
Astronomiadela UNAM, en México, en colaboracion
conotrasinstituciones como el IAC, la Universidad
de Florida, la Universidad Complutense de Madrid,
etc, ha superado su disefio preliminary avanza en
eldisefio de detalle cuyarevision estaprevista para
finales de 2009. FRIDA tiene previsto serinstalado
en el telescopio en el afio 2011.

- Elinstrumento CIRCE, que fabricala Universidad
de Florida, sera un instrumento visitante en el
telescopio GTC ofrecido a toda la comunidad del
mismo. Suinstalacién esta prevista parafinales de
2010.

-Se apruebaunplandeinstrumentacion futurapara
el telescopio tras un estudio especifico encargado
a un Comité de Expertos. Este plan incluye:

-Unespectrégrafo multiobjetode resolucion intermedia
en el visible para estar operativo en 2015/16.

- Un espectrografo multiobjeto de resolucién
intermediaenelinfrarrojo préoximo para estar operativo
en2015/16.

- Instalar, de ser viable, el espectrégrafo de alta
resolucion UES para estar operativo en 2012.

- Estudiar la mejor forma de facilitar el acceso de
instrumentacion visitante al telescopio GTC.

- Preparar los restantes focos del telescopio: el
Cassegrain y dos Cassegrain plegados.

- Ampliarla cobertura de cielo del sistema de Optica
Adaptativa del telescopio GTC dotandolo de un
sistema de estrella artificial.

- Realizarlos estudios de viabilidad necesarios para
dotar al telescopio, en un futuro, con capacidades
de MCAO (Optica Adaptativa Multiconjugada) y
GLAO (Optica Adaptativa de capa limite) y de la
instrumentacién que aproveche estas nuevas
capacidades.

- Realizar estudios de las capas atmosféricas sobre
el Observatorio del Roque de los Muchachos para
disponer de medidas de alta resolucion de estas
capas, incluida la capa limite.

Para el desarrollo de este plan de nueva
instrumentacién es necesario disponer de una
financiacién extraordinaria que se ha solicitado a
los financiadores del Proyecto.
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Gran Telescopio CANARIAS GTC. Fotos Miguel Briganti (SMM-IAC).
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AREADE INVESTIGACION

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

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

Para asistir al Coordinador en el desempefio de sus funciones, existe la Comision de Investigacion, que
élmismo preside, y de laque forman parte el Director del Departamento de Astrofisica de la Universidad de
La Laguna y cinco doctores del centro, uno de ellos elegido por los estudiantes de Doctorado. Si bien es
éste un érgano consultivo del Coordinador, para estudiar todos los asuntos relativos a la investigacion y
proponer las resoluciones pertinentes a los 6rganos competentes, éste lleva a través de la misma una
direccion colegiada del Area de Investigacion.

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

CONSEJO DE AREA DE INVEETIGACIKON
INVESTE: 4 CORES Coerd mder

GERENTE

COMIE KON DE
1Ny ES TIGACION

SECRETARIA

PRCOWECTDS DE
INVEETIGACION

INETA LACICNES
TELES OO PICAR

Sanviclon Inbrmaticon
Eipsciicon (8 IE]

nvarigaderal Principales
[IP1)

JOT

Sarvicio Multimedia [EMM)

BErvele Corraeelan
Urglniecs (801 )

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

Operacion de las Instalaciones Telescdépicas. Se lleva a cabo de modo estructurado y en colaboraciéon
conel Areade Instrumentacién y la propia Administracién del Observatorio. Los objetivos de esta unidad son
optimizar el uso de los telescopios y la instrumentacion especifica, posibilitar la maxima explotacién
cientificade las observacionesy apoyar el acceso a las instalaciones de cientificos de lacomunidad nacional
e internacional. Se estructura en un "Jefe de Operaciones de las instalaciones Telescépicas" (JOT),
astrénomo experimentado, y a su cargo estan los "Operadores" de los telescopios, los "Técnicos de
Operaciones Telescopicas" (enformacion) y los "Astronomos de Soporte” (AS), investigadores contratados



con dedicacion preferente (70%) a labores concretas 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,
instrumentaciony el apoyo alos astrénomos necesario para que obtengan el maximo partido. Los avances
en este servicio pueden encontrarse en el informe del correspondiente Proyecto de Investigacion.

Servicios

- Servicios Informaticos Especificos (SIE). Su mision es la instalacion, mantenimiento y asistencia al
usuario, en lo que concierne a todo el software de uso astronémico. El Servicio cuenta con un astrénomo
responsabley gestordel mismo, y laadscripcion de uninvestigador postdoctoral y uningeniero que dedican
una buena parte de su tiempo a estas labores de soporte.

- Servicio MultiMedia (SMM). Ofrece apoyo alos usuarios entodo lo referente atemas graficos, tratamiento
deimagenes, elaboracion de ilustraciones o pdsters y trabajos de video o de infografia 3D. El Servicio esta
compuesto por tres técnicos especializados y es coordinado por un investigador senior del Area.

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

Actividad Investigadora

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

Cada uno de los 44 Proyectos individuales, actualmente vigentes, esta dirigido y gestionado por un
"Investigador Principal” (IP) y aglutina la dedicacion formal (total o parcial) de investigadores pre y post-
doctorales del IAC. Las vinculaciones y colaboraciones con investigadores de otros centros estan
reconocidas e incentivadas.

El personal adscrito al Area (con relacién contractual) se eleva a 164 personas (125 doctores y 39
doctorandos), ademasde 11 Investigadores Afiliados y 12 doctores con el status de "Colaborador" adscritos
al Area, quienes participan en distintos proyectos.

Durante el ano 2008 se aprobaron 4 proyectos de investigacién dirigidos por investigadores del IAC, dentro
de los Progrmas Nacionales de Astronomia y Astrofisica y del Espacio del Plan Nacional de [+D-+i, por un
total de 586.946 €. A través de los proyectos del Plan Nacional se incorporaron al IAC 38 nuevos postdocs
(incluyendo 3 Ramony Cajal). También se aprobd laincorporacion de 2 nuevos investigadores através del
Programa Ramony Cajal y 2 a traves del Programa Juan de la Cierva 2008, cuyos contratos comenzaran
durante el afo 2009. Ademas, se solicitaron 7 nuevos proyectos de investigacion a los Planes Nacionales,
por valor de 2,9 M€, que deberan ser aprobados, en su caso, a lo largo de 2009.

Igualmente ha habido una intensa actividad de Seminarios y Coloquios en el Area. A lo largo de 2008, 8
investigadores de otras instituciones han sidoinvitados adarun Coloquio en el IAC (unacharlacon una estancia
de algunos dias para favorecer la discusién), y otros 75 investigadores han impartido Seminarios y Charlas.

Finalmente, cabe destacar que durante 2008 se ha alcanzado un nuevo maximo en el nimero de articulos
cientificos publicados enrevistas internacionales contempladas en SCI. La gran mayoria de estos articulos
han sido publicados en las revistas mas prestigiosas de la especialidad.
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ESTRUCTURA DEL
UNIVERSO Y
COSMOLOGIA

ANISOTROPIA DEL FONDO COSMICO
DE MICROONDAS
(310586)

R. Rebolo Loépez.

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

Colaborador del IAC: R. Hoyland.

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

Introduccion

El Proyecto persigue determinar las variaciones
espaciales enlatemperaturadel Fondo Césmicode
Microondas enunampliorangode escalas angulares
que vandesde pocos minutos de arco hasta varios
grados. Lasfluctuaciones primordiales enladensidad
de materia, que dieron origen alas estructurasenla
distribucién de materia del Universo actual, debieron
dejarunahuellaimpresaenel Fondo de Microondas
enformadeirregularidades enladistribuciénangular
de su temperatura. Experimentos como el COBE
(galardonados dos de susinvestigadores principales
conel Premio Nobel de Fisica2006) o el de Tenerife
han mostrado que el nivel de anisotropia a escalas
angulares de varios grados esta entornoa 1x10°.
Laobtencionde mapas del Fondo de Microondas a
varias frecuenciasy con sensibilidad suficiente para
detectar estructuras a estos niveles es fundamental
para obtener informacién sobre el espectro de
potencias de las fluctuaciones primordiales en
densidad, la existencia de un periodo inflacionario
en el Universo muy temprano y la naturaleza de la
materiay energiaoscura. Recientemente el satélite
WMAP ha conseguido mapas del Fondo Césmico
de Microondas que han permitido establecer cotas
sobre mudltiples parametros cosmoldgicos. El
Proyecto concentra sus esfuerzos en realizar
medidas a mas altaresolucién espacial y sensibilidad
que las obtenidas por este satélite utilizando para

ello el experimento interferométrico Very Small
Array, y en tratar de entender los agentes de
emision galactica que contaminan las medidas
cosmoldgicas agrandes escalas con los datos que
proporciona el experimento COSMOSOMAS.

Amediadosde 2009 tendralugarellanzamiento del
satélite Planck de la Agencia Espacial Europea en
cuya carga util se ha participado aportando entre
otras cosas, el sistema de control digital de uno de
los dos instrumentos del satélite y la programacion
del software de abordo para control del instrumento.
Elequipo participara plenamente enla explotacion
cientificade datos que van amejorar en sensibilidad
y resolucién los mejores datos disponibles sobre el
Fondo Cosmicode Microondas. Las nuevas medidas
permitiran refinar las cotas sobre mdltiples
parametros cosmoldgicos y quiza descubrir nuevos
fendbmenos en las etapas mas tempranas del
Universo. El satélite permitirda también realizar
medidas de polarizacién aunque nofue el objetivocon
elquefuedisenado. ElProyecto comienzaunanueva
fase conla que se pretende explorar el potencial de
estas medidas paraextraerinformacién sobre Inflacion
ylaamplituddelos modostensoriales asociados con
ondas gravitacionales primordiales. Se pretende
desarrollar un experimento en el Observatorio del
Teide (QUIJOTE CMB) que complemente al satélite
Planck enunrangodefrecuencias masbajo (entre 10
y 30 GHz) proporcionando medidas de caracter Gnico
para conocer la polarizacion de los procesos de
emision galacticos (principalmente emisién sincrotrén
y anémala) y mejorar la correccion que precisa el
satélite Planck para dilucidar la sefial de origen
cosmoldgico.

Para mas informacion acerca del proyecto, puede
visitarse supagina Web: htto/iwww.iac.es/project/cmb.

Evolucion del Proyecto

Han continuado las observaciones de varios campos
conel VSA en su configuracion superextendidacon
elfinde establecer el espectro de potencias angular
del Fondo Césmico de Microondas en multipolos
mas altos de 1.000. Estas medidas mejoraran las
actuales restricciones sobre el indice del espectro
de potencias de las fluctuaciones primordiales en
densidady por tanto los limites impuestos a varios
modelos inflacionarios. El telescopio finalizé sus
observaciones en septiembre de 2008. Se ha
comenzado la transformacién del subtractor de
fuentes de VSA paraconvertirle enun medidordela
polarizacion de fuentes extragalacticas.



Conlaconfiguracién superextendidadel VSAse ha
confirmado la existencia de un fuerte decremento
en la temperatura del Fondo Césmico de
Microondas, "mancha fria", en el centro del
supercumulo de galaxias de Corona Borealis. Su
intensidad es muy poco probable en el contexto de
un campo gaussiano. O bien se trata de un efecto
del tipo Sunyaev-Zeldovich o es una desviacion
muy notable de la prediccion de campos gaussianos
primordiales.

Se continla el estudio de la poblacién de galaxias
en el supercumulo de galaxias de Corona Borealis
utilizando datos de Sloan y de una exploracién
espectroscopicaque se llevaacabo con el telescopio
WHT. Se ha encontrado una densidad elevada de
galaxias en la zona intercumular del supercimulo
endireccién ala"mancha fria" detectada por VSA.
Estas galaxias predominantemente se encuentran
con un desplazamiento al rojo consistente con
pertenencia a Corona Borealis (z=0.07) 0 a una
superestructura mas lejana (z=0.11). No se
encuentra evidencia para unaconexién filamentaria
entre ambas estructuras por lo que la hipétesis de
un efecto Sunyaev-Zeldovich como causantedela
"manchafria"todaviano hapodido ser confirmada.

Sehatrabajado enlapreparacion paralaexplotacion
cientifica del satélite Planck cuyolanzamiento esta
previsto paraprimaveradel 2009. Concretamente se
esta involucrado en tres grupos de trabajo:

- Caracterizacion y estudio de la gaussianidad de
los mapas de Fondo Césmico de Microondas. En
este ano, se ha trabajado en el estudio de los
campos magnéticos primordiales como agentes
causantes de fluctuaciones de caracter no
gaussiano.

ha continuado su estudio tedrico de cuales son los
rasgos espectrales procedentes de la época de la
recombinacion del helio en el Universo (z = 2500)
que esperamos verimpresos enel CMB enformade
distorsiones del espectro de cuerpo negro (Rubifio
Martin, Chlubay Sunyaev 2008). Estos resultados
complementan a los obtenidos en afios anteriores
(Rubifio Martin et al. 2006; Chluba et al. 2007), y
constituyen el calculo mas completo y detallado
existente en la actualidad de las lineas
espectrales generadas en recombinacién. La
medida de estos rasgos constituiria un test
fundamental para el modelo cosmoldgico, asi
como proporcionaria una determinacion
independiente de varios parametros cosmolégicos,
como la densidad total de materia bariénica.

En colaboracién con J. Betancort Rijo y S. Patiri,
J.A. Rubifio Martin hadesarrollado una prescripcion
analitica para calcular la funcién condicional de
masas para halos de materia oscura. Esta
prescripcion ha sido comparada con resultados
de simulaciones numéricas, dando resultados
excelentes (Rubifio Martin, Betancort Rijo y Patiri,
2008).

R. Génova Santos haparticipado enlos desarrollos
del Arcminute Microkelvin Imager (AMI) en
colaboracién con el grupo de CMB del Laboratorio
Cavendish de la Univ. de Cambridge y en
colaboracién conF. Atrio Barandelay J. Miicketha
estudiado el efecto Sunyaev-Zeldovich cinético en
estructuras césmicas.

ASTROFISICA RELATIVISTA Y TEORICA
(310688)

E. Mediavilla. MEMORIA
- Anisotropias secundarias. Se ha trabajado en el J. Gonzalez de Buitrago, M. Serra Ricard, A. 'AC 2008
desarrollo de técnicas estadisticas basadas en Oscoz Abad y E. Guerras Valena. 03

correlaciones, paraintentar aislar enlos mapas de
PLANCK la sefial producida por gas caliente en el
Universo através del efecto Sunyaev-Zeldovich.

- Cienciagalactica. Se hatrabajado en elmodelado
de la senal galactica que se espera detectar en los
mapasde PLANCK, basandose enlas observaciones
de experimentos COSMOSOMAS.

Durante 2008, y en colaboracion con el Prof. R.
Sunyaevyconel Dr.J. Chluba, J.A. Rubifio Martin

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

El estudio de las lentes gravitatorias proporciona
poderosas herramientas para medir diversos
parametros cosmolégicos, tales como laconstante
de Hubble, ladensidad de materiadel Universoola
constante cosmologica. La constante de Hubble se
puede obtenerapartirdel retraso entre las curvasde
luz de dos imagenes de un sistema multiple de
QSOs y de una estimacién de la masa del objeto
que actla como lente. Desde 1995, el grupo de
Lentes Gravitatorias esta llevando a cabo un
seguimiento fotométrico de varios sistemas lente
para obtener estimaciones fiables de la constante
de Hubble. Por otrolado, paradeterminar A )y Q se
estudia, en colaboracion con el grupo de lentes
gravitatorias del CfA, la incidencia estadistica de
sistemas multiples de QSOs en una muestra de
radiofuentes adecuadamente seleccionada.

Otrade las aplicaciones de las lentes gravitatorias
es el estudio de la materia obscura en galaxias a
partir de la deteccion de eventos de microlensing.
Varios de los programas que se desarrollanen este
Proyecto estan relacionados conla materia oscura
directamente o a partir del estudio de los modelos
de lente gravitatoria: deteccion de eventos de
microlensing en las curvas de luz de los sistemas
bajo seguimiento fotométrico, estudio tedrico y
observacional de la influencia del microlensing en
las lineas de emisién de los QSOs en el 6ptico y en
rayos X y observaciones espectroscopicas en 2D
de los sistemas lente conocidos. La deteccion de
eventos de microlensing y su analisis teorico
constituyen, también, una herramienta poderosa
para el estudio de las regiones no resueltas en los
nucleos activos de galaxias y cuasares.

Cumulos de galaxias, evolucion de estructuras a
gran escalay Cosmologia

Elestudio de laabundanciarelativade los cimulos
de galaxias es muy importante para conocer el
contenido de materia del Universo y determinar
correctamente los parametros relacionados consu
geometriay evolucion. Particularmente interesante
es el estudio de sistemas de galaxias de bajamasa
que no pueden ser identificados a partir de la
emision enrayos X tipicas de los grandes cumulos.
Se propone el usode algoritmos innovadores, como
elde Voronoi, paraidentificar con fiabilidad sistemas
de galaxias apartirde imagenes antes de recurrira
su confirmacion espectroscopica.

Otro objetivo de este programa es tratar
analiticamente la evolucién gravitatoriade uncampo

de fluctuaciones de densidad, de forma que sea
posible, entre otras cosas, obtener la estadistica
del campo actual dado el inicial. A este fin hay que
desarrollar, por un lado, aproximaciones
Lagrangianas, validas hasta la formaciéon de
causticas, y, porotro, aproximaciones que permitan
tratar la formacion de causticas.

El estudio del crecimiento de estructuras
primordiales en el Universo que puedendarlugara
las estructuras que hoy observamos, tales como
supercumulos, filamentos y vacios, es uno de los
temas de mayorinterés enla Cosmologiaactual. El
trabajo se centra en aspectos teéricos vy
fenomenoldgicos de la evolucion no lineal de las
fluctuaciones de densidad, intentando aplicarenlo
posible métodos analiticos que puedan favorecerla
comprensiondelos procesos quetienenlugarenla
formacién de estas estructuras.

Altas energias

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

Algunos resultados relevantes

Se ha detectado cromaticidad en dos eventos de
microlensing en el sistema lente Q 2237+0305.
Esta deteccién fue posible gracias a una técnica
observacional basada en fotometria multibanda
utilizando filtros estrechos en el telescopio NOT.
Gracias a las excelentes caracteristicas de la
imagen y a la posibilidad de separar diferentes
regiones espectrales con la fonometria de banda
estrecha, se han podido detectar variaciones enla
magnificacién con lalongitud de onda (algo fuerade
las expectativas observacionales con las técnicas
de banda ancha habituales). El analisis de estos
eventos y otros aun no publicados sera utilizado
para imponer restricciones sobre el tamarfo y la
estructura del disco de acrecion de los quasares y
sobre la masa del agujero negro supermasivo que
se supone que existe en la zona mas interna de
estos objetos.

Evolucion del Proyecto
Lentes Gravitatorias

Laslineasdeinvestigaciondel grupo de lentes son:
Extincién en galaxias lente y microlensing



cromatico, espectroscopia 2D, seguimiento
fotométrico, microlensing en las lineas de emision
anchas, y métodos numéricos y estadisticos para
el estudio del efecto lente.

El objetivo al que se ha dedicado mayor esfuerzo
este ano ha sido al estudio de la distribucion de
MACHOS engalaxias lente apartir de la estadistica
de microlentes (se ha enviado un articulo a
Astrophysical JJournal). Enparticular se ha extendido
el calculo de los mapas de magnificacién a todos
los sistemas lente de la muestra (un esfuerzo muy
costoso entiempo de calculo), se han mejoradolos
procedimientos de optimizacion (Chi cuadrado y
maxima verosimilitud) teniendo en cuenta las
asimetrias frente al cambio de signo de las funciones
dedistribuciény se estandeterminandolos mejores
modelos paralos sistemas de lamuestra utilizando
los datos de la literatura y los cocientes de la
emision en las lineas estrechas. En la parte
observacional se han hecho grandes avances con
observaciones en los telescopios VLT, MMT vy
Magellan. Enla actualidad se estan analizando los
datos ya reducidos de 6 objetos para estimar las
magnificaciones debidas a microlensing. Se esta
preparando una publicacion con los resultados.

También se ha avanzado substancialmente en el
estudio del método del "Inverse Polygon Mapping"
para el calculo de mapas de magnificacion. Se ha
obtenido una solucién exacta para el problema del
calculo de magnificacionesbasadaenelusode una
particion sin puntos criticos en el interior de las
celdas poligonales. El orden cero de esta solucion
reproduce el método desarrollado por el equipoyel
término de primer orden sirve para estimar el error
cometido altruncarla serie. También se propone un
procedimiento de primer orden para definir una
particién no critica. Se esta escribiendo un articulo
con estos resultados teéricos. El objetivo, ahora, es
introducir todas estas innovaciones en el cédigo
elaborado por el grupo para calcular mapas de
magnificacién.

El estudio de cromaticidad debida a microlensing
en 2237 esotrodelostrabajosllevados acabo este
ano. Sebasaen observaciones de banda estrecha
envarias épocas llevadas a cabo con el telescopio
NOT que permitenobservarlacromaticidady separar
las regiones espectrales con lineas de emision. Los
resultados han permitido observarinequivocamente
microlensing cromatico en 2237 (la factibilidad
experimental de esta deteccién habia sido puesta
en duda por otros autores). Una publicacion con
estos resultados fue aceptada este afio en
Astrophysical Journal pero, debido a retrasos
editoriales, aparecera en febrero de 2009.

Lacolaboraciénconla Universidad de Cadiz parael
estudiodelafuncion de masas estelar extragalactica
a partir del "caustic clustering" ha recibido un
notable impulso este afio. Se ha preparado un
procedimiento para trazar las curvas criticas y las
causticas directamente a partir del comportamiento
delJacobianodelatransformaciony se ha estudiado
la distribucion espacial de las causticas en funcién
de la pendiente de la funcion de masas. En la
actualidad se esta explorando el uso de diferentes
variables estadisticas (nUmero de causticasenuna
ventana, separacion entre causticas, etc.) para
extraer informacion sobre la funcion de masas a
partir de la curva de luz del sistema lente.

Finalmente, este afio se han publicado las actasde
los Encuentros Relativistas Espafnoles 2007
organizados por el grupo en el IAC.

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

Elpasado 2008 estuvo dedicado alaformulaciénde
las teorias gauge en lenguaje spinorial de Weyl
clasico. Se obtuvieron ecuaciones spinoriales
clasicas que describen el comportamiento de
particulas de Fermi no sélo bajo campos
electromagnéticos (simetrialocal U(1) sino también
en el caso de campos de Yang-Mills y de Color
(Simetrias SU(2) y SU(3) respectivamente). Mediante
una derivada covariante, definida a lo largo de la
trayectoriaclasicade la particula, se obtuvieronlos
campos de Yang-Mills y de Color en un nuevo
enfoque spinorialde Weylalasteoriasgauge. Enel
caso SU(3) las ecuaciones obtenidas podrian
aplicarse al plasma gluénico existente durante los
primeros instantes del Universo.

GOYA: EVOLUCION COSMOLOGICA DE
GALAXIAS
(310500)

M. Balcells.

D. Abreu Rodriguez, A. Hempel, M. Prieto
Mufioz, C. Lopez San Juan, I. Trujillo Cabrera
y M.T. Tapia Peralta.

D. Cristobal Hornillos (IAA); R. Guzman, A.
Gonzélez (Univ. Florida, EEUU); J. Gallego; N.
Cardiel; M.C. Eliche; A. Gilde Paz; G. Barro (UCM);
R. Pell6 (LAOMP, Francia); R.F. Peletier, M. den
Brok, G. Verdoes Kleijn (Univ.de Groningen, Paises
Bajos); D. Carter (Univ. John Moores, Liverpool,
Reino Unido); E. Salvador Solé (UB); R. Dominguez
Tenreiro, A.C. Gonzalez Garcia (UAM); A. Arag6n-
Salamanca (Univ. de Nottingham, Reino Unido).
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Introduccion

Este Proyecto esta centrado en estudios de galaxias
aaltoz, con estudios complementarios de galaxias
en el Universo Local.

Los estudios a alto z se enmarcan en el Proyecto
GOYA, una colaboracién dirigida por astrénomos
del IAC, de la Universidad Complutense de Madrid,
del Obs. de Midi-Pyrenées (Toulouse, Francia), y
de la Univ. de Florida (EEUU), y que incluye a mas
de 30 colaboradores en once centros espanoles,
franceses, holandeses eingleses. El objetivo central
del Proyecto es utilizar EMIR en el telescopio GTC
para realizar un censo de las galaxias a
desplazamientos alrojo entre z=1.5y z=3y estudiar
sus propiedades con el mismo conjunto de
parametros y diagndsticos que se emplean en el
estudio de galaxias en el Universo Local, es decir,
aquellos obtenidos en el rango visible del espectro.
Mas alla de z=1.5, el rango visible del espectro de
las galaxias se observa en longitudes de onda
superiores a 1.6 micras, lo que impide su deteccion
concamarasy espectrografos no criogénicos. Para
permitirlaobservacion eficiente de grandes muestras
de galaxias en estas longitudes de onda, el
equipode GOYA propuso e impulsa actualmente
la construccion de EMIR, una céamara-
espectrografo multiobjeto criogénica, actualmente
en construccién para el telescopio GTC por un
Consorcioliderado por el IAC (ver Proyecto EMIR).
Ademds de las tareas de especificaciéon y
seguimiento del desarrollo de EMIR, el Proyecto
GOYA se concentra en la preparacion para la
explotacién cientifica de EMIR. Para ello, esta
completandoy analizando un amplio cartografiado
delcieloenbandas que vandelultravioleta hasta el
infrarrojo cercano (2.2 micras), a profundidades
suficientes para la seleccion y caracterizacion de
las muestras de galaxias aobservaren sumomento
con EMIR en el telescopio GTC.

El Proyecto prosigue diversas lineas de estudio de
galaxias en el Universo cercano, principalmente en
bulbos centrales de galaxias de disco de tipos
tempranos. Durante 2008, se dedic6 tiempo de
forma especial al cimulo de Coma.

Algunos resultados relevantes

Durante 2008 el equipo se ha concentrado en la
explotacion del muestreo fotométrico GOYA
obtenido en afos anteriores. Se han desarrollado
varias lineas descritas en los siguientes parrafos.

Dominguez y Balcells han completado el estudiode
bulbos de galaxias espirales en los campos de
Groth y de GOODS-N. El objetivo es obtener

informacion sobre la edad relativa de los bulbos y
sus discos, en épocas cosmoldgicas proximas ala
supuesta edad de formacion de bulbos y discos.
Paracadacampo se generaron muestras de galaxias
de disco limitadas en diametro, y se midieron
coloresdebulbos, delosdiscos, y coloresintegrados
de las galaxias. Los datos para la muestra de
galaxias en Groth se publicaron (Dominguez Palmero
et al. 2008) y se pusieron los datos a disposicion
publica en el CDS. El andlisis, publicado en
Dominguez Palmero & Balcells muestra que 60%
delosbulbos en 0.3<0.8 tienen colores similares a
los de poblaciones viejas, mientras que el 40%
restante forma estrellas a algun nivel. Se muestra
asimismo que los coloresdelos bulbos correlacionan
conlos de sus discos: bulbos rojos viven en discos
rojos, y los gradientes de color de las galaxias,
tipicamente negativos, no dependen de si existe o
no un bulbo en el centro de las galaxias. Estos
resultados sugieren procesos seculares de
crecimiento de bulbos.

Loépez haproseguido su estudio de la evolucién con
z de la fraccion de fusiones de galaxias de disco.
Utilizando técnicas de maximaverosimilitud (L6pez-
Sanjuanetal. 2008, Publications ofthe Astronomical
Society of the Pacific, 120, 571) y muestras
homogéneas en profundidad y resolucién, se han
mejorado determinaciones anteriores utilizando
diagnosticos de asimetrias. Un articulo con
resultados en el campo de Groth ha sido aceptado
en Astrophysical Journal (L6pez-Sanjuan et al.) y
otro articulo con un estudio similar en GOODS-S
esta listo para enviar. En ambos trabajos se
encuentranfracciones de fusiones de discoinferiores
a las existentes en la literatura, destacando la
importancia de la metodologia utilizada. Como
complemento a este trabajo se ha estudiado la
evoluciénde lafraccion de galaxias de tipotemprano
(E/S0/Sa) y tardio (Sb-Irr) en funcién de z. Se ha
encontrado que la fraccion de tipos tempranos
aumenta con el tiempo césmico y que se necesita
unmecanismo para transformarlas galaxias Sb-Irr
que estan formando estrellas en galaxias de tipo
temprano donde se concentra la masa estelar. En
este aspecto se ha obtenido que las fusiones de
disco dan cuenta de un ~15% de la evolucién
observada desde z=1, siendo necesarios otros
mecanismos como fusiones menores o evolucién
secular para explicar las observaciones. Este
comportamiento cambia en épocas anteriores: un
~100%delaevolucién sufridaentrez=1y 1.5 puede
ser explicada por fusiones mayores de disco.

Trujillo, en colaboracion con Pére -Gonzalez y
Barro, ha usado datos Spitzer/MIPS del Proyecto
de legado FIDEL en latira extendida de Groth para
estudiar el ensamblaje estelar de las galaxias



masivas (M>10711 M_) a z<2 en funcién de los
parametros estructurales. Han encontrado emisién
en 24 micras en mas del 85% de las galaxias
masivas morfolégicamente clasificadas como
discos, y en mas del 57% de los sistemas masivos
clasificados como esferoides a cualquier
desplazamiento al rojo. Alrededor de un 8% de las
galaxias contiene un AGN brillante enrayos Xy/oen
el infrarrojo. Es destacable que el 60% de las
galaxias masivas compactas a z=1-2 se detectan
en 24 micras, incluso cuando en el marco de
referencia sus colores épticos revelan que estas
galaxias noformanestrellasy evolucionande manera
pasiva. También se ha encontrado que las galaxias
discos masivos presentan ritmos de formaciones
estelares especificas que oscilan entre 0.04 y 0.2
Garios-1, esdecir, ritmos de formacion estelarde 1
a10Msolar/afo, parazi,tantodiscos comogalaxias
elipticas tienen tasas de formacién estelar muy
elevadas (10-200 Msolar/afio). Estiman que las
galaxias masivas de tipo esferoidal han doblado
como mucho sumasaestelar porritmos de formacion
estelar desde z<2. En el caso de las galaxias
discos, la masa estelar puede haberse triplicado,
como mucho, por procesos de formacién estelar
Unicamente.

Trujillo, con Pérez Gonzalez y Barro, ha medido los
tamanos de 82 galaxias masivasenelintervalo 1.7.

Prieto ha seguido su colaboracién con Eliche Moral
enlaaplicacion de modelos de formacion de galaxias
parainterpretar cuentas numéricas de galaxias. En
Cristobal etal. (2003) y en Eliche Moral etal. (2006),
se pudo verque las cuentas numéricas de galaxias
eran compatibles con un modelo de evolucion
galacticadonde el ensamblaje de lamayoriadelas
galaxias elipticas tenialugar en desplazamientos al
rojo alrededor de 1.5 y con un mecanismo de
formacién dominante tipo fusién de discos. Estos
resultados han sido confirmados posteriormente
por varios estudios que proclaman laformacién de
la mayoria de las elipticas en desplazamientos al
rojo menores de 2, y laimportancia de las fusiones
enlaformaciéndelaselipticas. Los pasos siguientes
en esta investigacion sobre las galaxias rojas del
Survey Fotométrico GOYAtiene dos aspectos. Uno
eselestudioinsitude las galaxiasrojas detectadas
eneste muestreoy cuyainformacion fotométricase
encuentra en los catalogos. Con esta informacion
se esta estudiando la naturaleza de estas galaxias a
través de sus masas, edades, morfologiasy evolucion
de estos parametros con el desplazamiento al rojo.

Por otro se esta actualizando los modelos de
cuentas de galaxias. Para ello, se estan usando
todas las observaciones recientes para reducir al
minimo los parametros libres y seguir directamente

la pista a la evolucion de las galaxias rojas hacia
atras en el tiempo. Con estos dos frentes se
pretende dar un paso adelante enlacomprensiénde
la formacion y evolucion de las galaxias elipticas
actuales. Resultados preliminares de este estudio
fueron presentados enla VIll Reunién Cientificade
laSociedad Espanolade Astronomia, en Santander.
Laimplicacion de estos resultados sobre laevolucion
galactica es que son compatibles con una entrada
de galaxias en la secuencia roja a partir de unas
galaxias que se pueden considerar de transicion,
probablemente resultado de procesos de fusiénde
galaxias discos, en elintervalo de z de este estudio.
Este transito a la secuencia roja se produciria con
aumento de masa de las galaxias individuales. La
frecuencia de formacion de galaxias tempranas a
través de este mecanismo es maximaen elintervalo
1<2 y disminuye considerablemente para z<0.8.

Hempel ha usado el catdlogo GOYA del campo de
Groth para compilar un catdlogo de fuentes
extremadamente rojas (EROs), definidas por el
color I-K>4. Se conoce que los EROs son una
poblacion heterogénea de galaxias a
desplazamientos al rojo tipicamente superiores a
z=1.Elestudio aborda en primerlugarlaclasificacion
morfolégicaparaladeterminaciéndelas proporciones
numéricas entre los distintos tipos. Los resultados
indican que los EROs tienen dominantemente
morfologia ultracompacta, correspondiente a una
galaxia eliptica, o morfologia bulbo-disco normal. La
fraccion de irregulares o galaxias en fusion es
comparativamente menor. En segundo lugar, se
han obtenido la masa en estrellas de toda la
muestra, con el fin de estudiar posibles diferencias
en la masa de los distintos tipos. Se obtuvieron
masas estelares usando el codigo desarrollado por
Cristébal durante su tesis en este grupo, adaptado
parausarlos nuevos modelos de sintesis de Charlot
y Bruzual (2007). Los resultados indican que las
masastipicas sondelordende 1011 masassolares,
siendo ligeramente superiores en las galaxias de
morfologia compacta. No se aprecia una variacion
significativa de las masas de la muestra con el
desplazamiento al rojo. Esperamos publicar estos
resultados en los primeros meses de 2009.

Abreu y Garcia Dabé han continuado el desarrollo
de uncadigode calculode funciones de luminosidad
usandotécnicas de maximaverosimilitud. Elusode
estastécnicas es fundamental parapoder paliarlos
efectosdelos errores enladistanciade lasfuentes
que se derivan de desplazamientos al rojo
fotométrico. El cédigo tiene en cuenta las
distribuciones de errores debidos a fotometria,
distancias y colores, y permite obtener funciones
de luminosidad en una banda a partir de muestras
seleccionadas en otra banda.
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Introduccion

Lasimulacién numérica mediante codigos complejos
de ordenadores unaherramientafundamentalenla
investigacion fisica y en la técnica desde hace
décadas. El crecimiento vertiginoso de las
capacidadesinformaticasjunto con elavance notable
de la matematica numérica ha hecho accesible a
los centros de investigacion de tamafo medio esta
rama de la investigacion, a caballo entre la Fisica
tedrica y experimental. La Astrofisica no es
excepcion a lo anterior, habiéndose desarrollado
desdefinales delos anos 70 unaespecialidadde la
misma, la Astrofisica Computacional, que ha
permitido llegar a comprender gran variedad de
fendmenos inaccesibles a la investigacién tedrica
puray darcuenta de observaciones hastaentonces
inexplicadas. Sumayorcampo de aplicacionenlas
décadas pasadas hansidolos fenédmenos (magneto)
hidrodinamicos y de dindmica de gases en
multiplicidad de entornos cosmicos, por ejemplo los
interiores y atmésferas estelares y planetarios y el
Medio Interestelar, incluyendo magnetoconvecciény
dinamo, discos de acrecién, evolucion de nebulosas
planetarias, explosiones y restos de supernova,
etc. De enorme interés reciente es la extension
masivade las técnicas de simulacién numéricaala
Cosmologia, primero con modelos de N cuerpos y
mas recientemente con modelos hidrodinamicos.
La incorporacién a las simulaciones numéricas de
las ecuaciones deltransporte radiativo, ocurridaya
en décadas pasadas, ha permitido dotar de mayor
realismo alos estudios de procesos hidrodinamicos
en fotosferas y cromosferas estelares.

El presente Proyecto quiere apoyar eldesarrolloen
el IAC de la investigacién astrofisica basada en el
usode grandes cédigos numéricos que requieren el
usode ordenadores masivamente paralelos. Objetivo
general de este Proyecto es la realizacion de
célculos defisicade fluidos césmicos, de transporte

radiativoy de N cuerpos con cédigos de ordenador
masivamente paralelos. La tematica de dichos
calculos se centraraen: fendmenos de dinamicade
gases magnetizados en interiores y atmésferas
estelares; transporte de radiacion y sefiales de
polarizacion en lineas espectrales en base a
modelos atomicos y moleculares realistas y los
efectos Hanle y Zeeman y evolucion estructural y
formacion estelar en galaxias.

Este Proyecto es especialmente relevante alavista
de la instalacién en 2007 en el IAC de uno de los
nodos de la Red Espafiola de Supercomputacion,
dotado con un superordenador de mas de 500
CPUs. El desarrollo extraordinario en los ultimos
anos de las capacidades de calculoen Espanay, en
particular,en Canarias, permite abordarenel presente
Proyecto experimentos numéricos de gran calado,
impensables hasta hace tan sélo pocos afos.

Algunos resultados relevantes

Sehadescubierto un mecanismo fisico de formacién
de tubos de flujo magnético con lineas retorcidas
que resulta de la interaccion entre la conveccion
granular y el campo magnético fotosférico. La
formacién de pasillos intergranulares enuna celda
granularendesintegraciéndalugaratubosde flujo
si el campo magnético fotosférico es
predominantemente horizontal y tiene un grado
minimo de orden. Estas condiciones se cumplen,
de hecho, en los interiores de los granulos a nivel
fotosférico tras episodios de emergencia de flujo. El
mecanismo ha sido detectado y documentado en
experimentos de emergencia de flujo magnético a
través de celdas convectivas granulares realizados
por A. Tortosa Andreu y F. Moreno-Insertis.

Evolucion del Proyecto
Dinamica de gases magnetizados
Proyecto SOLAIRE

El presente Proyecto de Simulacion Numérica de
Procesos Astrofisicos es piezacentralenla Red de
Investigacién Marie Curie SOLAIRE, aprobada y
financiada porla Comisién Europeaparael periodo
1 de junio de 2007 hasta 31 mayo de 2011, y
coordinada por el IAC (Coordinador general de la
red: F. Moreno-Insertis). En enero 2009 la red
contaracon 158 investigadores de 13 instituciones
europeas. Gracias a esta red, la investigacion del
presente proyectointernoy de varios otros proyectos
del IAC dispone de un marco colaborativo europeo
Unico, no solo por pertenecer a ella muchas de las
grandes instituciones europeas de investigacion
solar, sino también por ser los coordinadores de la



misma. La coordinacién de esta red supone un
considerable esfuerzo de gestion y organizacién
por parte del presente Proyecto. Sinembargo, este
esfuerzo esta justificado si se mira los beneficios
que obtiene lainvestigacion solar europea (y la del
IAC, en particular) gracias al contacto estrecho
entre instituciones de alto nivel y ala formacién de
doctores en Fisica Solar que lleva a cabo la red.

Emision de chorros de rayos X y comparacion
condatos del satélite Hinode (F. Moreno-Insertis,
I. Ugarte Urra y K. Galsgaard). Este aspecto del
Proyecto se comenzé en 2007. El satélite Hinode,
lanzado en Otofio 2006, esta proporcionando
resultados espectaculares sobre la emision de
chorros derayos X en agujeros coronales, tanto por
la calidad de los datos como por el hecho de que se
estan observando muchos mas chorrosdeloque se
pensabahastaelmomento. En el Proyecto, se esta
llevando acabo unacercamiento doble al estudiode
este tipo de chorros: por un lado, en colaboracion
con |. Ugarte, se han analizado observaciones de
algunos eventos de emisiéon de dichos chorros
mediante Hinode/XRTy EIS (detectores de rayos X
y EUV, respectivamente). Se harealizado un estudio
delageometriaytopologia del campo magnéticoen
la corona utilizando datos de SOHO/MDI. Por otro,
en colaboracion con Klaus Galsgaard se han
realizado experimentos numéricos con parametros
propios de la corona en un agujero coronal. Estos
experimentos estudian laemergenciade untubode
flujo magnético desde el interior solar hacia la
fotosferay capas altas de la atmosfera mediante la
resoluciondelas ecuacionesdelaMHD en3D;para
su realizacion se necesitan instalaciones de
computacién masivamente paralela (en este caso:
se ha utilizado 512 CPUs en paralelo). Al emerger
en la atmésfera y colisionar con sistemas
magnéticos coronales preexistentes, se produce
reconexion magnética, depédsito de energia por
disipacion 6hmica, fuerte calentamiento (hasta 30
millones de grados enlos experimentos actuales) y
lanzamiento de un chorro de alta velocidad y
temperatura observable enrayos X. Los resultados
de los experimentos muestran unacuerdo excelente
con los datos de observacion estudiados mas
arriba. En 2008 se ha continuado este estudio,
incorporando en el modelo varios aspectos fisicos
no incluidos hasta ahora, como la conduccion
térmica, que en el Sol pueden serlos responsables
de algunos aspectos importantes asociados a la
emision de chorros.

Interaccion conveccion — flujo magnético:
experimentos incluyendo transporte radiativo
LTE (A. Tortosa y F. Moreno-Insertis). Se ha
terminado una bateria de experimentos
tridimensionales de emergenciade flujo magnético

desdelacapade convecciongranular pordebajode
lafotosfera hacialaatmdsfera, incluyendodesdela
superficie hasta la cromosfera media (1.500 km).
Estos experimentos habian sido iniciados en el
verano/otofio 2007. Se han estudiado afondo varios
parametros estadisticos delamisma, se harealizado
visualizaciontridimensional de diferentes cantidades
y se han extraido conclusiones sobre lacomplicada
interaccion entre los flujos convectivos turbulentos,
el plasma magnetizado ascendente y el campo de
radiacion. De especial interés son los resultados
obtenidos enlos siguientes aspectos: aparicion de
granulaciénanémalaasociadaalaregiénemergente;
formacién secundaria de tubos de flujo magnético
enpasillosintergranulares;formacién de filamentos
y puntos brillantes en capas cromosféricas; origen
de los puntos brillantes en el impacto de choques
procedentes de la fotosfera; colapso convectivode
elementos de plasma que retornan a la fotosfera;
ascenso intermitente de los elementos de plasma
que alcanzan alturas cromosféricas.

Interaccion entre flujo magnético emergente y
conveccion a nivel granular y supergranular
(A.Lagerfjard, A. Nordlundy F. Moreno-Insertis). En
elmarcodelatesisdoctoralde A. Lagerfjard, se han
iniciado experimentos numéricos de estudio del
ascenso de flujo magnético a través de celdas de
convecciéndesde escalas pequeinas aintermedias.
Objetivo de este apartado del Proyecto es el
diagnéstico de regiones emergentes en base a su
interaccidon con los movimientos de plasma
subsuperficiales a nivel granular, mesogranular y
supergranular. Enunaramade estos experimentos,
se inyecta una distribucion continua y extensa de
campo magnético através del contornoinferiory se
esperahastaque losflujos convectivos conducen a
la aparicion de este flujo magnético enla superficie
endiferentes escalas. De estaforma, se haobtenido
leyes de escala para la intensidad magnética
resultante en diferentes alturas y se ha analizado el
fenémenode apariciéndelflujoenlafotosfera. También
se estan realizando otra serie de experimentos,
conducentes aesclarecer el origen subsuperficial de
las regiones magnéticas de tamafio pequefio.

Dinamica de tubos de flujo en la zona de
conveccion profunda (F. Moreno-Insertis y J.
Martinez Sykora). Se hafinalizado el estudio de la
dinamicade tubos de flujo magnético enlazonade
conveccién profundaentres dimensiones, usando
el codigo Flash y aprovechando sus capacidades
de refinamiento adaptativo de red numérica (AMR,
delinglés Adaptive Mesh Refinement) que permiten
alcanzar un numero de Reynolds muy superior al
posible hasta hace poco. Los resultados
tridimensionales obtenidos por otros autores hace
unos afos tenian numeros de Reynolds (Re)
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moderados o bajos; el caso solar, sin embargo, es
de Re >>1.Enelpresente estudio se han obtenido
conclusiones sobre el régimen de numero de
Reynolds muy superior a la unidad gracias a la
elevadaresolucion espacial que se puede alcanzar
usando un cédigo AMR. En particular, se comprueba
cémo la pérdida de flujo magnético por tubos
ascendentes con forma de Omega (Omega loops)
se vuelve insensible a la curvatura del tubo tras
rebasarse un nimero de Reynolds umbral. Estos
resultados suponen una extension a tres
dimensiones de los obtenidos por Emonety Moreno-
Insertis en 1996/98 y, mas recientemente, por
Cheung, Moreno-Insertis y Schiissler en 2007.

Transporte radiativo en modelos tridimensionales
de atmdsferas estelares

Magnetoconveccion y sintesis espectral (D.
Fabbian, F. Moreno-Insertis, L. Khomenkho y A.
Nordlund). Se hacomenzado un Proyectodirigido a
la sintesis del espectro electromagnético emitido
por el plasma a partir de experimentos de conveccion
tridimensional. Los experimentos se realizan con el
cédigo stagger, desarrollado por A.Nordlund.Enla
primera parte del Proyecto, en marcha desde el
otofo 2008, se estan seleccionando experimentos
concretos de conveccién de utilidad para este
subproyecto, y se planea llevar a cabo el avance
temporal de los mismos hasta alcanzar elgrado de
estacionareidad estadistica necesario para ser
representativo de la situacién en el Sol.

Modelizacion realista de la polarizacion lineal
del continuo estelar (J. Trujillo Bueno y N.
Shchukina). Se hadesarrollado un sofisticado cédigo
numérico de transporte radiativo que permite una
modelizacion realista de la polarizacién lineal de la
radiacién del continuo estelar, la cual es producida
por la interaccion entre los fotones, los atomos de
hidrégenoy los electrones libres del plasma estelar
("scattering” Rayleighy Thomson). Lapolarizacién
emergente es muy sensible ala estructura térmica
del modelo de atmdsfera estelar considerado. La
aplicacion de dicho codigo a varios modelos de la
atmésferasolar, yla confrontacion de los resultados
con los datos empiricos, ha permitido demostrar
que un conocido modelo tridimensional (3D) de la
fotosferasolar, resultante de costosas simulaciones
hidrodinamicas, es bastante realista. Las ligeras
discrepancias encontradas entre las simulaciones
numéricas de transporte radiativo en dicho modelo
3Dylosdatos observacionales sugierenque unode
los ingredientes fisicos claves para lograr mas
realismo en las simulaciones magneto-
hidrodinamicas de las condiciones fisicas de la
fotosfera solar, es calcular la divergencia del flujo
radiativo teniendo en cuenta que la funcién fuente

del continuo no es exactamente igual alafunciénde
Planck, como consecuencia de la contribucion de
tales procesos de "scattering". Otra posibilidad
adicional es que los campos magnéticos retorcidos
que llenanlapracticatotalidad de la fotosfera del Sol
encalmapuedantenerunimpacto significativo sobre
la estructura térmica y de densidad del plasma.

Métodos computacionales eficientes para
inferencia Bayesiana (A. Asensio Ramos). Se ha
desarrollado una herramienta de aplicacion general
parallevaracaboinferenciaBayesianaenproblemas
de gran complejidad. El esquema acopla técnicas
de "machine learning" como el andlisis en
componentes principales y las redes neuronales
artificiales junto con técnicas Markov Chain
MonteCarlo que permiten un eficiente muestreo de
distribuciones multidimensionales. La herramienta
se modifica iterativamente hasta que es capaz de
aprender, hasta la precision deseada, el
comportamiento de una base de datos grande de
ejemplo. Esta base de datos, cuyo calculo es
computacionalmente intensivo, s6lo necesita
obtenerse unavez. Unavez aprendida, laherramienta
que se ha desarrollado es capaz de devolver
elementos de labase de datos (e interpolar en ella)
en tiempos muy cortos. Esto abre la posibilidad de
hacer inferencia Bayesiana y obtener, no sélo el
modelo que mejor ajusta las observaciones, sino
sus limites de confianza. Ademas, permite también
aplicartodas las técnicas Bayesianas de seleccion
de modelos y disefio de experimentos. En la
actualidad esta herramienta esta siendo aplicadaal
problema del ajuste de distribuciones espectrales
de energiafotométricasinfrarrojas mediante modelos
detorosde polvo ennicleos activos de galaxias. Se
esta iniciando la aplicacion de esta herramienta
para la inversion rapida y correcta de perfiles de
Stokes de lineas cromosféricas de He | en
protuberancias solares.

Fisica de galaxias

Evolucion estructural y formacion estelar en
galaxias:analisis de pseudo-bulbos en galaxias
barradas (I. Martinez Valpuesta con E.
Athanassoula). En los ultimos afios los pseudo-
bulbos han adquirido granimportanciaen el estudio
de la evolucién de las galaxias espirales. Por un
lado los pseudo-bulbos del tipo Boxy/Peanut han
sido asociados a la evolucién secular por medio de
barras o por acrecion de satélites, mientras que
para los pseudo-bulbos de tipo disco todavia no
tenemos una explicacion clara. El estudio
comparativodelos parametros estructurales de los
pseudo-bulbos en simulaciones numéricas nos
aportaraun mejor entendimiento de la evolucion de
galaxias espirales a partir de las caracteristicas de



su bulbo. En colaboracion con E. Athanassoula se
harealizado el estudio de los diferentes parametros
de los pseudo-bulbos formados por medio de la
evolucién secular de galaxias espirales barradasen
simulaciones de N-cuerpos.

Estudio observacional del fésforo en nuestra
Galaxia (D. Fabbian, J. Meléndez y M. Asplund).
Se estarealizando el primer estudio observacional
extenso de la evolucién quimica del fésforo en
nuestra Galaxia. Se han obtenido datos de alta
calidad del telescopio Keck de 10 m. El analisis de
estos datos se esta realizando en el presente.

FiSICA DE LA MATERIA OSCURA -
COSMOPARTICULAS
(312005)

J. Betancort Rijo.
M. Lépez Corredoira y E. Mediavilla Gradolph.

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

F. Prada, A.J. Cuesta, M.A. Sanchez (IAA,
Granada); S.G. Patiri (Case Western Univ., EEUU);
A.E. Romano (Yukawa Center, Kyoto, Japon).

Introduccion

Pararesolvereste problema se establecié el concepto
de materia oscurafria (CDM), que crealos pozosde
potencial primigenios donde se formaron las galaxias.
Los experimentos mas recientes indican que viven
laradiacion césmicade microondas (fésilde la Gran
Explosién —Big-Bang) se observan pequefiisimas
fluctuaciones de temperatura (desviaciones de 10-
5 en la radiacion de cuerpo negro). Se piensa que
estas fluctuaciones son precursoras de las
estructuras que observamos actualmente. Sin
embargo, si el Universo estuviera constituido
Unicamente por bariones, las fluctuaciones serian
demasiado pequefias y no habria habido tiempo
suficiente paraque las galaxias se hubieranformado.
Asi pues, tiene que haber otro tipo de materia no
bariénica que no observamos y que interactiia con
los bariones gravitatoriamente.

Vivimos enun Universo plano (Omega=1) compuesto
enun 70% por ladenominada energia oscuray en
otro 30% por materia (tanto oscura como barionica).

Actualmente, el modelo estandar de formacion de
estructuras se basa en un Universo Friedmann-
Robertson-Walker mas materia oscurafria. Enlos
Gltimos anos se han realizado simulaciones
numéricas cosmolégicas de N-cuerpos que han

permitido estudiarcongran precisionlas propiedades
delas estructuras de materia oscura. Sinembargo,
el poder computacional todavia no es suficiente
pararesolver directamente lacomponente baridnica
de las galaxias (la evolucion del gas), lo cual ha
forzado a utilizar ciertos "atajos" para abordar este
problema. Los métodos utilizados se denominan
modelos semi-analiticos, ya que utilizan
prescripciones analiticas para el tratamiento del
gas (enfriamiento del gas, retroalimentacion por
supernovas, enriquecimiento quimico, etc.) y para
"poblar" los halos de materia oscura. De todas
formas, estas técnicas se encuentran en pleno
desarrollo y sélo en los ultimos meses se han
publicado predicciones robustas de estos modelos.
Por otrolado, se handesarrollado codigos numéricos
que tratan directamente la evolucién del gas.

Anivel cosmoldgico, lamateria oscura se manifiesta
Unicamente a través de su efecto gravitatorio. Sin
embargo, la cuestion de su naturaleza intima
constituye la otra cara de la moneda en unateoria
completa de la estructura del Universo.

En las Ultimas décadas se ha propuesto un gran
numero de candidatos para constituir esta materia
no barionica. En particular las teorias
Supersimétricas de la Fisica de Particulas, predicen
la existenciade unnuevo tipode particulas de entre
las cuales hay varias que podrian ser candidatos a
constituir la mayor parte de la materia oscura. El
neutralino es una de ellas y, aunque todavia no se
tiene evidencia experimental directade su existencia,
es uno de los candidatos a materia oscura mas
estudiados enlos Ultimos anos. Sinembargo existen
muchos otros tales como axiones, neutrinos
pesados de cuartageneracion, neutrinos, gravitinos,
estados Kaluza-Klein, branones y muchos otros
gue se proponen continuamente.

Como regla general, todos estos candidatos a
materia oscura son tipo WIMP (Weak Interacting
Massive Particle) alos que corresponden modelos
de CDM parala estructuraagran escala. Ademas,
puedeninteraccionarentre ellos en entornos de alta
densidad, como los centros de las galaxias, y
aniquilarse produciendo rayos gamma. Estosfotones
de altaenergia podrian ser observados porlanueva
generacion de telescopios Cherenkov, como por
ejemplo el telescopio MAGIC en el ORM.

En este Proyecto, se hara uso del mencionado
telescopio paradetectarla sefialgamma procedente
de la posible aniquilacién de los diferentes WIMPs
candidatos a materia oscura.

Paraello elgrupodesarrollaratécnicas de reduccion
de datos apropiadas a al problema, asi como
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modelos detallados de la predicciénde tales eventos,
que involucran el estudio de la interaccion entre
bariones y materia oscura en los diferentes modelos
propuestosenlaliteratura. De estamanerase pretende
delimitar cuales de estos modelos darian lugar a
materia oscura con propiedades compatibles con la
observacionesdeltelescopio MAGICy ademas acotar
el espacio de parametros correspondiente.

Paratodo ello es necesario dedicarungran esfuerzo
al estudio tanto tedrico como observacional de la
distribucion de lamateria oscuraengalaxias. Desde
el punto de vista tedrico, se estudiara en detalle el
perfil de densidad obtenido a través de las
simulaciones numéricas de altaresoluciéntantode
N-cuerpos como hidrodinamicas realizadas por
colaboradores, incluyendo todos los efectos del
gas, formacion estelar, etc. Por otro lado, también
se puede obtenerinformaciéonde las observaciones
de sistemas lente gravitatoria. Elcampo gravitatorio
de la materia (visible u oscura) curva la trayectoria
de los rayos de luz.

Este fendbmeno proporcionaun método para estudiar
ladistribucion de materia a partir de las desviaciones
de los rayos de luz. El estudio de los sistemas de
imagenes multiples de cuasares haaportadoyalas
primeras medidas directas de ladependenciaradial
de la densidad de materia en una galaxia. Estos
resultados son aun preliminares y no abarcantodo
el rango de distancias necesario. El objetivo del
grupo sera obtener estimaciones robustasde laley
de densidad a partir de modelos de los sistemas
lente conocidos intentando extenderlaalas zonas
mas internas de las galaxias. Este estudio es vital
para acotar las posibilidades de deteccion de la
materia oscura.

Por otro lado, se trabajara con las propiedades de
la estructura a gran escala del Universo y en
diferentes entornos para poder entender
precisamente como influye la materia oscuraenla
formaciony evolucion de las diferentes estructuras.
Los entornos extremos son especialmente Utiles
paradiscriminar entre los modelos de formacién de
galaxias, puestantolaabundanciade estos entornos
como sus propiedades internas dependen
fuertemente de lo parametros que caracterizan a
esos modelos. Histéricamente se han utilizado
profusamente los cumulos de galaxias
(sobredensidades extremas) con este proposito,
perolasbajo-densidades extremas (grandes vacios)
son igualmente utiles y complementarias. El
desarrollo de modelos analiticos y sucomparacion
conlas simulacionesy grandes surveys permitiran
entender algunos aspectos de los procesos fisicos
que determinan el agrupamiento de la materia
bariénica.

Algunos resultados relevantes

- Se ha conseguido determinar mediante
consideraciones teoricas la dependencia de las
estadisticas de grandes vacios en eldesplazamiento
al rojo y ha sido contrastada ampliamente con
simulaciones numéricas. Esta dependencia ha
resultado ser muy diferente de ladependenciaenel
factor de crecimiento lineal de fluctuaciones de
densidad, contra lo supuesto hasta ahora.

- Se ha mostrado, usando el catalogo SDSS, la
existencia de un "outflow" promedio en torno a los
grandesvacios enladistribucionde galaxiasy sele
ha cuantificado con una incertidumbre del 10%.

- Los alabeos de las galaxias en torno a grandes
hueco muestran correlaciéon con la orientacion de la
galaxia.

- Se ha mostrado que la dependencia azimutal del
grosor del disco de la Via Lactea se obtiene de
forma natural al tener en cuenta la caida de nubes
de gas intergalactico sobre aquella.

Evolucion del Proyecto

Durante este afio se ha continuado el desarrollo de
un formalismo analitico para la estructura a gran
escala del universo (LSS). Se ha obtenido con
mayor precision ladependencia enlos parametros
cosmoldgicos asi como la dependencia en el
desplazamiento al rojo. Se han estudiado las
estadisticas de grandes huecos en la distribuciéon
de galaxias en el catalogo SDSS e iniciado la
realizacion de inferencias estadisticas a partir de
ellas. También se haestudiadola cinematicade las
galaxias enlavecindad de dichos grandes huecos,
mostrando la existenciade un campo de velocidad
promedio dirigido hacia fuerade estos, segun predice
el modelo estandar. La amplitud de este flujo, que
podemos medircon unaprecision de un10% puede
usarse para hacer una medicién precisa de la
densidad de la materia.

Se han estudiado los alabeos en galaxias en la
vecindad de grandes huecos y encontramos que
éste esta correlacionado con la orientacion del eje
de lagalaxia conrelacion al radio vector que une el
centro del hueco con la galaxia. Este hecho es al
mismo tiempo una evidencia a favor del modelo en
el cuallos alabeos se forman por la caida de nubes
de gas intergalactico y una deteccion indirecta
adicional del flujo de materia hacia el exterior del
hueco. Por otro lado, mostrando como la variacién
del grosor de la Via Lactea depende del angulo
azimutal de forma natural dentro del modelo de
formacion de alabeos mencionado, se ha aportado
nuevaevidencia en favor de ese modelo.
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Introduccion

OSIRIS proporcionara alacomunidad astronémica
espafola un instrumento de uso comun
multipropdsito para el telescopio GTC queincorpora
caracteristicas Unicas, como es el uso de filtros
sintonizables en telescopios de la clase 8-10m. El
objetivo primordial del Proyecto que aqui se presenta
es el estudio de la formacién y evolucion de las
galaxias. Sin embargo también se incluye la
implementacion en OSIRIS de espectroscopia 3D
mediante IFUs, la adquisicién de nuevos filtros y
redes de mayorresoluciéon, mejoras que ampliaran
los modos de observaciony las prestaciones, tanto
parael estudio de galaxias préximas comolejanas.

El cartografiado "Evolucién", del cual forma parte
OTELO, es un cartografiado Unico, que no puede
ser llevado a cabo con ningln otro instrumento
existente o del futuro préximo en telescopios de la
clase 8-10 m, puesto que exige el uso de filtros
sintonizables. Evolucién se compone de varios
cartografiados coordinados y complementarios de
las mismas areas del cielo, que serandesarrollados
porelmismo equipo. Constituird el cartografiado en
lineas de emision mas profundo y de mayor
cobertura, y permaneceraimbatido durante varios
anos. Evolucion proporcionara no solamente flujos
de las lineas de emisién y el continuo 6ptico, sino
también flujos NIR, FIR y Rayos-X, de decenas de
miles de galaxias desde desplazamientos alrojode
0.24 hasta 7.0. Los datos FIR se obtendran a partir
del cartografiado extragalactico que se llevara a

cabo con el tiempo garantizado de HERSCHEL,
mientras que los datos NIR y rayos X se obtendran
de propuestas de observacién en distintos
telescopios. Se complementa con un cartografiado
de cumulos de galaxias utilizando las mismas
técnicas, y enlos mismos rangos espectrales, afin
de compararlaevoluciénde galaxias de cimulocon
las de campo.

Entre los objetivos que se espera cubrir con el
cartografiado "Evolucion" esta el estudio de la
evolucionde:

- Emisores Lyman-a desde z = 3 hasta 7
-Ladensidad comovil de formacién estelardesde z
=0.24 hasta 7

- La metalicidad del gas desde z = 0.24 hasta 1.5
-Las galaxias elipticas conlineas de emision desde
z=0.24 hasta 0.85

- Las galaxias compactas azules desde z = 0.24
hasta z = 0.85

- Las galaxias activas desde z=0.24 hastaz=1.5
- Cuasares a alto z (z>5)

- Larelacion Tully-Fisher hastaz = 1.5
-Loscumulos de galaxias y las galaxias en cimulos
hastaz=1.5

Enresumen, "Evolucién" permitira atacarunagran
variedad de problemas astrofisicos de la mayor
actualidad en el campode la evolucién de galaxias.
Este cartografiado, que se desarrollara
principalmente durante los tres primeros afos de
operaciondeltelescopio GTC, y que estaradisponible
paralacomunidad astronémica espafiola, constituira
una poderosa herramienta para abordar una gran
variedad de estudios astrofisicos.

Algunos resultados relevantes

Se hadescubierto una evolucion en metalicidad de
las galaxias de desplazamiento al rojo bajo (z=0.4)
apartirdelos datos del cartografiado Sloan, utilizando
los indicadores R23 y N2. Aunque existe literatura
abundante acerca de la evolucion quimica de
galaxias aalto desplazamiento alrojo (z>2) mediante
elestudio, principalmente, de sistemas enabsorcion
en Lyman alpha (DLAs), es la primera vez que se
detecta una evolucién semejante a un
desplazamiento al rojo tan pequefo. Este hecho
inesperado arrojanuevaluz sobre elpanoramadela
evolucién quimica de las galaxias.

Otro hito de este Proyecto ha sido establecer la
posibilidad, y las condiciones necesarias, para la
determinacion de campos de velocidad en galaxias
espirales de forma coherente a partir de distintas
lineas de emision, lo que permite ampliar el estudio
de la relacion de Tully-Fisher hasta un
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desplazamiento al rojo de z=1.5. Los resultados
obtenidos hastalafechapor nuestro grupo sefalan
que existen fuertes indicios de una evolucion que
empieza a ser significativa desde z=1.0.

Finalmente, se ha demostrado que la correlacién
que se encontré entre los flujos enrayos Xy el indice
de concentracién en el 6ptico, descubrimiento que
ya se comunicé el afio pasado, no se debe a un
efecto de desplazamiento al rojo, que afecta a los
indices de concentracién, ni de oscurecimiento
debido al polvo. Alaluz de estos nuevos resultados,
esta anticorrelacién puede efectivamente
interpretarse como unarelaciéonentre lamasade un
agujero negro supermasivo y el ritmo de
acrecimiento.

Evolucion del Proyecto

El afio 2008 puede calificarse como el afio en que
el Proyecto, que siempre fue concebido y presentado
como un Proyecto a largo plazo amparado en un
desarrollo instrumental, ha entrado en fase de
produccion, que se espara que se intensifique su
actividad en 2009 como consecuenciadelaentrada
en operacién del telescopio GTC.

Como ya se avanzé en la Memoria 2007, el grupo
cientificode OTELO, juntoconotrosinvestigadores,
y utilizando losfiltros sintonizables de OSIRIS, vaa
abordar un conjunto de cartografiados que van a
cubrir no solamente el rango rojo del espectro
oOptico, como se pretende con OTELO, sinotambién
el rango azul en los mismos campos, para la
blusquedade emisores Lymana. Ademas, mediante
barridos adicionales de todo el espectro optico en
algunos de los campos de OTELO, se pretende
determinar con precisién casi espectroscépica el
desplazamiento al rojo de todos los objetos
detectados hastamagnitud 26. Finalmente, también
se pretende llevar a cabo observaciones de cimulos
de galaxias situados a desplazamientos al rojo
similares, que permitiran estudiar la evolucién de
los cimulos de galaxias y de las galaxias que éstos
contienen, para una comparacion cimulo-campo.
Este conjunto de cartografiados, denominado
"Evolucion" ha sido aprobado como proyecto
coordinado al Plan Nacional de [+D+i en la
convocatoria 2008 y empezé afuncionar en el mes
de enero. Aunque las lineas mencionadas cubren
objetivos muy ambiciosos, hay que senalar que el
grupo cientifico que las va a abordar es muy
numeroso y que de facto abarca tres proyectos
coordinados connodosenel IAC, el IFCA (Cantabria)
y ESAC (Madrid), con amplia participacion
internacional (véase lalistade colaboradores). Cada
subproyecto lidera una linea de investigacion
concreta y colabora en las demas. Somos
conscientes que algunos de los objetivos no pueden

sercubiertos enlaactualidad de forma satisfactoria
por los investigadores que constituyen el Proyecto,
pero se esperaempezar estos programas cientificos
en 2009 y completar el elenco de astronomos a lo
largo de estos primeros afios de funcionamiento de
este Proyecto coordinado.

Durante 2008 se han publicado los resultados
procedentes del andlisis de los datos de banda
ancha obtenidos a partir del cartografiado auxiliar
del Proyecto OTELO, principalmente en el estudio
de AGN vy de las propiedades de agrupamiento
(clustering) de las galaxias.

Se ha proseguido con la participacién en el
cartografiado piloto de cimulos de galaxias utilizando
el filtro sintonizable del telescopio de 2.2 m del
Observatorio Astrondmico Hispano-Alemande Calar
Alto.

Se han obtenido resultados muy interesantes, que
también se han publicado, relativos alanalisisdela
metalicidad de galaxias del cartografiado Sloan y
del campo de velocidades de galaxias del
cartografiado DEEP2. Estas dos lineas de
investigacién, ya consolidadas dentro del
cartografiado "Evolucion", constituyen el alma de
sendas tesis doctorales. Ambas publicaciones ya
han sido aceptadas y se publicaran en 2009.

Finalmente, se ha proseguido con el analisis de la
muestra de AGN consistente en el estudio de la
correlacién entre los flujos épticos y de rayos X de
dichos objetos, obteniendo nuevos resultados.

Todos estos puntos han dado lugar a hitos en el
Proyecto que se especifican en el apartado de
resultadosrelevantes.

No se puede concluir este apartado sin destacar
que afinalesde 2008, elinstrumento OSIRIS, enel
que estaninvolucrados un parte significativa de los
investigadores de este Proyecto, ha sido concluido
e instalado satisfactoriamente en el telescopio
GTC, y que una parte de los esfuerzos han sido
empleados en 2008y seran empleados en 2009 en
la fase de pruebas de laboratorio y en el cielo.

FORMACION ESTELAR EN
GALAXIAS A z=1
(312006)

A. Manchado.
N. Rodriguez Eugenio.

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



Introduccion

La determinacién de la evolucién con el
desplazamiento al rojo cosmolégico (redshift), z, de
la Tasade Formacion Estelar (SFR) global, lamasa
estelar y la metalicidad de las galaxias, permite
determinarlaevolucionde laformaciénestelarenel
Universo, imponiendo importantes restricciones
observacionales sobre la fase bari6nica en
simulaciones numéricas y modelos semi-analiticos
de formacion y evolucién de galaxias.

Debido a las discrepancias existentes entre las
estimaciones de la SFR global de una galaxia
obtenidas con distintos indicadores, un estudio
fiable de la evolucién con el tiempo césmico de la
SFR requiere el uso de un mismo indicador de
formacién estelar en todo el rango de redshifts
estudiado, o la obtencién de buenas calibraciones
entre distintos indicadores. Enlos Ultimos afios ha
habido una convergencia hacia el uso de la
luminosidad enlalineade emisién Ha, corregidade
extincién, como unode losindicadores de formacion
estelar mas adecuados para este tipo de estudios.
Otro indicador robusto de la SFR se obtiene al
combinar la luminosidad IR total, que traza la
formacién estelar obscurecida por el polvo en la
galaxia, con la luminosidad en Ha o en el continuo
UV (no corregidas de extincién), que trazan la
formacién estelar no obscurecida.

Este Proyecto pretende estudiar las propiedades
degalaxias conformacionestelaraz ~ 1, apartirde
unamuestra representativa de galaxias extraida del
sondeo «DEEP2 Galaxy Redshift Survey», que ha
obtenido espectros 6pticos y un conjunto de datos
en distintas longitudes de onda para unas 40000
galaxias en el rango de redshifts 0.7 <z < 1.5. Los
objetivos concretos del Proyectoincluyendoslineas
de investigacién: el estudio de la SFR de las
galaxias, su relacién con la masa estelar, y las
calibraciones entre distintos indicadores de
formacién estelar a redshifts intermedios; y la
determinacion de la metalicidad de las galaxias, y
surelaciéon conlaluminosidad y la masa estelar de
las mismas. Ademas, se persigue determinar la
evolucion con el redshift de estas relaciones,
mediante la comparaciéon con muestras similares
de galaxias aredshifts menoresy mayores. Parala
estimacién de la SFR, se usa como indicador de
referencia la luminosidad en Ho de las galaxias,
obtenida a partirde espectros multi-rendijatomados
conelespectrografoinfrarojo LIRIS. Lacomparacién
de estos resultados observacionales con las
predicciones de modelos de formaciony evolucion
jerarquicade galaxias permitira acotar los parametros
libres de dichas simulaciones.

Algunos resultados relevantes

Se haconfirmado observacionalmente el resultado
de simulaciones cosmoldgicas de formacion y
evolucidonde galaxias: aredshifts intermedios-altos
las regiones con formacion estelar reciente parecen
contener mas polvo que en el universo local.

Se haencontrado unarelaciéon entre lamasaestelar
de una galaxia y su luminosidad IR total, que
permite hacer unaestimaciénde latasade formacion
estelar obscurecida por polvo en la galaxia
conociendo lamasa estelardelamisma, aunque no
sedispongade unamedidaenel IRmedioolejano.

Evolucion del Proyecto

Durante el primer semestre de 2008 se trabajo enla
determinacion de las correcciones de apertura y
extincion para cada galaxia de lamuestra. Usando
imagenes enlabandaldelasgalaxias, se obtuvieron
las correcciones de apertura individuales, y se
aplicaron a los flujos de las lineas de emision
detectadas en los espectros de LIRIS. Para la
correccién de extincién, se disponia de varios
indicadores de la extincion interna de la galaxia:
decrementos Balmer y pendiente del continuo
ultravioleta (UV). Se determiné cudl era el mejor
indicador de extincién en cada caso, y se aplicé la
correspondiente correccion alas luminosidades de
las lineas en los espectros de LIRISy DEEP2,y a
laluminosidad delcontinuo UV. Se derivaronnuevas
SFRsapartirdelasluminosidades enHa, [O11]3727
y en el continuo UV corregidas de extincion, y se
obtuvieron calibraciones empiricas entre estos
indicadores de formacion estelar.

En el segundo semestre de 2008 la estudiante de
doctorado del Proyecto, N. Rodriguez Eugenio,
realiz6 una estancia de tres meses en el
Departamento de Astronomia de la Universida de
California, EEUU. El objetivo de esta estancia era
trabajar directamente con los datos del sondeo
DEEP2, y comenzar con la interpretacion de los
resultados observacionales, conlacolaboraciondel
grupo DEEP2 y especialmente del Dr. David Koo.

Se revisaron los espectros 6pticos obtenidos por
DEEP2 para las galaxias de la muestra, y se
encontro que las medidas de los flujos delas lineas
realizadas de forma automatica por DEEP2,
presentaban problemas en los siguientes casos:
lineas con mucharotacién o afectadas porresiduos
de lineas de cielo. Por tanto, se midieron de nuevo
los flujos enlas lineas de los espectros de DEEP2,
siguiendo el mismo procedimiento que para las
lineas en los espectros de LIRIS. Con los nuevos
flujos, se volvieron a obtener los decrementos
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Balmer, las correcciones de extincion y las SFRs
correspondientes. Se encontrd que ladeterminacion
de unacorreccion de extincionindividual paracada
galaxiaescrucial para obtenerbuenas correlaciones
entrelos diferentesindicadores de formaciénestelar.
Sin embargo, incluso después de corregir de
extincién, las SFRs obtenidas a partir de Ha., [Oll]
o el continuo UV son 2-3 veces menores que las
SFRs derivadas a partir de la luminosidad IR de las
galaxias. Este resultado indica que a redshifts
intermedios-altos existen mayores cantidades de
polvo mezcladoconelgasy conlasestrellas masivas
de reciente formacion que en el Universo Local.

Se buscaron relaciones entre el cociente de tasas
de formacién estelar SFR(IR)/SFR(Ha) y otros
parametros épticos o en el IR cercano, que permitan
corregir la SFR(Ha) de la parte obscurecida por
polvo cuando no se disponga de una medida en el
IRmedio olejano. Se encontr6 unacorrelacion clara
con la masa estelar de la galaxia, mientras que no
seobservacorrelacion con elredshiftolaabundancia
de oxigeno de la misma.

EXPERIMENTO QUIJOTE CMB
(312607)

J.A. Rubino.

R. Rebolo Lépez, S. Hildebrandt Rafels, R.
Hoyland, R. Génova Santos, C.M. Gutiérrez de
la Cruz y C.H. Lépez Caraballo.

Colaboradoresdel IAC:J.M. Herreros Linares y
M.F. Gomez Renasco.

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

Introduccion

Se pretende desarrollar un experimentodenominado
QUIJOTE-CMB (Q U | JQOint TEnerife CMB
experiment), con el objetivo de caracterizar la
polarizacion del Fondo Césmico de Microondas
(FCM) y otros procesos de emisién galactica y
extra-galactica en elrango 10-30 GHz y a grandes
escalas (1 grado de resolucién).

Las medidas de QUIJOTE complementaranabaja
frecuenciay corregiran de contaminacién galactica
las que obtenga el satélite Planck. Seran las mas
sensibles obtenidas para caracterizarlapolarizacion
de la emision sincrotrén y andémala de nuestra
Galaxia.

Elexperimento constara de dosfases. Enlaprimera
fase, financiada en sumayor parte y actualmente en
construccion, seinstalara un primertelescopioy se
construiran dos instrumentos intercambiables en
su plano focal. El primer instrumento sera
multifrecuencia, con un total de 8 canales en cada
unade las cuatro frecuencias 11,13, 16y 18 GHz,
mas dos canales de deteccién a 30GHz.

Elsegundoinstrumentode QUIJOTE, que constara
de 20 receptores a 30GHz, ha sido disefiado para
alcanzar la sensibilidad necesaria para detectar
unacomponente de ondas gravitacionales primordial
si éstatuvieraunarazontensorialaescalarde0.1.
Dicha componente de ondas gravitatorias deja su
impronta en el espectro de potencias de la
polarizaciondel FCM enforma de los denominados
"modos-B". La deteccién de dichos modos-B con
esa amplitud abriria un camino extraordinario para
esclarecer la fisica de la época de inflacion.

La segunda fase de QUIJOTE contempla la
construccion de un segundo telescopio, vy
posiblemente un tercer instrumento a 40 GHz.

Para alcanzar esos objetivos cientificos, los mapas
finales del experimento cubriran un area de unos
10.000 grados cuadrados, y alcanzaran un nivel de
sensibilidad de 3-4 micro-K por haz tras un afo de
operacionen el Observatorio del Teide enlas bajas
frecuencias (11-18GHz), y 1 micro-K por haz tras
dos afiosde observacion con el segundoinstrumento
en la frecuencia de 30GHz.

Ademasdel IAC, en el Proyecto QUIJOTE también
participan el IFCA (Santander), el Departamentode
Ingenieriade Comunicaciones (DICOM, Santander)
y 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.

Algunos resultados relevantes

- Primertelescopio QUIJOTE construido (septiembre
2008) y entregado en Tenerife (diciembre 2008-
enero2009).

- Plataforma para soportar el edificio finalizada.

- Disefio detallado del primer instrumento finalizado
en mayo 2008.

- Fabricacion de todos los componentes de la opto-
mecéanica (moduladores, ortomodos, bocinas,
criostato). Diciembre 2008.

- Entrega en el IAC de los amplificadores de bajo
ruido (LNAs), y todos los sub-sistemas electronicos.
Diciembre 2008.

- Realizadas las medidas de los parametros «S» de
los moduladores polares, con resultados
satisfactorios.



Evolucion del Proyecto

Durante elafio 2008 se hacompletado unafraccién
significativa del trabajo relacionado con el primer
telescopio, el recinto que albergara los telescopios
enelObservatoriodel Teide, y el primerinstrumento
de QUIJOTE. Se detallan a continuaciéon cada uno
de estos puntos.

- Telescopio. Durante este afio se ha realizado la
construccion del primer telescopio QUIJOTE, por
parte delaempresa IDOM. Eltelescopio terminé de
construirse afinales de verano, y todas las pruebas
realizadas por IDOM mostraron que cumpliaconlas
especificaciones de disefio (estabilidad, calidad de
los espejos, etc.). El telescopio llegé a Tenerife el
Gltimo dia del afo (31 de diciembre de 2008).

Figura 1: Izquierda: Recepcion del primer telescopio
QUIJOTE en la sala de AlV del IAC.
Derecha: El Telescopio montado sobre el pedestal
en la sala.

- Edificio y cubierta movil. La obra civil del edificio y
cubiertamovil para albergarlos dos telescopios de
QUIJOTE se adjudicé durante 2008, y se procedio
a su realizacion. A fecha de escritura de este
informe, laplataformay el recinto estanfinalizados,
y so6lo queda pendiente la colocacién de parte del
cerramiento de la clpula (Figura 2).

Figura 2: Edificio y cubierta movil.

- Primer instrumento. Durante 2008 se finalizé el
disefo detallado del primerinstrumento QUIJOTE,
y se procedio a su construccién.

Todos los componentes de opto-mecanica del
instrumento (criostato, bocinas, moduladores
polares y OMTs) han sido fabricados (Figuras 3, 4

Figura 3: Arriba izquierda: Disefio conceptual del
primer instrumento para QUIJOTE. Hay 5 bocinas, dos
operando en las frecuencias 11 a 13 GHz, dos
operando en las frecuencias de 16 a 18GHz, y una
bocina (central) a 30GHz. Abajo izquierda y derecha:
Imagenes del criostato en fabricacién, tomadas a
finales de diciembre de 2008.

Figura 4: Detalles de dos de las bocinas (para las
bandas de 11 y 13 GHz) del primer instrumento de
QUIJOTE. Imagen tomada en octubre 2008.
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Entrelasactividades deingenieriade microondas, se
ha comprobado satisfactoriamente el nuevo disefio
de modulador polar mediante simulaciones de
elementosfinitos realizadas con el software de disefio
electromagnético "CST Design Studio" (Figura 6).

También han sido exitosas las medidas de los
parametros "S" realizadas en Universidad de
Cantabria sobre los moduladores (Figura 7).
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Figura 6: Izquierda: Interior
del circuito de microondas
del modulador con los
micro-elementos dentro del mismo. Derecha: Modelo
del circuito de microondas del modulador. En la parte
superior se ve el campo electromagnético usado para
alimentar el modulador para la simulacion.

Figura 7: Medidas de parametros "S"de microondas del
modulador de banda 10-15GHz para el primer
instrumento QUIJOTE. En la foto se aprecia el analizador
de redes vectorial PNA y dos separadores de polarizacion
ortogonal lineal (OMTs) a cada lado del modulador.

Figura 8: Prototipo del BEM (Back End Module) del receptor de 30GHz del primer
instrumento QUIJOTE, fabricado en la Universidad de Cantabria (octubre 2008).
Izquierda: Vista externa del BEM. Derecha: Detalle de los circuitos internos de RF.

Losreceptores de bajafrecuencia (LNAs) paraeste
instrumento se compraron durante 2007, y fueron
entregados en el IAC durante 2008.

La electrénica y el resto de componentes se han
adquirido durante 2008, y se ha iniciado la
construcciéndellos médulos frontales (FEMs) y los
moédulos traseros (BEMs) del receptor. Se ha
realizado un prototipo del BEM de 30GHz en la
Universidad de Cantabria (Figura 8), que haservido
para demostrar que el disefio adoptado funciona
segln las especificaciones.

Lafecha previstade entrega del criostato es marzo
de 2009. A continuacion se adjuntan algunasfiguras
de los componentes ya fabricados, y del criostato
en su estado actual.

- Segundo instrumento. Durante 2008 se ha
finalizado el estudio de viabilidad y el disefio del
segundoinstrumento QUIJOTE, por parte de IDOM.
Este instrumento operarda a 30 GHz, y constara de
20 polarimetros (Figura9).

- Prototipo de QUIJOTE en COSMOSOMAS. Entre
finalesde 2007y principios de 2008 se disefiarony
construyeronlos componentes (moduladory OMT)
paraprobarelconceptode QUIJOTE eneltelescopio
COSMOSOMAS. Laiinstalacién sellevo acabo en
laprimeraparte delano, y las pruebas comenzaron
en marzo-abril en el Observatorio del Teide.
Desafortunadamente, se encontré durante estas
pruebas que el amplificador de COSMOSOMAS
estaba dafado. Este amplificadortenia 10 afios de
antigliedad, y durante las pruebas no se comporté
con la sensibilidad necesaria como para poder
hacer medidas del comportamiento en polarizacion
delaatmosferaa 15 GHz conlaprecision requerida.

Figura 9: Propuesta de
diseno del segundo
instrumento QUIJOTE
hecha por IDOM
(diciembre 2008).




- Software de procesado de datos. Durante 2008 se
hadisefiado la pipeline de procesado de datos para
el primer instrumento, y se ha comenzado su
programacién. Dichapipeline constade varias etapas:
(a) procesado basico de datos; (b) construccionde
mapas diarios; (c) construccion de mapas
acumulados;y (d) separacion de las componentes
astrofisicas presentes enlos mapas. Durante 2008
se ha instalado en la pipeline el software para
completarlosapartados (b)y (c), y se han programado
algunas de las librerias para el apartado (a).

- Software de control deltelescopio y el instrumento.
Durante 2008 se ha definido unentorno de desarrollo
de software. Para ello se han adquirido unos
componentes hardware y software conlas mismas
caracteristicas funcionales que el sistemade control
del telescopio y del instrumento con el objeto de
realizar un prototipo software que permitiradesarrollar
las especificaciones software detalladas del
experimento ademas servira para entender y
averiguar las limitaciones técnicas de las nuevas
tecnologias empleadas en el Proyecto.

Figura 10: Componentes (modulador y bocina) que
se construyeron para instalar en el telescopio
COSMOSOMAS, como prototipo de funcionalidad de
QUIJOTE.

EL UNIVERSO LOCAL

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

(310386)

J.E. Beckman.
J.FontSerra, V. Buenrostro Leiter, J.R. Azzollini
Felipe y S. Comerén Limbourg.

Colaboradores del IAC: E. Casuso Romatey C.
Giammanco.

L. Gutiérrez Albores (UNAM, México); A. Zurita
(Univ.de Granada); M. Relafo (Univ.de Cambridge,
Reino Unido); A.Cardwell (Open Univ., Reino Unido);
P. Erwin (Max Planck Institut flir Astrophysik,
Alemania); K. Fathi, J. Blasco (Univ. de Estocolmo,
Suecia); E. Brinks (Univ. de Hertfordshire, Reino
Unido); M. Pohlen (Univ. de Cardiff, Reino Unido); O.
Hernandez (Univ. de Montreal, Canada); J.L. Gach,
P.Balard (Obs. de Marsella, Francia); I. Shlosman
(Univ. de Kentucky, EEUU).

Introduccion

El objetivo principal de este Proyecto es estudiarla
evolucién de las galaxias y de su estructura, con
énfasis en el papel desempefiado por el medio
interestelar, eintergalactico, y suinteracciénconla
poblacion estelar de la galaxia. Empezando hace
mas de 20 afos con estudios muy detallados del
medio interestelar cerca del Sol, el Proyecto haido
ampliando su alcance progresivamente hastallegar
ahora a las galaxias distantes. En la actualidad el
Proyecto abarca estudios sobre el propio medio
interestelar, la fisica estelar y su contribucion a la
fisica de galaxias, la estructura de las galaxias
cercanas, el medio intergalactico, y aspectos
cosmoldgicos relacionados al progreso de la
formacién estelar durante escalas de tiempo
cosmoldgicas. Las lineas guias del Proyecto se
pueden definircomo: el uso de fotometria, tanto en
lineas espectrales como enelcontinuo, paradilucidar
laestructurainternade las componentes bariénicas
delas galaxias, y el estudio dinamico y morfolégico
delascomponentesde gasy de estrellas mediante
técnicas cinematicas.

La primera linea proporciona informacién sobre el
medio interestelar y sobre la distribucién del gas,
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mas polvo, dentroy fuerade las galaxias. También
mas recientemente hemos explorado la estructura
delas partes mas exteriores de las galaxias mediante
fotometria de alta precision, un estudio que sigue
dando resultados que van en contra a partes de la
sabiduria convencional sobre la estructura de las
galaxias, y arrojadudas sobre los conceptos basicos
de esa estructura. Estamos llevando esta linea de
investigacion hacia galaxias en el Universo mas
lejano, encontrando pistas cuantificables y de
bastante interés sobre la historiadel ensamblaje de
las galaxias con disco.

Lasegundalineatrata el problemadelaconstruccién
progresiva de las galaxias en el marco de los
modelos cosmologicos mediante la adquisicion de
material por un progreso de agregacioén. Lo habitual
es dar peso a las fusiones de las galaxias en este
contexto, pero en este Proyecto tomamos muy en
serio la posibilidad que la evolucién de las galaxias
enlos Ultimos 7-10 Gafnos se hayaimpulsado mas
por el acrecimiento de masa en la forma nubes
subgalacticas, con sus correspondientes halos de
materia oscura.

Para mejorar las posibilidades de adquirir datos
relevantes, durante el afio 2008 se ha colaborado
con colegas en la Universidad de Montreal, del
Observatorio de Marsella y del Observatorio de la
Universidad de Estocolmo para construiry usarun
nuevo instrumento de espectroscopia bidimensional.
El uso de este instrumento (GHaFaS) permite
obtener campos cinematicos del gas ionizado en
galaxias completas. Esta posibilidad esta ampliando
el alcance de la parte cinematica del Proyecto, con
aplicaciones como la interaccién de las estrellas
masivas con su gas placental, el flujo de gas hacia
los agujeros negros en los centros de las galaxias,
y eldesarrollo de estructura (barras, brazos, bulbos)
con las pistas dinamicas relevantes.

Algunos resultados relevantes

La inferencia de la "velocidad de patron" de los
sistemas barra-disco de una docena de galaxias.
Enlamodelacionde laformacionde las galaxiasen
el modelo estandar ICDM una prediccion clara es
que el sistemadel disco-barra sufre friccion dinamica
por el halo de materia oscura de tal forma que su
velocidad colectiva se frena, llegando a valores por
debajo de un limite superior predicho. Nuestro
método de medirla velocidad de patrén usando los
campos bidimensionales del gasionizado obtenido
con GHaFaS esrapidoy preciso, dando resultados
mas precisos que los métodos convencionales
usando espectros estelares obtenidos con
espectrografos conrendija. Los resultados sugieren

que los sistemas disco-barra giran con velocidades
angulares mayores que el limite citado arriba, y en
este momento echan ciertas dudas sobre los detalles
obtenidos con modelos basados en el modelo
estandarde la Cosmologia.

El descubrimiento del "valle azul" en los perfiles de
color radiales de los discos de las galaxias, y dos
observaciones relevantes sobre el: coincide con el
cambio de pendiente del perfil de brillo del disco
(referido clasicamente como el radio de
truncamiento, o mas correctamente como el "radio
de la quiebra" ("break radius"), y (el fendbmeno se
porta de forma invariante (cualitativamente) en
galaxiaslocales y en galaxias hasta "redshift" (z) =
1.Lasobservaciones vienenaconfirmar, enlineas
generales, las predicciones de una familia de
modelos predictivos de Roskar et al., basados en
unacombinaciénde laredistribucién radial dinamica
de las estrellas del disco por elementos no
axisimétricos, combinada conlaformacién continua
de nuevas estrellas debida a la caida continua de
gas extragalactico al plano de cada galaxia.

Encontrar una solucion, aunque asintética, a la
ecuacion de Navier-Stokes es un logro de cierta
envergadura. Ha habido unablsquedageneralenla
literatura de las Matematicas de soluciones a esta
ecuacién quetiene unavariedad de aplicaciones en
varias ramas de la Fisica. Hay un concurso
internacional con un premio elevado paraencontrar
unasoluciongeneral alaecuacion. No se hallegado
a esa meta, pero tampoco se ha reportado
soluciones, ni siquiera asintéticas, y este trabajo
representa un paso adelante util.

Evolucién del Proyecto

Consolidacion y desarrollo del espectrometro
bidimensional GHaFaS en el telescopio WHT

Se ha ido modernizando el instrumento pieza por
pieza durante 2008, sin dejar de usarlo. Se ha
adquirido unanuevafuente de calibracion que permite
generalizar elusodelinstrumento sobre unrangode
"redshift"y no solamente con galaxias muy locales.
Trabajamos eneldisefio de un nuevo etalén, que se
fabricara durante 2009, y colaboramos con los
colegas de Montreal para sustituir el controlador
electronico CS100 delinstrumento, que también se
hard durante 2009. GHaFaS se utilizé en tres
periodos de observacién durante 2008, con
resultados Utiles durante periodos de buentiempo.
Los observadores han venido desde ltalia, laESO,
Chile, Francia, y de la Peninsula, y se les ha
ofrecido el apoyo técnico en colaboracion con
colegas en Estocolmo, Montreal y Marsella.



Resultados de los campos de velocidad en el gas
ionizado

El logro principal ha sido la medicion de las
"velocidades de patron"delosdiscos de unadecena
de galaxias cercanas usando la emision de su gas
ionizado con GHaFasS. Los modelos méas recientes
por nuestros colaboradores (Shlosman,
Athanassoula, Martinez Valpuesta) predicen como
se evolucionan los discos de las galaxias si se
componen no sélo de gas y de estrellas, sino
también de la materia oscura. Un parametro de
importancia que se puede usar para comprobar
estos modelos es la velocidad del patrén de ondas
de densidad que estimula, y que a su vez esta
estimulada por la presencia de una barra en la
galaxia, fenémeno que se observa endostercios de
las galaxias espirales. Lafriccion dinamicaentre el
halo de materia oscura y la barra puede frenar la
barra durante el tiempo de la evolucion del disco, y
este efecto se puede detectar midiendo la velocidad
del patrén. Hay un método elegante para hacerlo, el
"método Tremaine-Weinberg" basado en medir la
velocidad radial del disco, y la intensidad de su
emisioén, de forma bidimensional. Enla practica, el
método esdificilde implementar, porque la velocidad
se mide con poca precision enlas partes exteriores
de las galaxias, debido a la debilidad del brillo
superficial de la componente estelar. Usando
GHaFaS se hapodido medir el campo de velocidad
bidimensional necesario con una eficiencia mucho
mayor (un campo medido con GHaFaS, en un
tiempo de exposicion de un par de horas es el
equivalente de centenares de rendijas de
espectroscopia convencional, cada rendija
necesitando un par de horas). Los resultados,
obtenidos en 2008 son muy alentadores, y apuntan
aquelasvelocidades de patron sonrapidas, queva
parcialmente en contra de los modelos
convencionales con materia oscura. Sin embargo,
hay tedricos que cuestionan elmétodo hecho usando
la emision del gas, y se necesita calibrar los
resultados obtenidos contra los pocos estelares
hechos conrendija. La colaboraciénconelgrupode
Padua permitira hacerlo (silos TACs lo permiten),
y asi establecer la técnica como una pieza
fundamental en el estudio de la dinamica de las
galaxias.

Perfiles de brillo de los discos de las galaxias: las
cercanas y las a "redshift" intermedio

Elinicio de 2008 se marco por la publicacién de un
articulo definitivo sobre los perfiles de brillo de los
discos de las galaxias tempranas (Erwin, Pohleny
Beckman, 2008), donde se demostrarondos hechos
basicos:lamayoriade los perfiles no estantruncados

(contrariamente a lo aceptado previamente) y los
truncamientos no son abruptos (confirmando los
estudios anteriores menos precisos por nosotrosy
otros autores). Estos hechos mostraron la debilidad
delamayoriadelos modelos previamente elaborados
para explicar el papel del truncamiento en la
diagnostica de los procesos evolutivos de los discos.
Durante el afio 2008, en el contexto de la tesis
doctoral de R. Azzollini se llevaron a cabo dos
estudios relevantes al problema. En el primero
mostramos que en las galaxias con truncamientos
muestran perfiles de color cuyo punto mas azul
coincide con el radio del truncamiento (Azzollini,
Trujilloy Beckman, 2008a), y que esta propiedad es
igual en las galaxias con zentre O y 1, es decir en
galaxias hasta hace unos 8Gafos. Las medidas
usaron el campo GOODS-South del HST. En el
primero, y sobre el mismo rango de z, mostramos
que el radio del truncamiento ha crecido
progresivamente entre z=1y z=0, es decir que los
radios de truncamiento son mayores en las galaxias
locales (Azzollini, Trujilloy Beckman, 2008b). Todo
estotiene unaexplicacion bastante completaenlos
modelos tedricos de Roskaretal. (2007,2008) que
se basan en dos premisos fundamentales: que el
efecto de la presencia de asimetrias en el disco
interno (barras, y brazos) es impulsar el gas y las
estrellas mas alla que un radio determinado (que
puede ser corrotacion, o de labarraode losbrazos)
progresivamente hacia fuera, y por otro lado, la
formacion estelar en el disco se mantiene
continuamente viala adquisicién de gas que procede
desde fuera de la galaxia (el denominado "infall").
Estas conclusiones, que se enmarcan dentrode la
teoria de la evolucion secular de los discos, se
vinculan con dos otras facetas de la investigacion
del grupo que se describen a continuacién.

Evidencia de "infall" de hidrégeno a los discos de
las galaxias

Siguiendo su descubrimiento de las nubes de alta
velocidad (HVC) alrededor de media docena de
galaxias cercanas, usando la emisién de su Hl,
Valeria Buenrostro estaterminando de analizarlas
propiedades dela HVC masiva "Complex H" cerca
delplanodelaVialactea,juntocondJ. Lockmandel
National Radioastronomy Observatory (EEUU). Ha
concluido que si el Complex H se situara a la
distancia de las nubes previamente detectadas
cerca de galaxias externas, la fraccion de sumasa
detectable seria del orden de 1% del total. Esta
conclusiéon da credibilidad a la hipotesis que la
mayoria de las galaxias grandes con disco se
nutren continuamente por el "infall" de nubes de
hidrogeno atomico neutro, que no son faciles de
detectar. Es una hip6tesis que se ha barajado
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dentro del grupo durante varios afnos, basadaenla
evidencia de la evolucion quimica de las estrellas
(articulos de Casusoy Beckman, desde 1993 hasta
la fecha). Resulta que la hipoétesis de "infall" se
necesita para explicar los perfiles de brillo en los
modelos de Roskar et al. que a su vez son los que
mejor reproducen los resultados de Erwin, Pohleny
Beckman y de Azzollini, Trujillo y Beckman.
Volvemos al tema de la evolucién secular en el
siguiente parrafo.

Los bulbos y los pseudobulbos

La dinamica interna de las galaxias implica un
intercambio radial de momento angular, producido
por las asimetrias que haya, sea por barras por
brazos, o porlatriaxialidad de la estructura central.
Se ha visto un efecto de esta redistribucion de
momento angular: la dispersion gradual de las
zonas externas del disco, revelada por la
fenomenologia asociada conlos truncamientos. En
el Proyecto se ha estudiado también un efecto
inverso y simultaneo, la concentracion de gas y
estrellas en el centro, causado por su perdida de
momento angular a las partes externas del disco.
Esta concentracion nutre la barra, pero mas
llamativamente, nutre la zona central, causando
una estructura que se ha nombrado pseudobulbo.

Siguiendo los trabajos realizados en afios anteriores
sobre galaxiasindividuales, en 2008 se hausadoel
cartografiado SLOAN mas imagenes HST para
explorar con precision la distribucion de luz en las
zonas interiores de las galaxiastempranas, las que
enprincipiodebentenerbulbos clasicos esferoidales.
Los resultados, obtenidos por L. Gutiérrez en
colaboraciéncon A. Tamm, colaborador de Estonia,
muestran que una proporcién muy baja de los
bulbos de lamuestra son esferoides purosylagran
mayoriaotienenrasgosinternos (brazos, discos, y
barras pequefos), o no son esferoidales sinotienen
la forma de disco, o ambos. Estos resultados se
presentaron en el Simposio 258 de la IAU. Durante
la primera parte de 2009 se elaborara una version
definitivapara su publicacion.

El impacto del "infall" en los discos

V. Buenrostro, junto con M. de Avillez, de la
Universidad de Evora, esta explorando, via
simulaciones, el efecto de lallegada de unanube de
altavelocidad en el ritmo global de formacion estelar
en los discos de las galaxias. Su modelo tiene en
cuentaqueelresultadodelallegadadeunaHVCes
aumentar la presion en el plano central del disco, y
asi estimular las nubes densas a superar su limite
de Jeans e iniciar la formaciéon de estrellas. V.
Buenrostro esta cuantificado los efectos en términos

delos parametros principales: ladensidad, tamafo
yvelocidadde laHVC, ylas densidades relevantes
de las nubes en el plano.

Anillos ultracompactos y zonas de reducida
dispersion de velocidad en las zonas nucleares de
las galaxias

Este Proyecto conjuntamente con el Proyectoenel
quetrabajanJ.Knapen, S. Comeron esta estudiando
en profundidad el fenémeno de los anillos
ultracompactos de gas, polvo, y estrellas
(notablemente estrellas recién formadas) alrededor
delos nlcleos de las galaxias. Ha multiplicado por
dos el nimero de esos objetos conocidos,
demostrando que no son rasgos tanraros (aunque
no sumamente frecuentes) de las galaxias. Ha
explorado la relacién entre los anillos
ultracompactos, y los mas grandes "anillos
circunnucleares" para ver si hay una diferencia
fundamental entre ellos, llegando a la conclusion
que probablemente nolahay. También ha estudiado
en profundidad las propiedades de los centros de
las galaxias cuya velocidad de dispersion muestra
un bajon (los s-drops), comparandolas con las que
no tienen tal bajon, para deducir las causas del
fendmeno. El encontrar que los s-drops ocurren
preferentemente en galaxias barradas, apoya la
hipétesis que se deben a flujos de gas hacia el
nucleo, que forman estrellas cuya dispersion de
velocidad sigue la del gas (menor de las demas
poblaciones estelares alrededor) por lo menos
durante 1 Gafo.

Presupuesto de fotones ionizantes en las regiones
Hil de M51

L. Gutiérrez, usando datos del HST, haanalizado el
equilibrio de los fotones ionizantes enla poblacion
de las regiones Hll en la galaxia M51 (también en
NGC4414).

La ecuacion Navier-Stokes

Como consecuencia de sus trabajos sobre la
diferenciacion de las nubes interestelares y su
eventual condensacion para producir la funcion
inicial de masas de las estrellas, E. Casuso ha
encontrado una solucion asintética de la ecuacion
de fluidos de Navier-Stokes, objetivo de mucha
busqueda en la literatura de las matematicas
aplicadas. Eltrabajo se publicé enlarevista Progress
in Physics durante el afio 2008.



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

l. Pérez Fournon.
N.D. Castro Rodriguez, A. Cava, A. Afonso Luis
y A. Hernan Caballero.

Principales grandes colaboraciones en las que
participa el grupo: Spitzer SWIRE, internacional;
Spitzer SERVS, internacional; Herschel SPIRE,
internacional; Herschel ATLAS, internacional;
Herschel/PACS, internacional; SPICA/SAFARI,
internacional.

Introduccion

Elgrupodesarrollavarios proyectos extragalacticos
endiferentes rangos del espectro electromagnético
utilizando satélites espaciales y telescopios en
tierrapara estudiar la evolucion cosmolodgica de las
galaxias y el origen de la actividad nuclear en
galaxias activas. Los proyectos principales son: a)
"The Spitzer Wide-Area InfraRed Extragalactic
Survey (SWIRE)", uno de los mayores proyectos
llevados acabo con eltelescopio espacial infrarrojo
Spitzer de NASA; b) estudios de gran campo y
profundos con el Observatorio Espacial Herschel
utilizando tiempo garantizado de los consorcios
SPIRE y PACS y un "Key Project" en tiempo
abierto, el proyecto Herschel-ATLAS; c) estudios
de galaxias cercanas con el Observatorio Espacial
Herschel utilizando tiempo garantizado de los
consorcios SPIREy PACS;d) el Proyecto "SERVS:
the Spitzer Extragalactic Representative Volume
Survey", uno de los nuevos grandes proyectos del
tipo "Exploratory Science" de Spitzer; e)
Observaciones de seguimiento espectroscépico
con el telescopio GTC y otros grandes telescopios
de galaxiasdistantes seleccionadas en el infrarrojo
y en ondas mm/Subm; y f) participacién en el
desarrollo de instrumentacion para el Observatorio
Espacial Herschel de la ESA y para el telescopio
espacial infrarrojo japonés SPICA, recientemente
seleccionado como una de las posibles misiones de
tamafio medio del programa Cosmic Vision de ESA.

Algunos resultados relevantes
Las contribuciones principales del Proyecto en

2008 han sido las siguientes:

Publicacion del catdlogo de desplazamientos al rojo
fotométricos del Proyecto SWIRE, que incluye mas
deunmillébndegalaxias seleccionadasenelinfrarrojo.

Preparacionde los "Key Projects" del Observatorio
Espacial Herschel entiempo garantizado y abierto.
El grupo Herschel del IAC participa en los 4 "Key
Projects" extragalacticos del Consorcio SPIRE y
enelcartografiado extragalactico PEP del Consorcio
PACS, asicomo en el Proyecto "Herschel/ATLAS:
TheHerschel Thousand Degree Survey" (investigador
principal: S. Eales, de la Universidad de Cardiff,
Reino Unido), que fue seleccionado en 2008 por el
Comité de Asignacion de Tiempo del Observatorio
Herschel y es el mayor (600 horas) de los "Key
Projects" en tiempo abierto que se llevaran a cabo
con Herschel.

Participacién en el consorcio que propuso en 2007
a la ESA la participacion europea en el nuevo
observatorio espacial japonés SPICA, en el marco
del programa Cosmic Vision de ESA, y la
construccionde unodelosinstrumentos, lacamara
y espectrémetro para el infrarrojo lejano SAFARI.

Participacion en uno de los nuevos grandes
proyectos observacionales que se llevaran a cabo
con el telescopio espacial infrarrojo Spitzer de la
NASA, el proyecto SERVS: "the Spitzer
Extragalactic Representative Volume Survey"
(investigador principal: M. Lacy, Caltech, EEUU),
1.400 horas de observacién con el instrumento
IRAC de Spitzer para obtener mapas profundos de
varias zonas de cielo, con un area total de unos 20
grados cuadrados. Estas observaciones permitiran
el estudio de galaxias lejanas por su emision
infrarroja ala mayor profundidad posible en campos
devarios grados cuadrados.

Evolucion del Proyecto

Las actividades principales del Proyecto durante
2008 han sido:

Explotacién cientifica de los cartografiados
infrarrojos SWIRE (realizado con el telescopio
espacial infrarrojo Spitzer de laNASAy con otros
telescopios) y ELAIS (realizado con el
observatorio espacial infrarrojo ISO de laESAy
con otros telescopios).

Preparacion de los programas cientificos de tiempo
garantizado de los consorcios SPIRE y PACS del
Observatorio Espacial Herschel.

Presentacion de propuestas de "Key Projects" en
tiempo abierto arealizar con el Observatorio Espacial
Herschel de las cuales fue seleccionado el proyecto
"Herschel/ATLAS: the Herschel Thousand Degree
Survey", que con 600 horas de observacién es el
mayor de los "Key Projects" de tiempo abierto de
Herschel.

MEMORIA
IAC 2008

43



MEMORIA
2008 IAC

44

Presentacién de propuestas paralafase "caliente"
deltelescopio espacialinfrarrojo Spitzer, programas
detipo "Exploratory Science". El Proyecto SERVS:
"the Spitzer Extragalactic Representative Volume
Survey" fue seleccionado y constituye el segundo
mayor programa de este nuevo tipo de proyectos
de Spitzer.

Desarrollo detallado delinstrumento SAFARI para
el telescopio espacial infrarrojo japonés SPICA,
dentrodelprograma Cosmic Visionde ESA. SPICA
ha sido una de las misiones seleccionadas por ESA
como posible futura misiéon de tipo medio. Se
participaen el consorciointernacional (formado por
varios paises europeos, Japon, Canada y EEUU)
que esta disefiando el instrumento SAFARI de
SPICA, que operara en el infrarrojo lejano.

Preparacionde proyectos extragalacticos arealizar
coneltelescopio GTC, principalmente relacionados
con cartografiados extragalacticos infrarrojos
realizados con telescopios espaciales.

GRUPO DE ESTUDIOS DE
FORMACION ESTELAR "GEFE"
(310192)

C. Muihoz-Tuinon.

I. Martinez Delgado, R.O. Amorin Barbieri, N.
Caon, J.A. Lopez Aguerri, C. Ramos Almeida,
P. Lagos Lizana, I. Drozdovsky, J. Sanchez
Almeida, A.M. Varela Pérez y J.M. Rodriguez
Espinosa.

R. Amorin Barbieri (IAA); A. Monreal (ESO,
Alemania); L.M. Cairés (Postdam, Alemania); G.
Tenorio Tagle, S. Silich, D. Rosa (INAOE, México);
J. Palous (Academia de Ciencias, Republica
Checa); P. Planesas (OAN, Madrid); E. Simmoneau
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Introduccion

El Proyectointerno GEFE se encuentra totalmente
enmarcado en el proyecto coordinado,
ESTALLIDOS, financiado por el plannacional desde
el afno 2001. El equipo en el IAC fue impulsor y
coordina la colaboracién desde el principio, ahora
estallidos esté en su tercera edicion.

El objetivo central del Proyecto es el estudio
observacional y teérico de brotes masivos de
formacién estelar, o starbursts o estallidos, y su
impacto en galaxias. Se trata de definir el alcance
de estos eventos y encontrar los parametros que

llevan a la realimentacion, o "feedback", y asi a la
formacién de futuras generaciones de estrellas.
Para ello ha sido seleccionada una muestra de
starbursts que cubre un amplio rango, desde los
nucleares en galaxias espirales grandes cercanas
alos encontrados engalaxias enanas, pasando por
las regiones HIl Gigantes en espirales y galaxias
irregulares y los que suceden en galaxias que
ademas tienen un ndcleo activo. Diferenciamos
objetos aislados y que por tanto constituyen un
ecosistema de aquellos que se encuentran en
entornos mas densos, galaxias en cimulos o en
grupos, que ciertamente pueden serdeterminantes
en la formacion y evolucion de los cumulos de
estrellas masivas (starbursts). Cada uno de los
apartados que planteamos tiene su muestra de
objetos caracteristicos. Hemos definido también
unamuestracomunque comprende ejemplostipicos
de cada clase y que sera estudiada por todo el
equipo con observaciones multifrecuencia. Se haran
observaciones en Rayos X, UV, visible, IR medioy
lejano y radio usando tanto telescopios en tierra
como satélites. Nos proponemos ademas ampliar
lamuestra de objetos sustancialmente pararealizar,
ademas delos estudios detallados en las muestras
propias, un uso masivo de bases de datos que nos
permitirdan alcanzar resultados muy robustos
estadisticamente.

Algunos resultados relevantes

Las galaxias compactas azules (BCDs) son los
objetos cercanos con las condiciones fisicas mas
parecidas alas que existieron enel Universo primitivo.
En este momento sufren un brote de formacién
estelar que las hace muy llamativas, pero que no
puede durar mucho tiempo. Para entender como
funcionan las BCDs es necesario identificarlas
durante lamayor parte de suvida, enlaque el brote
esta apagado. Usando SDSS/DR6, se han
identificado por primera vez galaxias que parecen
ser BCDs entre brotes de formacion estelar.

Este hito representa el punto de partida para el
estudio de las BCDs durante toda su vida.
(Astrophysical Journal,685,194-210).

Se ha seguido con la estrategia observacional de
utilizacion de instrumentos de espectroscopia de
campointegral, que permiten obtenerunainformacion
similar de una forma mucho mas eficiente. En este
momento, se dispone de una muestra de ~20
galaxias observadas con diferentes instrumentos
(INTEGRAL, PMAS, VIMOSy VIRUS). Los primeros
resultados para una submuestra de las galaxias
observadas con INTEGRAL han aparecido en
Astrophysical Journal, 677, 201. En el articulo se
analizan cinco galaxias luminosas azules, Se



obtienen mapas de diagnosticoy se encuentraque
en todos los casos tienen lineas de emisién
producidas por fotoionizacién. Las cinco galaxias
muestran una distribucion no homogénea de la
extinciéon y en tres de ellas se aprecian grandes
cantidades de polvo (resultado inesperado para
este tipo de objetos).

Evolucion del Proyecto

Los resultados del Proyecto se enmarcan en los
tres aspectos siguientes

- Elimpacto de los starbursts nucleares: disparo y
confinamiento.

- Los parametros estructurales de galaxias y la
formacion estelar.

- Starburts en galaxias con nucleo activo.

A continuacion y desglosados en variés apartados
se comentan algunos de los aspectos del desarrollo
del Proyecto.

Morfologia de la galaxia anfitriona

Laprominenciarelativade los bulbos galacticos con
respecto asusdiscos esimportante en ladefinicion
de los tipos de galaxias. Ademas, ~25% de las
estrellas presentes en galaxias residen en este tipo
de estructuras. Los estudios sobre las propiedades
delosbulbos generalmente no hantenido encuenta
laformaintrinsecade los mismos. Elestudioque se
realizd consistié en medir, mediante una técnica
nueva, laformade unamuestraampliade bulbosde
galaxias tempranas 148 galaxias no barradas de
tipotemprano (S0-Sb) seleccionadas del surve Two
Micron All Sky Survey (2MASS).

Losresultados que se obtuvieronindicanque ~ 80%
de los bulbos de las galaxias tempranas y no
barradas son elipsoides triaxiales, teniendo como
razon axial en el plano ecuatorial: <B/A>=0.85.
Estosresultados han sido publicados en Astronomy
& Astrophysics.

Analisis de la componente subyacente de una
muestra de BCDs

Como parte del andlisis de la componente
subyacente en galaxias compactas azules, se
desarrollé unanueva metodologiaque fue aplicada
primero a una submuestra de control de 8 galaxias,
y luego extendida a las 28 galaxias de la muestra
completa del proyecto (28 galaxias).

Los resultados obtenidos confirman los ya
presentados parala muestra de control, mostrando

quetodas, salvodos galaxias, muestran perfiles de
Sérsiccompatibles con objetos tipodisco. El primer
articulo fue publicado (Amorin et al. 2007) y el
segundo, donde se presentan las propiedades
estructurales para toda la muestra asi como el
estudio deldiagrama Tully-Fisher, comparandolos
con otras enanas, esta en proceso de referee en
Astronomy & Astrophysics.

Se hacontinuado con laestrategia observacionalde
utilizacion de instrumentos de espectroscopia de
campointegral, que permiten obtenerunainformacion
similar de una forma mucho mas eficiente. En este
momento, se dispone de una muestra de ~20
galaxias observadas con diferentes instrumentos
(INTEGRAL, PMAS, VIMOS y VIRUS). Los
resultados para una submuestra de las galaxias
observadas con INTEGRAL han aparecido en el
Astrophysical Journal. Los datos correspondientes
al resto de lamuestra estan en proceso de andlisis
o de reduccion.

Estudio de Galaxias Compactas Azules "apagadas”

Este es un programa a largo plazo en el que se
aspira a completar la historia de formacién estelar
de estos sistemas incluyendo, claro estd, estudios
de su metalicidad, procesos de enriquecimiento
quimico, retroalimentacién de la formacion de
estrellas y mecanismos de encendido (disparo). Se
ha seleccionado una muestraampliade labase de
datosdesloan. Paralaidentificacion de las galaxias
BCDs "apagadas" (quiescentes) se ha hecho uso
de los estudios de la galaxia anfitriona en BCDs
analizadas con imagen profunda y métodos 2D
(resultados de la tesis de R. Amorin). La primera
parte, identificacion de unamuestray analisisde la
fonometria ya esta publicada y se continua con
nuevos proyectos que incluyen, por ejemplo, la
observaciéndetalladade la submuestraencontrada
de galaxias muy poco metalicas.

Deteccion de CO en galaxias BCDs

Se haobservado unamuestrade 10 galaxias BCDs
con la antena de Pico de Veleta en las bandas de
3mm y 1.3 mm. El fin primero fue detectar la
presenciade gas molecularenlas zonas nucleares
(donde se localiza la formacion estelar) y medir su
masa y otros parametros fisicos (ej. dispersion de
velocidades o tasa de formacién estelar). Se han
reducido las observacionesy actualmente estamos
en proceso de analisis de los resultados. Ademas
dos de las diez galaxias, las que presentaban
mayor sefial en los apuntados nucleares, han sido
cartografiadas. Los mapas de CO ya han sido
construidos y estamos comenzando su andlisis.
Este apartado dararesultados (publicaciones) alo
largo de 2009.
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Super Stellar Clusters (SSCs) como elementos
claves en la retroalimentacion de la formacion
estelar

Se han analizado los datos obtenidos con PMAS
durante el pasado afioparaM82y NGC1569.Enel
caso de M82, se ha obtenido el mapa de extincién
delaregién nuclear de M82 mas detallado hastala
fecha. Este mapa muestra que la extincién esta
distribuida en unamanera no uniforme, convalores
mas elevados alolargo de la linea de polvo (Av ~ 4
- 6) y con valores mas moderados a lo largo de la
region A (Av ~ 3). La densidad electrénica es
elevadaentodoelcampo (~700cm-3) especialmente
enlazonade mayordensidad de cimulos estelares,
donde alcanza valores de ~1800 cm-3. En la
actualidad se estan interpretando el resto de los
observables derivados.

La parametrizacion de las condiciones fisicas del
gas préximo a los SSCs (de los que conocemos
todas sus coordenadastras el trabajo de Melo et al,
2005) esta siendo parte del trabajo de maestriade
A. Torres (del INAOE) codirigida por nuestro equipo
en el IAC (C. Mufioz-Tufidn y A. Monreal).

En cuanto a NGC1569, se ha estudiado la region
centrada en el cimulo mas masivo de la Galaxia.
Entre losresultados masrelevantes de este trabajo,
destaca la deteccion de una cavidad alrededor de
dicho cumulo y una extincién practicamente nulaa
trazada por una baja emision en H Ademas, la
cinematica derivadaindicaque hay materialionizado
fluyendo hacia dicha cavidad. El conjunto de los
observables analizados parece indicar que la
formacion estelar actual y la estructura observada
no son los responsables del material caliente que
presente en el halo y que ha sido detectado por
Chandra e identificado como un superviento
galactico. Seguramente este material es el resultado
de un starburst anterior. Se complementara el
analisis y publicaran los resultados en el afio 2009.

Se hanhecho avancesimportantes en el modelizado
teorico de la evolucion de un supercumulo estelar.
Lascondicionesiniciales (masa, densidad, tamano)
definen un parametro clave, la eficiencia de
termalizacién que define el enfriamiento enlaregién
del supercumulo. Los resultados alos quellevalas
condiciones extremas son muy diferentes. En un
caso se evolucionade unmodo adiabatico (Chevalier
y Clegg, 1985) mientras que, si el factor de
enfriamiento es muy alto se fuerza la formacion
estelar, inhibiéndose la solucion vientoy pudiéndose
llegar a cimulos de masas de hasta 108 Msun (la
llamadaretroalimentacion positiva).

Formacidn estelar y actividad en galaxias

Se obtuvotiempo de observacién en el Observatorio
del Roque de los Muchachos con LIRIS en el
telescopio WHT paralaobservaciénde unamuestra
de AGN detectados en rayos-X duros, con
espectroscopia multiobjeto en elinfrarrojo cercano.
El mal tiempo impidi6 sacar provecho a estas
observaciones, pero se havuelto aconcedertiempo
paraobservar unamuestra similardurante elmesde
marzo de 2008. Ademas, se concedié una noche
compartidaen Tiempo de Director para la obtencion
de un espectroinfrarrojo necesario paracompletar
una muestra de galaxias Seyferts observadas con
LIRIS. Los resultados se han publicado en
Astrophysical Journal.

Observaciones con grandes telescopios y
complementariadas

Se hanrealizado observaciones con PMAS, VIMOS
y VIRUS de una muestrade BCDs con el propésito
de analizar la estructura de cinematica, extincién e
ionizacion asi como paracaracterizar las diferentes
componentes presentes en estos sistemas.

Se ha obtenido tiempo en el telescopio WHT para
analizar una submuestra de BCDs de baja
metalicidad apagadas.

Sehanelaborado propuestas atiempo de verificacion
deltelescopio GTC. Se han obtenido algunas horas
parados programasdiferentes: el estudiode laBCD
apagada menos metalica y la exploracién del uso
de los TF (OSIRIS) para el estudio detallado de la
formacion estelar (LUS=Local Universe Survey).

Tambiénse haoptado atiempo garantizado OSIRIS.

Se han realizado observaciones en el telescopio
VLT con FLAMES para estudiar las condiciones
fisicas y de ionizacién de la zona nuclear de
NGC5253. Con el mismo propésito, se hanrealizado
observacionesde NGC1569 con OASIS.

Se hanelaborado dos propuestas para observarcon
VIMOS en el telescopio VLT y GMOS en Gemini
galaxias del UDF. Las propuestas fueron bien
valoradas aunque no obtuvierontiempo. Se volvera
a solicitar tiempo para el mismo caso cientifico en
el telescopio VLT y en Gemini.

Sehaobtenidotiempo eneltelescopio VLT (VIMOS)
para completar el estudio de la galaxia NGC5253.

Se ha obtenido tiempo en el VLT (VIMOS) para
empezar el estudio de candidatas afuentes Lyman c.
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Introduccion

El objetivo general del Proyecto es el estudio de la
estructura, historia evolutivay proceso de formacién
de galaxias a través de las poblaciones estelares,
de su luz integrada y de su cinematica. La
investigaciondel grupo se centraenlos objetos mas
proximos, incluyendo a la propia Via Lacteay alas
Nubes de Magallanes. Parece razonable suponer
que sonunabuenarepresentacion de porlo menos
todaslas galaxiasde sutipo, y pueden considerarse
como una buena referencia para entender coémo
éstas se forman y evolucionan.

El Proyecto puede dividirse en cuatro lineas
principales:

Galaxias enanas:poblaciones estelares y estructura
primordial

Las galaxias enanas surgende formanatural como
los primeros objetos en formarse en las teorias
sobre lamateria oscura fria. Como consecuenciade
la condicién para la pérdida de gas y enfriamiento
existiria un sesgo en la formacion de galaxias: Las
enanas se originarian de los picos de densidad de
16 y trazarian la distribucion real de masa del
Universo primigenio. El estudio de sus propiedades
tanto integradas como a través de sus estrellas
resueltas, aportaria unainformacion valiosa no sélo
de la forma en la que surgen y evolucionan las
galaxias, sino también de las condiciones iniciales
del universo en las que se formaron.

El objetivo de esta linea es la caracterizacion de la
estructuraespacio-temporal de las galaxias enanas.
Un objetivo fundamental es la determinacién de
historias de la formacion estelar (HFE) detalladas

y extendidas a toda la historia evolutiva de la
galaxia. En este contexto, se estan analizando una
serie de diagramas color-magnitud (DCM) muy
profundos obtenidos con la camara ACS en el
telescopio HST para seis galaxias enanas aisladas
del Grupo Local (Proyecto LCID;P.ID: 10505, 1P C.
Gallart: 97 érbitas). Otro, es el estudio de los
registros fosiles de su formacioninicial, tales como
estructuras extendidas constituidas por una
poblacién estelar vieja, ladistribucién de velocidades
desusestrellasindividuales, olos gradientes de sus
poblaciones estelares.

Formacién de la Via Lactea: cumulos globulares y
estructura del halo

Elhecho de quelos cimulos globulares (CG) sean
los objetos mas viejos del Universo hace de ellos
verdaderos fosiles que contieneninformacién sobre
el proceso de formacién de la Via Lactea y, por
extension, de otras grandes galaxias. En este
contexto, se ha establecido un grupo internacional
(liderado por A. Sarajedini, Univ. de Florida, EEUU)
en el que participan miembros del grupo (Aparicio,
Marin Franchy Rosenberg). Se estallevando acabo
un ambicioso programa de investigacion que esta
permitiendo la determinacién por primeravez o con
un grado de precision sin precedentes de las
propiedades de una muestra de 66 CG. Se ha
dispuesto para ello de untotal de 134 6rbitasconla
ACS del telescopio HST. Las propiedades que se
pretende determinar serefierenalasedadesrelativas
y absolutas, funcién de masas estelares, binariedad,
dinamica y cinematica interna de los cumulos y
potencial de la Via Lactea. El grupo en el IAC se
centra en la determinacién de edades relativas y
absolutas, funcién de masas y binariedad.

La escala de edades absolutas esta siempre
afectada de un error de cero dependiente de la
calibraciény laeleccion de parametrosinternos de
los modelos de evolucién estelar. Esto hace que
seainteresante recurrir alas edades relativas, que
proporcionan una medida precisa de la dispersién
de edades de los CG en funcién de metalicidad,
posicién y otros parametros. La dispersion de
edadesdainformacion sobre el procesode formacion
delaVialacteaque,asuvez, estdestrechamente
relacionado conlas condicionesiniciales del Universo
que dieron lugar a la formacién de estructuras. La
determinacién de las edades requiere delacorrecta
localizacion del "turn-off" en el DCM de cada CG,
paralo que resultaimprescindible disponer de una
muestrahomogénea. Rosenberg etal. dedicaronel
mayor esfuerzo en este campo, presentando un
catalogohomogéneode 52 CG cercanos observados
desde tierra. Este trabajo dio al grupo del IAC-
Padua el liderazgo en este tema, extendido
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recientemente conunanuevapublicacion (De Angelis
et al 2005) en la que se aumenta la muestra,
especialmente en elrango de alta metalicidad y las
medidas (procedentes de observaciones «snap-
shot» con la WFPC2 del telescopio HST) se
extiendena55 cumulos. Los trabajos delgrupo han
mostrado que la Via Lactea, al menos es su parte
central e intermedia se formé mediante un proceso
rapido, similar al que se observaria en un colapso
monolitico (una solaedad, Eggenetal. 1962),y en
contra de lo que resultaria de un proceso de
«acrecion» generalizada (amplio rango de edades,
Searle y Zinn 1978). Sin embargo, queda ain
mucho trabajo por hacer, en particular porlo que se
refiere alas propiedades de los distintos grupos de
metalicidad y de los cimulos del halo mas externo
(ej. Zinn 1996; Bellazzini et al. 2003).

Formacion y evolucion de las Nubes de Magallanes

Entre el sistema de galaxias satélites de la Via
Lactea, hay dostipos bien diferenciados de objetos
representantes de sendos grandestipos de galaxias
en el Universo Local: las galaxias enanas
esferoidales, caracterizadas por su bajo o nulo
contenido en gas y la falta de formacion estelar en
elmomento presente (apesardelo extendidadela
historiade laformacién estelarenalgunasde ellas),
y las Nubes de Magallanes, que son galaxias
irregulares con un alto contenido en gas y una
formacién estelar actual activa.

Esta actividad de formacién estelar y el alto
contenido engas, unido asu gran proximidad, hace
delas Nubes de Magallanes unlaboratorio astrofisico
especialmente interesante. Ademas, surico sistema
de cumulos globulares de todas las edades
constituye el sistema de cumulos extragalactico
mas cercanoy es ademas clave paracomprobarla
teoria de evolucién estelar de estrellas de edad
intermedia y joven, y relativamente pobres en
metales, que no existenenla ViaLactea. Ademas,
laVialLactea, laGran Nube de Magallanes (LMC) y
laNube Pequeiade Magallanes (SMC) constituyen
un sistema de galaxias en interaccion que puede
aportarinformacion muy detallada sobre los efectos
de las interacciones y fusiones en la historia de la
formacion estelar de las galaxias.

En esta linea se usan las Nubes de Magallanes
como laboratorios para el estudio de diferentes
aspectos de la formacion y evolucién de galaxias.
En particular, actualmente nos estamos
concentrando enladeterminacién de historiasdela
formacién estelar en funcién del radio
galactocéntrico, a partirde DCM muy profundos, y
enladeterminaciénde su historiade enriquecimiento
quimico a partir de observaciones espectroscopicas
usando el triplete del Call.

Diagrama color-magnitud sintético y sintesis de
poblaciones

Una herramienta fundamental en el estudio de las
poblaciones estelares en galaxias la constituyen
los diferentes algoritmos de calculo de poblaciones
sintéticas. En particular, el DCM sintético es la
herramienta mas poderosa para el analisis de las
galaxias mas cercanas, donde las estrellas
individuales sonresolubles. En este caso, el DCM,
constituye un auténtico registro fésil de la historia
delaformacion estelar de la galaxia. Para galaxias
mas lejanas, en las que las estrellas no son ya
resolubles, sélo se puede obtenerinformaciéndela
luz integrada, que puede analizarse mediante
fotometria o espectroscopia.

Se han desarrollado una serie de herramientas de
célculo de poblaciones sintéticas, basicamente
constituida pordos elementos: calculo de diagramas
color-magnitud sintéticos para cualquier bateriade
parametros de entrada (IAC-star), y resoluciondela
historiade laformacion estelar mediante diagramas
color-magnitud, basada en un algoritmo genético
(IAC-pop). Un tercer elemento, es una libreria de
sintesis de poblaciones estelares parafluctuaciones
debrillo superficial. Para poblaciones noresueltas,
esta Gltima constituye una alternativa muy
interesante ala sintesis de poblaciones fotométrica
habitual porque rompe parcialmente ladegeneracién
edad-metalicidad.

M33: poblaciones estelares y estructura de una
galaxiaespirales

Las galaxias espirales son mucho mas complejas
que las enanas y, segun el modelo estandar de L-
CDM, se habrianformadoporlasucesivaincorporacion
("merging")de enanas auna protogalaxiainicialmente
pequefa. Presentan estructuras cinematicamente
diferenciadas y formadas en diferentes estados
evolutivos como disco y halo. La caracterizacion
detalladadelaspropiedadesde ambasesfundamental
para la comprensién de la formacion y evolucién de
las galaxias espirales.

En el Grupo Local sélo hay tres galaxias espirales:
la Via Lactea, M31 y M33. Esta Gltima presenta
unas condiciones muy favorables para su estudio
en detalle, que el objetivo de esta linea. El angulo
entre su planode simetriay el del cielo es pequeiio,
por lo que esta practicamente "de cara". Esto
facilita su observacion porque el enrojecimiento
diferencial, ladistancia diferencial y lamezclade su
estructuraenunamismaimagen sonlimitados. Por
otraparte, estalo suficientemente cercacomo para
poderobservar sus estrellas resueltas condetalle y
lo suficientemente lejos como paraque laobservacion
de amplias muestras de estrellas sea posible.



El objetivo es el estudio de la distribucién espacial
de sus poblaciones estelares en el disco y el halo,
incluyendo larelacion edad-metalicidad y llegando
hastalas regiones mas externas de la galaxia. Para
ello nos basaremos en diagramas color-magnitud
para obtener historias de formacién estelar; la
distribuciénde variables RR-Lyrparala distribucién
de la poblacién estelar méas vieja, y medidas
espectroscopicas deltriplete del Calcio de estrellas
resueltas para obtenerlarelacion edad-metalicidad.

Algunos resultados relevantes

Se estimo la dispersion de edad de la poblacion
vieja de cumulos globulares de la Via Lactea en +/
- 400 millones de afios, lo que representa también
una estimacion del tiempo de ensamblaje del halo
de nuestra Galaxia.

Se ha sugerido que aproximadamente un tercio de
los cumulos globulares de la Via Lactea tienen un
origen extragalactico. Su formacién tuvo lugar en
galaxias satélite de la Via Lactea, posteriormente,
fueron engullidas por ésta.

Se ha puesto de manifiesto la existencia de un
gradiente de metalicidad de los cimulos globulares
viejos de la Via Lactea en funcion de su distancia
galactocéntrica. La no deteccion de este gradiente
se habia considerado como uno de los indicios en
favor del escenario de formacion jerarquizada de
galaxias en el que la Via Lactea se habria formado
mediante la incorporacion sucesiva de galaxias
enanas ya formadas, incluyendo sus cumulos
globulares. La presencia de este gradiente implica
larevision de este proceso. Unaposible explicacion
es que las primitivas galaxias enanas presentaran
unrangode masas apreciable y unaeficienciaenel
proceso de enriguecimiento quimico vinculadaasu
masa. De ese modo, las galaxias de mayor masa
y, portanto, mayor metalicidad, habrian acabadoen
orbitas menos energéticas y, por tanto, mas
proximas al centro de la Via Lactea, dando lugar al
gradiente de metalicidad ahora observado.

Se publico el catdlogo fotométrico completo del
«HST Galactic Globular Cluster Treasury Proyect»,
que obtuvo 130 o6rbitas en el Telescopio Espacial
para la observacion profunda de 65 cumulos
globulares galacticos.

Sefinaliz6 el estudio de las historias de laformacién
estelar en las seis galaxias enanas aisladas del
proyecto LCID. Las dos galaxias esferoidales de la
muestra, Cetus y Tucana, presentan una historia
evolutiva muy similar, con la mayor parte de la
formacién estelar ocurrida hace unos 10 Ga. Esto
también es cierto paralas dos galaxias de transicién,

LGS3y Phoenix, que sediferenciandelas anteriores
Unicamente por conservar un nivel de formacién
estelarresidual, pero significativo, desde esa época
de formacion estelar inicial y hasta la actualidad.
Finalmente, las dos galaxias irregulares, IC1613y
Leo A presentan historias de formacion estelar
dispares en su época inicial: Leo A inici6 el grueso
de su formacion estelar relativamente tarde, hace
~XXGa, y tiene un predominio claro de poblaciénde
edad intermedia, mientras que IC1613 inicié su
formacion estelarenunaépocatantempranacomo
todas las demas galaxias de la muestra, hace
~18.5 Ga, y ha mantenido un ritmo de formacién
estelar aproximadamente constante a lo largo de
toda su historia.

Paralelamente a la obtencion de las historias de
formacion estelar, y usando los mismos algoritmos,
se handeterminado las historias de enriquecimiento
quimico para las seis galaxias del proyecto LCID.

Se amplié y terminé el estudio de estrellas variables
en Cetus, Tucana, y IC1613, en las cuales se
descubrieron mas de 800 variables. A partir de sus
propiedades, se encontraron gradientes de
poblaciones en esas galaxias, se observaron
gradientes de edad y metalicidad en la poblacion
vieja de Tucana, y se calcularon las distancias de
cada galaxia.

En base a esos resultados, se publico un articulo en
formato letter, se envio otro al Astrophysical Journal,
y se escribié un tercero que esta listo para ser
enviado.

Se hanencontrado dos épocas de formacion estelar
enla Gran Nube de Magallanes, unaquevade 7 a
13 Giga-afos atras y otra mas reciente, de 1 a 4
Giga-anos atras. En el campo mas interno se
observa que esa actividad de formacion estelar se
extiende hasta tiempos actuales. También se ha
observado cambio gradual en lacomposicionde la
poblacion de disco: medida que se incrementa la
distancia galactocéntrica, la edad de la poblacién
mas joven crece, mientras que la poblacion de edad
intermedia a vieja se hace mas prominente.

Sedesarrollélaaplicacion MINNIAC para el andlisis
delaHFE. Laaplicacion parametrizay muestreade
formaeficiente los diagramas color-magnitud usados
en la obtencién de la HFE. MINNIAC crea varios
conjuntos de datos de entrada que son usados por
IAC-pop para resolver la HFE. Las diferentes
soluciones dadas por IAC-pop se promedian para
obtener una solucién final que no depende del
muestreo usado.
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Evolucion del Proyecto

Se ha trabajado en la cohesién del grupo de
investigacion y en el desarrollo y coordinacion de
las diferentes lineas de investigacion en las que el
equipo estainvolucrado, prestando especial atencion
alasrelaciones con nuestros colegas de centrosde
otros paises. Se harealizado un esfuerzo adicional
por la divulgacion de los resultados que estamos
obteniendo entre la comunidad internacional,
mediante conferencias en otros centros y por medio
de lapresentacionde conferenciasinvitadasy otras
presentaciones en congresos internacionales.

En el contexto del subproyecto LCID, se finalizo la
obtencion de las historias de la formacion estelar
(HFE) de todas las galaxias. Esto se ha realizado
en paralelo con las fotometrias obtenidas con dos
paquetes distintos: DOLPHOT y DAOPHOT/
ALLFRAME. Los resultados en ambos casos son
totalmente consistentes. Las notables mejoras que
se hanintroducido durante este proceso en nuestros
algoritmos de calculo de la HFE, junto con la
extraordinaria calidad de los datos, ha permitido
obtener la HFE para cada una de las galaxias con
un nivel de detalle sin precedentes. Todas las
galaxias de la muestra, excepto Leo A, presentan
formacion estelar desde una época muy temprana
(similaraladelas poblaciones mas viejas presentes
enlaVialactea). LaHFE subsiguiente depende del
tipo de galaxia: en las dos galaxias esferoidales
(Cetusy Tucana) se observauncese delaformacién
estelar hace aproximadamente 7 Ga; en las dos
galaxias de transicion (Phoenixy LGS3) se observa
formacion estelar residual hasta practicamente el
momento actual, después de unaprimera épocade
formacion estelar intensa durante los primeros 4
Ga. Finalmente, las dos galaxias irregulares de la
muestra (IC1613y Leo A) presentan una cantidad
de formacién estelar importante a edades
intermedias y hasta el momento actual. En el caso
de IC1613 la tasa de formacién estelar es
practicamente constante desde una edad muy
temprana hastala actualidad. EnelcasodeLeo A,
los resultados han sido muy interesantes: mas del
90% de la formacion estelar en esta galaxia ha
ocurrido enlos ultimos 8 Ga, con una pequeiisima
fraccién ocurridaen los pocos primeros Gadespués
del Big Bang. El maximo de la formacion estelar
ocurrié hace 1.5-4 Gyr, aunnivel 5-10 veces el ritmo
de formacion estelar actual.

Se ha obtenido una gran cantidad de tiempo de
observacién, particularmente entelescopios de clase
8m, conelfinde estudiarlas poblaciones estelares
y susgradientes, con especial énfasis enlapoblacion
mas vieja, en un conjunto de galaxias enanas del
Grupo Local. Este estudio se realizara a través de

la caracterizacion de las poblaciones de estrellas
variables del tipo RR Lyrae, ademas de otros tipos
de variables de corto periodo como las Cefeidas
anémalas y Cefeidas de corto periodo. Estas
observaciones se hanrealizado, o se van arealizar
en los siguientes telescopios: Subaru (IC1613 y
LGS3, octubre 2008), VLT (Cetus, julio-agosto 2008;
NGC6822, semestre 83A), GTC (Leo A, VV124,
DDO 210, Science Verificationy semestre 09A) y 4
m CTIO (Sculptor, septiembre 2008). Esto supone
el inicio de un ambicioso proyecto en el que los
telescopios GTC y VLT van ajugar un papel clave.

Se realiz6 un analisis cuantitativo de la historia de
formaciénestelar (HFE) en 12camposde laPequefa
Nube de Magallanes, usando el codigo IAC-pop. El
método usado paradeterminarla HFE estabasado
enlacomparacién, através de DCMs sintéticos, de
ladistribucion esperadade estrellasenel DCM para
diferentes escenarios de evolucion, con la
distribucién observada. Los DCM sintéticos se
obtuvieron usando el codigo IAC-star (Aparicio y
Gallart2004). Entodos los campos se encontraron
dos importantes épocas de incremento en la
formacion estelar: una a edades intermedias (entre
4y 6 Giga-anos)y otraaedades viejas (10-13 Giga-
anos). El campo mas cercano, localizado al sur, y
los campos del este muestran recientes aumentos
enlatasadeformacion estelar (desde hace ~1-1.5
Giga-afnos hasta el presente). Estos ultimos, se
hallanlocalizados enregiones de alta concentracién
de HI. En todos los campos, localizados a una
distancia r<2 kpc hubo formacién estelar activa
hasta hace 3-4 Giga-afios, independientemente del
angulo de posicion, pero solamente los campos del
este y el mas cercano en el sur continuaron
activamente formando estrellas hasta ahora.

Parala Gran Nube de Magallanes se analizaron 4
campos situados a distancias galactocéntricas
entre 3 y 8 grados hacia el norte de la barra. Se
obtuvieron sus HFE a partir de la comparacion de
los DCM observados con los DCM sintéticos
obtenidos a partir de una libreria de modelos de
evolucién estelar. Para el célculo de los DCM
sintéticos se usé el programa IAC-star desarrollado
por nuestro grupo de trabajo (Aparicio y Gallart
2004)y paralacomparaciéndelos DCMobservados
con los sintéticos se utilizaron los paquetes IAC-
pop y MINNIAC también desarrollados en el seno
del grupo del trabajo del IAC (Aparicio e Hidalgo
2008). Se han observado 2 épocas de formacion
estelar,unaquevade 7 a 13 Giga-afios atrasy otra
mas reciente de 1 a 4 Giga-afnos atras, entre los 4
y 7 Giga-anos atras existe unamermaenlaformacion
de estrellas. En el campo mas interno se observa,
ademas, que la actividad de formacion estelar se
extiende hasta tiempos actuales. También se ha



observado uncambio gradual enla composicionde
la poblacién de disco: a medida que se incrementa
ladistancia galactocéntrica, laedad de la poblacién
mas joven crece y la poblacién de edad intermedia
avieja se hace mas prominente.

Se han determinado las edades relativas de 64
cumulos globulares galacticos, observados durante
un total de 134 orbitas con la ACS del HST en el
contexto de un proyecto internacional en el que
participanintegrantes del grupo. Se ha encontrado,
por primera vez, la existencia de dos poblaciones
diferenciadas de cimulos globulares. Unapoblacion
vieja, sinrelacion edad-metalicidad, y unapoblacion
mas joven, conunaclararelacion edad-metalicidad.
Este resultado sugiere que los cimulos del halo
galactico se formaron endos fases o procesos bien
diferenciados. El primero seria compatible con un
proceso rapido (<0.8Ga) de ensamblaje del halode
la Via Lactea. Durante este proceso se formarian
los cumulos globulares mas viejos. Para los mas
jovenes, se sugiere que su formacién tuvo lugaren
galaxias satélite de la Via Lactea que,
posteriormente, fueron engullidas por ésta. Estos
resultados ya han sido aceptados para su
publicacién en la revista Astrophysical Journal.

Como continuaciondeltrabajo anterior se hainiciado,
encolaboracioncon S. Cassisi, el analisis necesario
para determinar los efectos que el contenido en
Helio y CNO de los cimulos globulares pudieran
tener en la determinacion de sus edades relativas.
Losresultados preliminares parecenindicar que las
edadesrelativas delos cimulos globulares, obtenidas
tal y como han sido determinadas por este grupo,
sonpoco sensibles avariaciones en elcontenidoen
He y CNO.

ESPECTROSCOPIA BIDIMENSIONAL
CON FIBRAS OPTICAS DE GALAXIAS
ACTIVAS
(310494)

E. Mediavilla.
B. Garcia Lorenzo, J.A. Acosta y L. Ldépez
Martin.

Introduccion

El primer objetivo de este Proyecto es el estudio de
la cinematica y de las condiciones fisicas que
afectan al gas y a las estrellas en las regiones
centrales de galaxias. Lamuestrade galaxias se ha
ido extendiendo progresivamente. Enlaactualidad
incluye objetos muy activos (QSOs, Seyferts), de
actividad intermedia y baja (LINERS, starburst), y

objetos no conceptuados habitualmente como
activos (galaxias de tipo temprano y bulbos de
espirales). También se estan estudiando las
propiedadesdelas galaxiasinfrarrojas ultraluminosas
y de las galaxias compactas azules (BCD).

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

Algunos resultados relevantes

Participacion en el disefio (Fase A) de HARMONI.
HARMONI es un proyecto europeo paraconstruirun
instrumento de primeraluz para el mayortelescopio
delmundo, el "European Extremely Large Telescope
(E-ELT)". La participacién en el disefio conceptual
de un instrumento del telescopio gigante europeo
confirma que el trabajo pionero del IAC en
espectroscopia 3D sigue manteniendo una
proyeccion notable en programas instrumentales
de primeralinea.

Evolucion del Proyecto

Lacolaboracion conlas universidades de Granada
y Complutense en la investigacién, basada en
espectroscopia 3D, de centros de galaxias cercanas
ha estado enfocada al andlisis de los datos de
NGC4258. Este objeto muestra un chorro aescala
galactica que se haidentificado enlaespectroscopia
3D obtenidacon INTEGRAL. Este chorrodalugara
movimientos radiales muy fuertes en el gas que se
han detectado tanto en la fase neutra como en la
ionizada. Dentro de esta colaboracion se han
observado con INTEGRAL nuevos objetos durante
dos noches obtenidas en el telescopio WHT.

También se haseguido aplicando la espectroscopia
integral a otros campos de investigacion como las
galaxias enanas compactas (2008, Astrophysical
Journal,677,201), los objetos Herbig-Haro (2008,
Monthly Notices of the Royal Astron. Soc., 384,
464; Monthly Notices of the Royal Astron. Soc.,
391, 1107), o los quasares (Monthly Notices of the
Royal Astron. Soc., 392, 1295).

Pero este afo el resultado mas relevante del Proyecto
hasidoinstrumental. Se ha participado activamente
en la Fase 1 de HARMONI, un espectrografo 3D
previsto como instrumento de Primera Luz para el
telescopio gigante Europeo (E-ELT). EI IAC es
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responsable del disefio conceptual de la pre-éptica
y lainterfaz electronica. Enfebrero se presentarael
disefio conceptual de la pre-éptica.

Dentro de la implicacion general en programas
instrumentales hay que destacar también las
observaciones llevadas a cabo con dos nuevos
haces ecualizados confiltros variables parallevara
cabo pseudo-coronografia con INTEGRAL vy la
participacion en SIDE.

DISTRIBUCION Y DINAMICA DE
POBLACIONES ESTELARES EN
GALAXIAS

(310594)

F. Garzén Lépez.

P.L. Hammersley, M. Lépez Corredoira, C.
Gonzalez Fernandez, T.J. Mahoney y A.L.
Cabrera Lavers.

B. Vicente (IAA, Espafna); M. Cohen (Univ. de
Berkeley, EEUU); E. Battaner (Univ. de Granada);
A Robin (Obs Besangon, Francia); O. Gerhard
(Obs. de Basilea, Suiza); Chris Evans (ROE, Reino
Unido).

Introduccion

El Proyecto de cartografiado IR del plano y bulbo
galacticos se enmarcadentrode lainvestigacionen
Astrofisica observacional destinada a proveer una
base de datos de distribucion estelarenlasregiones
mas alejadas y extintas de nuestra Galaxia, con el
fin de avanzar en el conocimiento de la estructura
estelar agran escalade la Via Lactea, mediante el
desarrollo de modelos semiempiricos a partir de la
informacion contenida en dichos catalogos. Los
catalogos profundos y extensos de cielo son una
herramientafundamental de partida paraunaamplia
variedad de investigaciones posteriores. En
particular, elgrupo estatrabajando sobre poblaciones
estelares especificas en el plano ecuatorial de la
ViaLactea. Se cuentaconinformaciondetalladade
ladistribucion estelar de las poblaciones dominantes
enunaampliazonadecielo, que contienelaslineas
de vision de mas interés por abarcar diferentes
componentes estructurales: bulbo interno, bulbo
externo, disco, brazos espirales, etc. Estabase de
datos tiene unas caracteristicas superiores alade
los catalogos 2MASS y DENIS, tanto enresolucién
espacial como en sensibilidad, lo que resulta muy
conveniente para el andlisis de las estructuras mas
profundas de las regiones centrales de la Galaxia.
De hecho, se ha utilizado de forma muy conveniente
la combinacion de datos propios, mas profundos,

conlos catalogos publicos, que ofrecen una mayor
cobertura espacial. Debe mencionarse la
incorporaciénde labase de datos UKIDSS anuestros
estudios.

Actualmente el trabajo observacional se centra en
el estudio espectrofotométrico detallado de grupos
de objetos seleccionados que permitiraavanzaren
el estudio del contenido estelar especifico de la
Galaxia. Se pretende, ademas, afiadirinformacién
cinematica a nuestras bases de datos para
introducirnos en el estudio de la dinamica a gran
escala de la Galaxia. Este trabajo es de gran
importancia, en si mismo, y en lo que significa en
cuanto ala preparaciénde parte del programacentral
de observaciones de EMIR (Proyecto GALEP),enel
que separticipa. Adicionalmente, se esta obteniendo
informacién fotométrica mas detallada de la que se
dispone, conmayorresolucion espacialy sensibilidad,
en aquellas areas mas densamente pobladas del
interior galactico. Esta parte ha constituido el grueso
de la labor del grupo en 2008.

Adicionalmente, se ha empezado una linea de
caracterizaciéon dinamica de estructuras
morfologicas principales en galaxias disco, en
general,y enlaViaLacteaen particular. El objetivo
principal de esta linea de trabajo es investigar la
formacién, pervivencia y evolucion de grandes
estructuras, estelares en principio, que sedanenel
Universo local y que estan asociadas
gravitacionalmente.

Evolucion del Proyecto

El Proyecto ha continuado su evolucién durante
2007, sibienalritmo lento que se va convirtiendo en
habitual debido alas mismas circunstancias que en
el afo anterior. La primera, que ya se prolonga
desde hace varios anos, es la fuerte dedicacién a
proyectos relacionados con el telescopio GTC de
los dos investigadores mas veteranos del grupo: P.
Hammersley es cientifico asociadode GTC, y muy
involucrado en el comisionado del mismo y de su
instrumentacioén de primera luz, aspecto que ha
merecido toda su atenciéndurante 2008 cuando se
hadesarrollado el grueso de latarea. F. Garzon es
IP de EMIR, el espectrografo infrarrojo multiobjeto
de GTC, que hapasado unafo muy intenso durante
2008, entre ensayos de verificacién y funcionalidad
y elensamblado y verificacién, bien via contratos o
en el IAC, de la mayoria de sus sistemas. C.
Gonzélez comparte su dedicacién al Proyecto con
un trabajo intenso dentro del grupo instrumental
EMIR, donde estaencargadoderealizarlacalibracién
del detector y pruebas del sistema de lectura,
ademas de ser miembro del grupo de Astronomiay
participar en labores de AlV. Ademas, los tres



citados son miembros del grupo de Astronomiade
EMIR (Cogollo) que hatrabajado enmuchosfrentes
en 2008, lo que se va a prolongar hasta la entrega
del instrumento a la comunidad de usuarios,
definiendoy controlando el correcto funcionamiento
de EMIR desde el punto de vista astronémico. Tras
la defensa de su tesis, A. Cabrera es miembro del
equipo de astronomos de soporte del telescopio
GTC, con lo que su dedicacién al Proyecto ha
disminuido sustancialmente.

Sinembargo, se haavanzado enlaconsecuciénde
los objetivos propuestos, que se describen en el
restodelinforme. Se hacontinuado conla explotacion
delabasededatos TCS—CAIN, calibrada fotométrica
y astrométricamente, completadacon UKIDSS. Se
ha completado la descripcion global del proyecto
observacional y sus caracteristicas principales, y
se ha continuado con la explotacién cientifica del
mismo lo que ha dado lugar a varias publicaciones
durante 2008. El proyecto sigue centrado, desde el
punto de vista observacional, en dos aspectos: de
un lado, complementar el cartografiado CAIN con
imagenes mas profundas y con mejor resolucion
espacial, utilizando lacamaraNOTCAM. De otro, la
caracterizacién espectrofotométricade fuentes en
elinterior galactico constituye la base del Proyecto
GALEP, que formara parte del programacentral de
EMIR, y cuyas trabajo preparatorio se lleva a cabo
con los medios observacionales disponibles
actualmente, fundamentalmente LIRISy NICS.

Eneste Gltimo apartado, cabe destacar el trabajoen
elcampodelavariacionde metalicidades estelares
enlazonainternadelaGalaxia, que se hapublicado
ya, y esperaalcance un mayordesarrolloalolargo
de 2009.

EVOLUCION DE GALAXIAS EN
cUMULOS
(312404)

J.A. Lépez Aguerri.
C. Munoz-Tuinon, R. Sanchez Janssen, I.
Martinez Valpuesta, R. Barrena Delgado, J.
Méndez Abreu, R. Sanchez Janssen e |.
Martinez Valpuesta.

J.M.Vilchez, M. Moles Villamate, J. Iglesias Paramo,
D. Cristobal Hornillos (IAA Granada); B. Ascaso
Anglés (Univ. de California, EEUU); M. Membrado
(Univ. de Zaragoza); C. Gonzalez Garcia (Univ.
Autonoma de Madrid); M. Arnaboldi, R. Sanchez
Janssen (ESO, Alemania); O. Gerhard (MPIA,
Alemania); V. Debattista (Reino Unido); E.M. Corsini
(Univ. de Padua, Italia); L. Athanassoula (Obs. de
Marsella, Francia).

Introduccion

Las galaxias pueden encontrarse aisladas, formando
la llamada poblacién de campo, o bien pueden
formar parte de asociaciones de galaxias que van
desde pequefos grupos hasta cumulos vy
supercumulos de galaxias muy masivos. Unodelos
retos de la Astrofisica moderna es conseguir una
teoriaque explique satisfactoriamente la evolucion
de las galaxias. Dicha teoria debe de explicar la
relacion entre la evolucién galactica y el entorno.
Los cumulos de galaxias son entornos de alta
densidad donde las galaxias interaccionan unas
conotrasy con el potencial gravitatorio del ciimulo.
Estas interacciones hacen que la evolucion de
dichas galaxias sea muy diferente que la de las
galaxias de campo.

Esbienconocido desde las primeras observaciones
de cumulos, que las propiedades de las galaxias
que se encuentran en entornos de altadensidad son
diferentes de las que se encuentran aisladas. Asi,
la poblacién de galaxias presentes en cumulos esta
dominada por galaxias de tipo temprano,
principalmente elipticas y SO. Estas galaxias residen
sobre todo en las partes centrales de los cimulos
donde ladensidad de galaxias es mayory formanuna
familia homogenea que siguen fuertes relaciones
observacionales como: planofundamental orelacion
color-magnitud. Por el contrario, las galaxias de tipo
tardio son menos abundantes enlos cimulos, siendo
dominantes en la poblacién de campo. Aun asi no
estan ausentes en los cumulos, encontrandose en
las regiones mas externas de los mismos, donde la
densidad de galaxias no es muy alta. Ademas su
numero presenta unaevolucion con el redshift. Siendo
mas abundantes en cimulos a alto redshift.

Estasdiferencias observacionales entre las galaxias
de campo y en cumulos se conocen desde las
primeras observaciones que se hicieron encumulos
hacia mitad del siglo XX. Esto sugiri6 desde un
principio que dichas diferencias ente galaxias de
campoy cumulos erandebidas adiferentes procesos
de formacion. Sin embargo, desde la aceptacion
generaldelasteorias jerarquicas como los modelos
preferidos que explican laformacién de estructuras,
en los cuales las galaxias brillantes se forman por
fusiones e interacciones, se ha puesto toda la
atencion enlos mecanismos que puedentransformar
galaxias de tipo tardio en tipo temprano.

Durante los ultimos afos, el desarrollo tanto de
ordenadores comode herramientas de computacion
ha permitido simular la evolucién de galaxias en
cumulos. Estas simulaciones obtienen que las
galaxias evolucionan rapidamente debido a las
interacciones que sufren unas con otras asi como
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con el potencial global del cimulo, produciendo
drasticas transformaciones morfologicas en las
galaxias presentes en cimulos. Este escenario es
el que se conoce como teoria de "harassment".

Estas interacciones hacen que parte del material
estelardelas galaxias seaarrancado delas mismas
y quede ligado al potencial cumular formando la
llamada luz difusa o luz intracumular. El estudio de
ladistribucion de estacomponente y su cinematica
puede dar informacion directa sobre cémo se ha
ensamblado al masa en los cumulos de galaxias.

Ademas las interacciones de las galaxias con el
mediointracumular caliente presente enlos cimulos
producen que gran cantidad de gas galactico es
arrancado de los discos de las galaxias espirales,
produciendo una disminucién de su formacién
estelar. Una evidenciaobservacional directade este
mecanismo es la deficiencia de HI que presentan
los discos de las galaxias localizadas en cimulos
frente a las de campo.

Todos estos mecanismos transforman galaxias
tardias en tempranas. El objetivo principal de este
Proyecto es saber cual o cuales de estos
mecanismos de transformacién galacticaes el que
dominalaevolucionde las galaxias en cumulos. Su
determinacion es dificil debido a que todos ellos
actlanalavezylohacensegun escalas de tiempo
muy diferentes. Pero hay una serie de evidencias
observacionales que pueden directamente
contrastadas, como son: distribucién morfolégica
de las galaxias del cumulo; funciéon de luminosidad;
luz difusa (cantidad y distribucién). Estas son las
cantidades que se quieren medir en este Proyecto
paraunamuestrade cumulos de galaxias cercanos.

Este Proyecto es parte de uno de mayores
dimensiones titulado "Estallidos de formacion
estelar", el cualtiene financiacién del Plan Nacional
de Astronomiay Astrofisica durante el trienio 2008-
2010. Estallidos es un Proyecto coordinado cuya
coordinacién esta al cargo de C. Mufioz-Tufioén, y
que cuenta con la participacién de un amplio grupo
de investigadores nacionales e internacionales.
Dentro de Espafa son cinco las instituciones que
cuentan con investigadores dentro del grupo
ESTALLIDOS:IAC, IAA,LAEFF, UAMy CIEMAT. El
Proyecto se estructura en varios subproyectos, uno
deloscualestiene comofin elestudiode lainfluencia
del entorno en laformacion estelar galactica, siendo
aqui donde se encaja el presente Proyecto.

Algunos resultados relevantes

El primer bulbo de tipo BOXY/PEANUT detectado
en una galaxia de cara

Un25%delaluzvisible es emitida por estrellas que
se encuentran en los bulbos de las galaxias

cercanas. Entender como se forman los bulbos es
de vitalimportanciapara el desarrollo de unateoria
que explique laformaciény evoluciénde las galaxias.
Los procesos de formacion de bulbos son aun hoy
en dia objeto de unintenso debate. Por una parte,
las fusion de galaxias enanas se han sugerido como
el principal mecanismo paralaformaciénde bulbos.
Los bulbos formados mediante estos procesos son
llamados clasicos. Alternativamente, los bulbos se
puedentambiénformarmediante procesos seculares
internos de las galaxias. Lasbarras presentesenla
mayoria de los discos se han sugerido como
causantes delaformacionde estos bulbos llamados
de tipo BOXY/PEANUT. Hasta ahora este tipo de
bulbos se habian encontrado sélo en galaxias vistas
de canto. Recientemente, se propuso un método
cinematico para identificar este tipo de bulbos en
galaxias vistas de cara. Este nuevo método permite
estudiar de manera directa la conexion entre los
bulbos tipo BOXY vy las barras, asi como estudiar
las propiedades de las barras que los causan.
Durante 2008 se presentaron los resultados de la
espectroscopia de alta resolucion de tres galaxias
de cara, NGC98, NGC600 y NGC1073. Estas
observaciones serealizaroneneltelescopio VLT con
el fin de buscar bulbos tipo BOXY/PEANUT. Los
resultados presentados confirman, porvez primera, la
prediccién de que se pueden reconocer este tipo de
bulbos en galaxias de cara mediante la observacion
de un doble minimo en el perfildel momento h4 de la
distribuciénde velocidad alolargodelalineade vision
(LOSVD). Una de las galaxias barradas (NGC98)
mostré uno de estos dobles minimos como predicen
los modelos de N-cuerpos. Por el contrario, otra
galaxiabarradadelamuestra (NGC600) no presento
este minimo. La galaxia no barrada de control,
NGC1703, tampoco presento indicios de bulbo de
tipo BOXY/PEANUT. Estos resultados fueron
publicados en el articulo: Méndez-Abreu etal. 2008,
Astrophysical Journal, 679, L73.

Propiedades de la poblacion de galaxias enanas en
cumulos

Se presentaron las propiedades observacionales de
la poblacion de galaxias enanas (Mr > Mr* +1)
correspondiente auno de las muestras de galaxias
encumulos mas grandesde laliteratura. Se observé
que las galaxias enanasrojas (u-r>2.22) comparten
el mismo entorno enlos cimulos que los miembros
mas brillantes (Mr<-21). Sinembargo, ambos grupos
de galaxias no estan en equilibrio dinamico. Se
calcul6 la razén enana-brillante (DGR) para esta
muestra. Se encontré quelarazon DGRvariaconla
distancia el centrodel cimulo, esencialmente debido
a la variacién que experimenta la poblacion de
galaxias azules (u-r<2.22). El color u-r de las
galaxias enanas rojas se encontré que era
independiente de su entorno y similar al color de



galaxias del mismo tipo que viven en entornos de
galaxias menosdensos. Lasgalaxiasenanas azules
localizadas fuera del radio virial de los cimulos
muestran también colores u-r similares a las de
campo. Esta poblacion de galaxias sufre un
enrojecimiento grande cuando se localizan hacia el
centro del cumulo. Ademas se encontré que la
fraccion de galaxias rojas es mayor cuando nos
acercamos al centro de los cumulos. Estos
resultados indican que la presencia de galaxias
enanas rojas en las regiones centrales de los
cumulos podria estar relacionada con la evolucion
delas galaxiasenanasazules observadas encumulos
aaltodesplazamiento alrojo. Estos resultados fueron
publicados en el articulos Sanchez-Janssen et al.
2008, Astrophysical Journal, 679, L77.

Evolucion del Proyecto

Durante elafno 2008 se haninvestigadolos siguientes
aspectos referentes al estudio de las galaxias en
cumulos:

Galaxias enanas

Las galaxias enanas son objetos que tienen
magnitudes mas débiles que MB=-18.0. Atendiendo
a su color se dividen en dos grandes familias de
galaxias:enanastempranasy tardias. Las galaxias
enanas tempranas son galaxias que presentanuna
poblacion estelar rojay se encuentran principalmente
localizadas enlos entornos de altadensidad, siendo
eltipo de galaxia mas numeroso de los mismos. Su
estudio es de vital importancia ya que en una
cosmologiadetipo jerarquico las fusiones de galaxias
enanas darian lugar a galaxias mas brillantes.
Ademas, su poca masa hace que sufran las
interacciones gravitatorias e hidrodinamicas que se
producen en los cumulos de una forma mas
acentuada que las demas.

El origen de las galaxias enanas es hoy en dia un
temade debate abierto. Elescenario clasico propone
quelas galaxias enanas se forman debido al colapso
gravitatorio de fluctuaciones de densidad
primordiales. Una vez que las primeras estrellas
han sido formadas, los mecanismos de
retroalimentacién son los responsables de la
formacioén de la siguiente generaciénde estrellas o
incluso de cambiar la estructura de las galaxias.
Este escenario esta avalado por varias relaciones
observacionales sobre estructuray color que hacen
que las galaxias enanas tempranasy las elipticas
brillantes formen una familia continua de objetos.
Sin embargo, hay también evidencias
observacionales contrarias a este origen primordial
delas galaxias enanas. Se pueden mencionar entre
otras:lagrandispersion de metalicidades presentes
en estetipode objetos;ladiferencia enlapendiente

a bajas luminosidades de las funciones de
luminosidad de galaxias en cimulosy en campo; o
lavariacién del cociente enana/brillante en funcion
de ladistancia al centro de los cimulos. Durante el
ano 2008 se han estudiado las propiedades globales
de las galaxias enanas en cumulos, asi como las
propiedades que deberian de tener este tipo de
galaxias si fueran producto de galaxias brillantes
que han perdido masa debido a interacciones
gravitatorias.

Propiedades globales de galaxias enanas en
cumulos

Los grandes cartografiados publicos de galaxias
hacen posible el estudio de propiedades globales
de galaxias en entornos de muy diferente densidad.
Utilizando los datos publicos del cartografiado Sloan
Digital Sky Survey (SDSS) se han estudiado las
propiedades globales de una de las muestras de
galaxias mas grandes de laliteraturalocalizadas en
entornos de alta densidad galactica. El catalogo
que disponemos consta de datos de 89 cumulos
aislados de galaxias cartografiados todos ellos
hasta 2 veces suradiovirial, resultando una muestra
total de ~7.000 galaxias. Durante el afio 2007 se
estudiaronlas propiedades globales de estamuestra
de galaxias resultado una publicacion (Aguerrietal.
2007). Durante el 2008 nos centramos en las
propiedades de las galaxias enanas de estamuestra.
Los resultados se han publicado en Sanchez-
Janssen et al. 2008, Astrophysical Journal, 679,
L77.Enparticular se han estudiado las propiedades
delasgalaxiasenanas (Mr>Mr*+1) correspondientes
a esta muestra de cumulos seleccionada del
catalogo SDSS. Se observé que las galaxias enanas
rojas (u-r>2.22) comparten el mismo entorno cumular
que las galaxias mas brillantes de los cumulos
(Mr<-21.0), pero estas dos familias de objetos no
estan en equilibrio dinamico. Se ha calculado la
fraccion enana/brillante para esta muestra de
galaxias. Dicha fraccion varia con la distancia al
centro del cumulo, esencialmente debido a la
poblacion de galaxias enanas azules (u-r<2.22).
También seinvestigd ladependenciadel coloru-rde
las galaxias enanas con el entorno. Se encontro
que las galaxias enanas azules localizadas fuera
del radio virial de los cumulos, muestran colores
similares a los de galaxias del mismo tipo, pero
aisladas. Sin embargo, se observo un gran
enrojecimiento en los colores de estas galaxias
hacia el centrodel cimulo. Ademas, se mostré que
la fraccion de galaxias rojas es mayor que la de
azules en las regiones centrales de los cumulos.

Se hadiscutido sobre los posibles origenes de las
enanas que pudieran explicar estas propiedades
observacionales. Asi, pudiera ser que estas enanas
fueran galaxias primordiales. Sinembargo, es dificil
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explicarcomo han sobrevivido estas galaxias tanto
tiempo en las partes centrales de los cumulos
debido a las grandes interacciones que sufren las
galaxias en los mismos. Otra posibilidad seria que
la gran mayoria de las galaxias enanas de tipo
temprano vinieran de galaxias brillantes espirales
que han perdido masa y se han transformado en
enanas. Si este fuera el mecanismo de formacion
mayoritario, deberiamos observarla masa perdida
enelcumulo. Sinembargo, los estudios realizados
por el grupo enluz difusaen Virgo obtuvieronquela
luz difusa es unacomponente que estaconcentrada
yrelacionadaconlaformacionde los halos extensos
de las galaxias mas brillantes de los cumulos.
Como alternativa queda que las galaxias enanas
rojas que vemos en los centros de los cumulos
cercanos podrian ser consecuencia de un
enrojecimiento de galaxias enanas azules presentes
en los cumulos a alto desplazamiento al rojo.
Siendo el mecanismos de «ram pressure stripping»
el que podria explicar esta transformacion.

Propiedades de las galaxias enanas producidas por
interacciones de marea en cumulo

Imagenes profundas de cumulos cercanos de
galaxias muestranlapresenciade arcosy colasde
marea de muy bajo brillo superficial. Estas
estructurasindican que ha habido galaxias que han
perdido masa debido a intensas interacciones
gravitacionales. Algunas de las galaxias enanas
que vemos hay en dia en los cumulos podrian
haberse formado a partir de galaxias mas brillantes
que han perdido masa. ¢Se puede saber qué
galaxias enanas son las que se han formado
mediante este mecanismo?. Pararesponderaesta
pregunta se han estudiado las propiedades
estructurales y dinamicas que deberian presentar
estas galaxias enanas producidas mediante este
tipo de mecanismo. Para este estudio se realizaron
simulaciones numéricas de N-cuerpos de alta
resolucién. Dichas simulaciones se ejecutaron en
elordenador Beowulfdel IAC, y los superordenadores
Mare Nostrumy de La Palma pertenecientes estos
dos ultimos al Centro Nacional de Supercomputacion
(BSC). Las simulaciones modelan varias
interacciones gravitatorias rapidas similares a las
que puede sufrir una galaxia disco con diferentes
relaciones de masabulbo-disco en entornosde alta
densidad de galaxias.

Los modelos realizados muestran que las
interacciones gravitatorias son mecanismos muy
eficientes paraarrancarmasade las partes externas
de las galaxias. Las particulas del disco y del halo
de las galaxias son severamente truncadas,
mientras que las de los bulbos no. Asi, las escalas
de los discos (h) resultaron ser un 40-50% mas

pequenas tras las interacciones de marea. Esto
confirma resultados que obtuvo el grupo para las
galaxias espirales de Coma (Aguerri et al. 2004,
2005). Ademas, lasinteracciones de mareadirectas
crearon estructuras tipo barra en los discos de las
galaxias que son estables hasta el final de las
simulaciones. Estas barras presentan un cociente
rbar/h> 2, siendo mayores que los que presentan
galaxias brillantes aisladas. Ademas este tipo de
galaxias se localizan fuera de la posicion de las
galaxias disco brillantes en el planolog(n)-log(re/h).
Laformaciénde galaxias enanas mediante lapérdida
de masa de galaxias brillantes puede también
explicarlaposicién que ocupan las galaxias enanas
enelplanofundamental visto de cara. Asi, galaxias
enanas resultantes de interacciones con razones
B/D grandes se localizan cerca de la posicion que
ocupan las galaxias E y los bulbos de galaxias
tempranas en el plano fundamental visto de cara.
Sin embargo, galaxias con razones B/D iniciales
pequefas se localizan finalmente en la regién
ocupada por las galaxias enanas.

Se propone que para buscar este tipo de galaxias
entre las galaxias enanas presentes en cumulos
estan deberian ser: galaxias enanas barradas;
presentar cocientes rbar/h>2 y estar en una zona
disjunta en el plano log(n)-log(re/h) respecto a las
galaxias brillantes espirales.

Galaxias enanas barradas

Como se ha visto anteriormente algunas de las
galaxias enanas que se producen mediante ruptura
de galaxias mas masivas porinteracciones de marea
tienenbarrasensusdiscos. Estasestructurasbarradas
tienen unas caracteristicas estructurales muy
concretas que se pueden medir y ayudarnos a
determinar el origen de estos objetos. El tamano
reducido de las galaxias enanas (re~1 kpc) y por
consiguiente de sus barras hacen que se necesiten
imagenes de muy altaresolucion parapoder estudiar
estas estructuras. Esto es posible mediante
observacionesterrestres paralas galaxiasbarradas
del cimulo de Virgo situado a una distancia de 15
Mpc. Como en todos los cumulos, las galaxias
enanas sonlas que dominanlapoblacion de galaxias
en este cimulo, sin embargo el numero de galaxias
enanas barradas que se conoce hasta ahora no es
muy alto (~10 galaxias). Durante el 2008 se ha
iniciado una campafa de observacién en los
telescopios NOT del ORMy 3.5 mde Calar Alto para
obtener imagenes fotométricas profundas vy
espectroscopia 3D de las galaxias enanas barradas
que se conocen en el cimulo de Virgo. Este trabajo
pretende hacer un estudio sobre las propiedades
fotométricas y dindmicas de las barras en este tipo
de galaxias. Se pretende ver silas propiedades de



estasgalaxias sonparecidasalasqueresultandelas
simulaciones realizadas por nuestro grupo de
galaxias enanas cuyos progenitores son galaxias
brillantes.

Ademas, también se quiere determinar el patronde
velocidades de las barras de estas galaxias. El
grupo ha realizado durante los Ultimos afos un
estudio muy amplio de patrones de velocidad en
galaxiasbarradas brillantes. Elpatrénde velocidades
de las galaxias se determiné mediante el método no
paramétrico de Tremaine-Weinberg, derivando la
razoén entre el radio de corrotacion y la longitud de
la barra. Esta cantidad es lo que determina de
manera univoca eltipo de barray sudinamica. Para
las galaxias observadas hasta ahora, se ha obtenido
que todas ellas presentan barras de tipo rapido,
esto ha puesto restricciones importantes a la
cantidad de materia oscura que estas galaxias
presentan en sus partes centrales, estando éstas
dominadas por materiabariénica. En elafio 2007 se
determind el patron de velocidades de una galaxia
barrada enana del cimulo de Virgo (Corsini et al.
2007). Se demostré que el método TW se puede
aplicartambién agalaxias barradas enanas pero se
requiere espectroscopia de alta resolucion y S/N.
Estetipo de medidas es el que pretendemos seguir
haciendo para la muestra de galaxias barradas
enanas quetenemosenelcumulode Virgo utilizando
espectroscopiabidimensional. Los primeros andlisis
realizados sobre las observaciones obtenidas en
Marzo de 2008 con el instrumento PMAS de Calar
Alto indican que las barras en las galaxias enanas
medidas son también de tipo rapido como las
observadas engalaxias brillantes. Esto nosindicaria
que las galaxias enanas estarian dominadas por
materia bariénica. Si este resultado se confirma
seria un resultado muy importante ya que siempre
se ha supuesto que las galaxias enanas eran
objetos dominados por materia oscura, lo cual
deberia serexplicado porlos modelos cosmoldgicos
de formacion de galaxias.

Galaxias brillantes

Se haseguidoinvestigando determinados aspectos
delamorfologiade galaxiaslocalizadas en entornos
de alta densidad. En concreto se ha estudiado la
influencia del entorno enlaformacion de barras en
losdiscos delas galaxias brillantes y las propiedades
morfolégicas de una muestra de cimulos situados
a desplazamientos al rojo intermedios (0.1<0.25).
Ademas, se ha comenzado un Proyecto que ha
sido aprobado como ITP en el observatorio del
Roque de Los Muchachos para el estudio de grupos
fosiles de galaxias.

La poblacion de galaxias barradas en el Universo
local

Lasbarras sonestructuraselipsoidales que aparecen
en un gran porcentaje de discos de galaxias
brillantes. Los cartografiados de galaxias actuales
permiten estudiar las propiedades de las barras 'y
correlarlas con las de las galaxias anfitrionas para
una muestra estadisticamente significativa de
objetos. Usando el cartografiado SDSS se ha
seleccionado unamuestrade 2.106 galaxias disco
para las cuales se estudian tanto la fraccion de
barras, como su longitud y fuerza como funcién de
la morfologia, tamafo, entorno, concentracion
centraldeluzy colorde las galaxias anfitrionas. Las
barras fueron detectadas mediante lablsquedade
maximos locales enlos perfiles radiales de elipticidad
de las isofotas de las galaxias. Estos métodos
fueron calibrados mediante simulaciones de Monte-
Carlo de galaxias artificiales similares a las
observadas. Lafraccionde barras resultante fue del
45%, se encontré una barra en el 29% de las
galaxias lenticulares, el 55% Yy 54% de las galaxias
espiralesdetipotempranoytardio, respectivamente.
Las barras presentes en galaxias espirales de tipo
tardio resultaron ser mas cortas que las que se
encontraron en galaxias de tipo temprano o
lenticulares. Ademas se encontrd una correlacién
entre la longitud de las barras y el tamaro de las
galaxias. Las barras de galaxias lenticulares
resultaron ser mas débiles que las presentes en
espirales. Ademas, la distribucion unimodal de la
fuerza de las barras apunta contra la transicion
rapida entre galaxias barradas y no barradas. Se
encontr6 una diferencia significativa entre la
concentracién central de luz y el color de galaxias
barradasy nobarradas. Lasbarras se encontraron
en galaxias menos concentradas y mas azules.
Ademas, no se encontraron diferencias entre la
densidad local de galaxias de galaxias barradas y
nobarras. Esdecir, elentornolocaldondevivenlas
galaxias no es determinante enlaformacionde las
barras. Estosresultadosindican que las propiedades
de las barras estan fuertemente relacionadas con
las de las galaxias anfitrionas, pero no dependendel
entornolocal.

Conexiénbulbo-barra

Un25%delaluzvisible es emitida por estrellas que
se encuentran en los bulbos de las galaxias
cercanas. Entender cémo se formanlos bulbos es
de vitalimportanciaparaeldesarrollo de unateoria
que expliquelaformaciény evoluciénde las galaxias.
Los procesos de formacién de bulbos son adn hoy
en dia objeto de un intenso debate. Por una parte,
las fusion de galaxias enanas se han sugerido como
elprincipal mecanismo paralaformacién de bulbos.
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Los bulbos formados mediante estos procesos son
llamados clasicos. Alternativamente, los bulbos se
puedentambiénformar mediante procesos seculares
internos de las galaxias. Lasbarras presentesenla
mayoria de los discos se han sugerido como
causantes delaformacionde estos bulbos llamados
de tipo BOXY/PEANUT. Hasta ahora este tipo de
bulbos se habian encontrado sélo en galaxias vistas
de canto. Esto hace que setengan pruebas siempre
indirectas de la relacion entre los bulbos y las
barras. Ademas, no se pueden relacionar las
propiedades de las barras con las de los
correspondientes bulbos creadas por estas.
Entender estarelaciéon entre los bulbos y las barras
es importante ya que de alguna forma si esta
relacién existe se ligan las partes externas de las
galaxias con las mas internas. Una pregunta hay
diaabierta en el estudio de galaxias es saber cémo
es esta relacién. Recientemente, se propuso un
método cinematico para identificar este tipo de
bulbos en galaxias vistas de cara. Este nuevo
método permite estudiar de manera directa la
conexion entre los bulbos tipo BOXY y las barras.
Asi, como estudiar las propiedades de las barras
que los causan. Durante 2008 se presentaron los
resultados de la espectroscopia de alta resolucién
de tres galaxias de cara, NGC98, NGC600 vy
NGC1073. Estas observaciones serealizaronenel
telescopio VLT conelfinde buscarbulbostipo BOXY/
PEANUT. Losresultados presentados confirman, por
vezprimera, lapredicciénde que se puedenreconocer
este tipo de bulbos en galaxias de cara mediante la
observacién de un doble minimo en el perfil del
momento h4 deladistribuciénde velocidadalolargo
de la linea de vision (LOSVD). Una de las galaxias
barradas (NGC98) mostré unode estosdobles minimos
como predicen los modelos de N-cuerpos. Por el
contrario, otragalaxiabarradade lamuestra (NGC600)
no presento este minimo. La galaxia no barrada de
control, NGC 1703, tampoco presenté indicios de
bulbodetipo BOXY/PEANUT. Estosresultados fueron
publicados en el articulo: Méndez-Abreu et al. 2008,
Astrophysical Journal, 679, L73.

Propiedades de galaxias en cumulos a z intermedio

Durante el afio 2008 se hacomenzado a expandirla
muestra de cumulos hacia mayores
desplazamientos al rojo. Esta ampliacion de la
muestra permitird entender en afios posteriores
cémo evolucionan con eltiempo las propiedades de
las galaxias que observamos en cimulos cercanos.
Paraellocomenzamos poranalizarlas propiedades
delas galaxias de unamuestrade cimulos situados
en el rango 0.15<0.25. Asi, usando datos de 5
cumulos en ese rango de desplazamiento al rojo
observados en el telescopio NOT bajo muy buenas
condiciones de seeing, se ha estudiado su poblacién
de galaxias brillantes. Estos cumulos presentanun

rango de redshift que no esta muy bien estudiado en
la literatura, siendo de particular interés para el
entendimientode laformaciény evolucion de galaxias
encumulos. Se han estudiado los diagramas color-
magnitud, fraccién de galaxias azules y morfologia
visual de las galaxias brillantes de estos cimulos.
Se encontré que no habia signos de evolucién nien
la pendiente, ni en la fraccion de galaxias azules
respecto a cimulos de galaxias situados a bajo z.
Enloque serefiere alamorfologia, se encontré que
2/5 cumulos estaban dominados por galaxias de
tipotardio. Estos datos soportan la hipétesis de que
tanto lamorfologia como el contenido estelarde las
galaxias situadas encumulos az~0.2 son similares
alapoblaciénde galaxias proximas que residenen
entornos de alta densidad. Los resultados de este
trabajo se publicaron en el articulo: Ascaso et al.,
2008, Astronomy & Astrophysics, 487, 453.

Las galaxias mas brillantes del Universo: grupos
fosiles

Las teorias cosmologicas modernas de formacion
de galaxias muestran que los halos virializados de
materia oscura crecen de manera jerarquica
mediante las fusiones de halos virializados menores.
Las galaxias que pueblan estos halos también
crecen jerarquicamente por las fusiones de galaxias
preexistentes. En este contexto, los grupos de
galaxias, debido a su bajadispersiénde velocidades,
sonlos entornos donde serianhabitualeslas fusiones
de galaxias. Si estas fusiones son tan habituales,
seria posible encontrar sistemas para los cuales
sus galaxias se han fusionado para formar una
galaxia eliptica masiva. A estos sistemas se les
llama grupos fosiles.

Laprimeraidentificacion de uno de tales grupos se
realiz6 a mitad de la década de los afos 90.
Inicialmente se penso6 que eran objetos raros en el
Universo. Sin embargo, ahora se sabe que estos
grupos fosiles son tan comunes como los grupos
pobres y los cumulos de ricos de galaxias juntos.
Desde el punto de vista observacional, los grupos
fosiles se caracterizan por la presencia de una
galaxia central muy luminosa, siendo al menos 2
magnitudes mas débil la siguiente galaxia en
luminosidad presente enelgrupo. Ademas presentan
una emisién extensa y brillante en rayos-X. Este
tipo de grupos de galaxias son escenarios Unicos
para el estudio delensamblado de masa engalaxias.
Asi como las relaciones entre los bariones y sus
halos oscuros.

Observacionalmente se conoce poco sobre las
propiedades de estos grupos. Esto es debido,
principalmente, ala falta de candidatos hasta hace
relativamente poco tiempo. La situacién cambiO a
finales del 2007 cuando se publicé un catalogo de



34 gruposfosiles a partirde los datos del cartografiado
SDSS. Durante 2008 se presenté unapropuestade
tiempointernacional (ITP) para el Observatorio del
Roque de los Muchachos con el finde llevara cabo
un estudio sistematico, multifrecuencia de una
muestra grande de grupos fosiles. Los objetivos
principales de esta propuesta son: caracterizarlas
propiedades de sus galaxias mas brillantes, estudiar
la abundancia de galaxias satélites, analizar la
presenciadeluzdifusaextensay estudiarladinamica
interna de los grupos. Este Proyecto fue aprobado
como ITP y se le concedieron 25 noches de
observaciondurante los semestres 2008By 2009A.
Se han realizado las observaciones
correspondientes al primer semestre en las cuales
se han obtenido datos completos para 3 de los
grupos. Durante 2009 se completaran las
observacionesdedicho ITP.

Dinamica de cumulos a 0.1<0.3 con emision
difusa en radio y rayos X

En el escenario de acrecimiento jerarquico de
formacién de cimulos a partirde la estructuraagran
escala, los choques entre cumulos son un
ingrediente esencial. Uno de los aspectos mas
recientes enlafenomenologia de estos choques es
la posible conexién entre ellos y la presencia de
emision difusa enrayos Xy radio-halos. De hecho,
elestudio de muchos choques entre cimulos sugiere
que estos eventos pudieran producir la energia
necesaria para provocar una aceleraciéon de los
electrones del gas intergalactico dentro del campo
magnético del cimulo, los cuales emitirian radiacion
sincrotrén. Sin embargo, todavia hoy se debate
sobre el origen de los radio-halos. Los radio-halos
son muy poco comunes Yy solo recientemente han
podido ser estudiados gracias a que han podido ser
detectados unas pocasdecenasencumulosaz~0.3.

Las observaciones en el visible, tanto fotométricas
como espectroscdpicas, son una potente
herramienta para investigar la presencia de
subestructuras en colisién. El andlisis espacial y
cinematico de los miembros del cimulo permite
detectar y medir la mayoria de las subestructuras
(en colision o remanentes post-choque). Esta
informacion es complementariaalainformaciénen
rayos X dado que el gas y las galaxias reaccionan
a diferentes escalas de tiempo durante el choque.
Por un lado, la fotometria de los miembros del
cumulo proporcionainformacion sobre funciones de
luminosidad, segregacion morfologica, efecto
Butcher-Oemler, perfiles de densidad, riqueza,
proporcién de galaxias azules frente a rojas, etc.;
por otro, la espectroscopia multiobjeto da
informacion sobre la cinematica y dinamica del
sistemay masasdelas componentesinvolucradas
en el choque.

Para estudiar lainterconexién entre subestructura
en cumulos y emisién difusa en radio y rayos X, en
2003 se comenzé con un programa observacional
cuyos objetivos eran cimulos Abell aredshift0.1<0.3
con indicios de presencia de tales emisiones. Asi,
en abril de 2003 observamos espectroscopica y
fotométricamente el cimulo A2219 en el telescopio
TNG, donde encontramos fuertes evidencias de que
el cimulo se encuentra en estado de choque. En
diciembre de 2004, tuvimos la oportunidad de
observar A115, A773 y A697. También en estos
casos identificamos varias subestructuras
responsables de la fuerte emision X y radio. Y en
campanasde observacionrecientes se hanestudiado
los cumulos A610, A725, A796, A520, A959 y
A1240. Todos ellos presentan signos inequivocos
que demuestran la interconexion entre la emision
en radio y la presencia de choques entre
subestructuras internas. En 2008, se publicaron
varios articulos al respecto: Girardi et al. 2008,
Astronomy & Astrophysics, 491,379;Boschinetal.
2008, Astronomy & Astrophysics, 487, 33.

En vista de los resultados obtenidos es preciso
aumentar la estadisticade cimulos. Porello, durante
el 2009 observaremos y analizaremos otros
cumulos, entre ellos, A2345, A1995, A1753. Las
observaciones espectroscopicas se realizaran en
eltelescopio TNG, como en campanas anteriores,
ya que este telescopio es uno de los pocos que
dispone de un espectrégrafo multiobjeto capaz de
alcanzar las magnitudes tipicas de las galaxias
miembro (R~20).

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

(312106)

A.M. Prieto Escudero.

C.A. Alvarez Iglesias, J.A. Acosta Pulido, M.
Orienti, J.A. Fernandez Ontiveros, M. Montes
Aquiles, F. Miiller, A. Marin Franch y C. Martinez
Roger.

Colaboradores del IAC: B. Femenia Castella,
J.J. Diaz Garcia, F.J. Fuentes Gandia, J.M.
Pérez Menor, P. L6pez Ramos, J. Patron Recio
y F. Gago Rodriguez.

G. Bruneti, K.-H. Mack (CNRS, Bolonia, Italia); J.
Reunanen (Obs. de Tuorla, Finlandia); I. Agudo, I.
Marquez y J. Masegosa (IAA, Granada); O.
Gonzalez Martin (Univ. de Leicester, Reino Unido);
G. Weigelt, S. Honig, K. Tristram (Inst. Max Planck,
Bonn, Alemania); N. Haering, R. Siebenmorgen
(ESO, Alemania); A. Rodriguez-Ardila (LNA, Brasil);
G. Portilla (Univ. de Bogota, Colombia).
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Introduccion

Este Proyecto esta enfocado al estudioen el IRdel
nicleo de las galaxias mas cercanas con
resoluciones espaciales en el rangode 1 a 10 pc.
Estas resoluciones espaciales, accesibles con los
grandes telescopios en tierra usando técnicas
frontera de observacién, son por primera vez
comparables a las que se obtienen rutinariamente
coneltelescopio HST en el 6pticoy VLBA enradio.
Laventaja adicional de realizar el estudio propuesto
en el IR es que la extincion por polvoenel IRes 10
mag menos que en el éptico.

Los objetivos de este Proyecto son:

- Desarrollarungrupofuerte en el IAC especializado
entécnicasde altaresolucion espacialenel IR, tales
como Adaptive Optics, Laser-guide Star, Speckle
and Optical Interferometry. Paraello, este equipo esta
involucrado eneldesarrollodel primerinstrumentode
Optica Adaptativa para el telescopio GTC, Frida.

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

Proyecto PARSEC: Estudio del centro de galaxias:
extracciondel espectro nuclear de las galaxias mas
cercanasy brillantes accesibles desde el Hemisferio
Sur, utilizando por primera vez datos de resolucion
espacial comparable: radio con VLBI, IR con Optica
Adaptativa e Interferometria Optica, y 6ptico con
HST. El estudio se basa en la explotacion del
programa "PARSEC" (The Central Parsec of
Galaxies) establecido por A. Prieto en 2003. Esta
basado en la explotacion de instrumentos de alta
resolucién espacial existentes en ESO

Proyecto PAIS: Manifestaciones energéticas en
nucleos de galaxias: estudio de jets y hot-spots. El
programaexploralos procesos fisicos que danlugar
a emision optica en jets y hot-spots, usando datos
con alta resolucién espacial procedentes de los
telescopios VLA, HST y VLT. Este estudio esta
basado en el programa "Particle Accelerators in
Space (PAIS)", establecido por A. Prieto y K.H.
Mack en 2002.

Algunos resultados relevantes

Proyecto "Frida y después: ciencia con alta
resolucién espacial en la época de los telescopios
gigantes". El PDR de Frida fue aprobado por
GRANTECAN S.A. en marzo 2008.

Proyecto PARSEC

El nicleo de la galaxia de formacion estelar mas
cercana en el Hemisferio Sur, NGC253, se ha
estudiado a escalas de 0.13" utilizando técnicas de
Optica Adaptativa en el telescopio VLT. Las
observaciones realizadas en el IR revelan por vez
primera un gran nimero de regiones de formacion
estelar, hasta ahora desconocidas debido al polvo
en el que estan sumergidas. El centro de esta
galaxia parece ademas albergar un objeto de
caracteristicas similares alcentro de nuestra Galaxia,
Sagittarius A*. Los resultados forman parte de la
tesis doctoral de J.A. Fernandez-Ontiveros.

Dentrode unestudio de varias galaxias con nlicleos
tipo Seyfert llevado a cabo en el rango infrarrojo
cercano se observé Mrk 573. Las observaciones se
llevaron acabo usando el espectrégrafo LIRIS enel
rango de 0.88 a 1.35 micras. Gracias a la alta
calidad de los espectros se pudo detectar emision
en ciertas lineas permitidas de Ol y Fell, asi como
una componente ancha en la linea PaB. Este
descubrimiento conduzco a la reclasificacion del
nucleode Mrk573 dentrode la categoria Seyfertde
tipo 1 oscurecidoy conlineas de emision estrechas.
Se trata de un tipo peculiar de objetos dentro del
cual sélo se incluyen 4 galaxias. Este trabajo fue
publicado en Ramos-Almeida, Pérez-Garcia,
Acosta-Pulido, Gonzalez-Martin, 2008
(Astrophysical Journal680,L17).

Dentro del mismo estudio llevado a cabo con LIRIS
se incluy6 la galaxia NGC7465 y se reveld por
primeravez que tiene caracteristicas de LINER tipo
1 (conlineas permitidas anchas) segun su espectro
infrarrojo.

Evolucion del Proyecto

Proyecto "Frida y después: ciencia con alta
resolucién espacial en la época de los telescopios
gigantes".

Los miembros del equipo de investigacion, A. Prieto,
A. Marin, J. Acosta, J. Reunanen y C. Alvarez, C.
Martinez, F. Muller participan en aspectos técnicos
y planificacion cientifica del instrumento.

El PDR de Frida fue aprobado por GRANTECAN
S.A. en marzo 2008.

Los prototipos para larueda del colimador, rueda
de gratings, y criostato de pruebas se han
desarrollado porla Univ. de Méxicoylaempresa
CIDESI. Se finalizaron en el mes de septiembre
de 2008, y se encuentran en la actualidad enfase
de testado.



Se contindaen laoptimizacién del disefio 6ptico (S.
Cuevas, México).

Se hapreparado el primerborrador sobre el plande
commissioning y calibracion de Frida (J. Acosta).

Se ha participado en tres reuniones sobre
instrumentacién con Optica Adaptativaen ESO (A.
Prieto).

Proyecto PARSEC

Secontintaenelanalisis multiwavelength, aescalas
espaciales por debajo de medio segundo de arco,
de los nlcleos de las galaxias mas cercanas y
conocidas, localizadas en el Hemisferio Sur: Cen A,
Circinus,N1097,N1068,N253, M87,N1052,N1386,
N7582,N7469,N3783,MCg5-23-16, etc.

Se haconcluido el andlisis de los datos radio de alta
resolucion espacial, obtenidos con VLA y
configuracién A, de las galaxias bajo estudio en
este Proyecto. Se ha elaborado el primer borrador
del articulo para Monthly Notices of the Royal
Astron. Soc., el cual describe lamorfologia nuclear
en radio, a escalas inferiores a 0.5", de estos
(Orientiy Prieto).

Se ha enviado a Monthly Notices of the Royal
Astron. Soc. el articulo que describe las primeras
imagenes de los nlcleos de estas galaxiasa 10 y
20um, aresoluciones pordebajode 0.4" (Reunanen,
Prieto & Siebenmorgen).

Se continua en la revision final del articulo para
Monthly Notices ofthe Royal Astron. Soc. enelque
se presenta la primera distribucién espectral de
energia de los nucleos de las galaxias de este
Proyecto, aescalas de parsecs (Prieto, Reunanen,
Tristram, Orienti et al.).

Se continua la elaboracion del articulo para
Astrophysical Journal sobre el estudio estadistico
delineas coronales de una muestrade 50 galaxias
Seyfert (Portilla, Ardila y Prieto).

Se haconcluido el estudio de laemision nuclearen
el rango infrarrojo cercano correspondiente a 5
galaxias Seyfert. Estas galaxias se observaron
usando LIRIS en el telescopio WHT y fueron
seleccionadas por presentarindicios de interaccion
entre el gas ionizado y el plasma radio. En los
espectros se han encontrado intensas lineas de
emisién de muy alta excitacion, también llamadas
lineas coronales, junto con otras lineas de baja
ionizacion. Esto es una caracteristica de gas
fotoionizado por radiacion muy energética. También
se han encontrado lineas estelares en absorcion

tipicas de una poblacion de estrellas de tipo tardio
(clases Ky M). Se consigue reproducir el continuo
nuclear como la combinacién de la emisién de un
continuo estelar y un cuerpo negro contribuyendo
mayoritariamente en labanda Ky que se asocia a
emision de polvo caliente. Los resultados seran
publicados durante el afio 2009 en Astrophysical
Journal (C. Ramos Almeida, A.M. Pérez Garcia y
J.A. Acosta Pulido).

Como una parte de el estudio se detectaron en el
nacleo de Mrk573 lineas correspondientes a
transiciones permitidas de los iones Ol y Fell, que
son caracteristicas de nlcleos Seyfertdetipol con
lineas de emisién estrechas, y que por otra parte no
se habian detectado en el rango éptico. Esto ha
permitido reclasificar la galaxia Mrk573 como un
nucleo Seyfert oscurecido de tipo 1 con lineas de
emision estrechas. Solamente se conocen cinco
galaxias con estas caracteristicas lo cual hace muy
peculiar esta clase de objetos. Este resultado fue
publicado en Astrophysical Journal en la seccién
"Letters” (Ramos Almeida, Pérez-Garcia, Acosta-
Pulido y Gonzalez-Martin, 2008). También se ha
descubierto que la morfologia de la galaxia Mrk 573
enrayos X blandos presenta unaestructurabi-conica
similar alosllamados conos deionizacion detectados
en la emisién optica del ion [Olll]. Se espera enviar
estos resultados para su publicacién durante el afio
2009 (O. Gonzalez Martin, J.A. Acosta Pulido, A.M.
Pérez Garcia, C. Ramos Almeida).

Sehacontinuado el andlisis de espectrosinfrarrojos
de una muestrade AGN - LINERs con ESO- NTT-
SOFIy también con ISAAC-VLT. Los datos estan
siendo re-analizados con el fin de mejorar la
correcciéon de absorcion atmosférica, que afecta
alguna de las lineas de emisién que se quieren
medir. Porotra parte se estaninvestigando técnicas
para extraer la emision nuclear y descontaminarla
de la emision del resto de la galaxia, con el fin de
poder detectar lineas de emisién débiles que puedan
aportar indicios de actividad nuclear no estelar (O.
Gonzéalez Martin, I. Marquez y J. Masegosa y J.
Acosta-Pulido).

Proyecto PAIS

Se continlia en el analisis multiwavelength de hot
spots en radio galaxias.

Se ha publicado en Monthly Notices of the Royal
Astron. Soc. un articulo describiendo los datos
multiwavelength de la muestra de hot spots bajo
estudio (Mack, Prieto, Brunetti & Orienti).

Se finaliza un articulo para Monthly Notices of the
Royal Astron. Soc. sobre el estudio detallado aquellos
hot-spots conla mayor extension espacial conocida
(Orienti, Prieto, Brunetti, Mack, et al.).
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CORRIENTES ESTELARES DE MAREA
ENLAVIALACTEA
(312306)

D. Martinez Delgado.
A. Sollima, J.R. Fliri y J.A. Carballo Bello.

E.J. Alfaro (IAA-CSIC, Espania), H.-W. Rix (MPIA,
Alemania); B. Carney (Univ. Carolinadel Norte, EEUU);
M. Juric (Princeton, EEUU); S.R. Majewski (Univ.de
Virginia, EEUU), M. Mateo (Univ.de Michigan, EEUU);
J. Pefarrubia (Univ. de Victoria, Canada); D. Zucker
(loA, Reino Unido), David Valls-Gabaud (Obs. de
Meudon, Francia); A. Aloisi (Space Telescope
Science Inst., EEUU); M. Pohlen (Univ. de Cardiff,
Reino Unido), N. Martin (MPIA, Alemania); M.A.
Gomez-Flechoso (Univ. Auténomade Madrid); R. Jay
Gabany (Black Bird Obs., Nuevo México, EEUU).

Introduccion

La teoria cosmoldgica de la Materia Oscura Fria
(Cold Dark Matter) predice que los halos de las
galaxias mas masivas similares a la Via Lactea se
formaron a partir de la destruccién por marea y
posterior aglutinamiento de un gran nimero de
fragmentos de baja masa similares a las galaxias
enanas. Los restos de estas galaxias satélites
pueden observarse en la actualidad en forma de
corrientes de marea gigantescas o subestructuras
estelaresentorno alas galaxias espirales mayores.
Eldescubrimiento de estas corrientes de mareaen
las galaxias espirales de nuestro entorno ofrece una
oportunidad Unica para estudiar estos procesos de
fusion con unaresolucion sin precedentes, a partir
delalecturadelosfésiles de su evolucién dinamica
escritos en la distribucién espacial, cinematica y
abundancias quimicas de sus estrellas resueltas.

Este Proyecto esta dedicado al estudio de los
restos de marea asociados alos procesos de fusién
de galaxias enanas con la Via Lactea y otras
galaxias espirales cercanas. Sus principales
objetivos sonlacaracterizacionde las dos corrientes
de marea mayores conocidas (Sagitario y
Monoceros), lablusquedade nuevas subestructuras
en los halos de las galaxias espirales del Universo
Local. Elandlisis de estas corrientes, apoyado con
simulaciones teoricas de N-cuerpos realistas,
proporcionaraimportante informacién acercade la
historia dinamica de sus galaxias progenitoras, su
impacto en laevolucion quimica de nuestra Galaxia,
el papel de estos procesos de fusion enlaformacion
delas componentes delas galaxias espirales (halo,
disco grueso)y ladistribucion de materia oscuraen
estos sistemas. Por Gltimo, el censo de corrientes

de marea de la Via Lactea propuesto en este
Proyecto permitiracomparar directamente elgrado
de subestructura estelar encontrado en el halo
externo con las predicciones de las simulaciones
cosmoldgicas de la formacién jerarquizada de
nuestra Galaxia, estableciendo unaconexiondirecta
entre los estudios de la estructura Galactica y la
Cosmologia.

Algunos resultados relevantes

Se haobservado por primera vez los distintos tipos
morfoldgicos de corrientes de mareaenlos halosde
galaxias espirales cercanas. Lamorfologiade estas
estructuras esta en excelente acuerdo con las
predicciones de los modelos cosmolégicos y
sugieren una gran variedad de tiempos de
acretamiento y tipos orbitales de las galaxias enanas
progenitoras delas corrientes. Estainformaciones
fundamental para la comprensién del ensamblaje
de galaxiascomolaViaLacteay paracorroborarla
validez de los modelos de formacion jerarquizadade
galaxias que emergen del paradigma del modelo
cosmoldgico de la materia oscura fria.

Se handescubierto corrientes de marea alrededorde
4 galaxias espirales préximas con telescopios
robéticos de pequefaapertura, entrelasque destacan
ladeteccion porprimeravez de gigantescas estructuras
enformade "paraguas". Esteresultadodemuestrael
grado de sub-estructura todavia presente en las
galaxias espirales en el presentey nuestracapacidad
para detectarlas con medios modestos.

Comparacioén de las morfologias observada en
distintas corrientes de marea detectadas en
nuestro survey con las predicciones de los

modelos cosmoldgicos basadas en el paradigma

de la materia oscura fria (Johnston et al. 2008).

Evolucion del Proyecto

El desarrollo mas importante del Proyecto ha sido
laconsolidacién de lanuevalinea de investigacion
puesta en marcha hace dos afos: la deteccion de
corrientes de marea engalaxias espirales cercanas.
Esto ha sido posible gracias a la publicacion en
Astrophysical Journalde nuestrosresultados de las



corrientesde NGC5907 y NGC4013. Lasimagenes
obtenidas con telescopios robéticos de 50 cm
muestran con una claridad sin precedentes la
estructura compleja de las corrientes de marea y
demuestran que estos fésiles galacticos todavia
sobrevivenenlos halos de las galaxias cercanas, tal
como predicen los modelos cosmoldgicos. Estos
resultados han tenido gran impacto en los medios
de comunicacioén, apareciendo nuestrasimagenes
en publicaciones de divulgacién cientifica de alto
nivel en Europa y Estados Unidos (ej. Discovery,
Sky & Telescope) y en Internet (ambas imagenes
han sido NASA Astronomical Image of the Day).
Este resultado fue también seleccionado como hito
de la Reunion Cientifica de la SEA en Santandery
diolugar ados notas de prensade gran repercusion
enlaprensaescrita e Internet. Motivados por estos
resultados, se puso en marcha en 2008 un survey
piloto de estas estructuras en mediadocenagalaxias
cercanas descubriendo muchas mas corrientes y
otrasestructuras difusas posiblemente relacionadas
con otros procesos de evolucién galactica. Estas
Ultimas han dado lugar a dos publicaciones sobre
las galaxias M81y M94, que se enviara a primeros
de 2009.

El resultado mas importante de nuestro survey
piloto ha sido la deteccién por primera vez de
corrientes de mareade diferentes morfologias. Estas
morfologias estan relacionadas con el tiempo de
acretamientoy tipo de Orbita del satélite progenitor
de la corriente y ofrecen una informacién muy
valiosa sobre la validad de los escenarios de
formacion jerarquizada de las galaxias espirales
que predicen los modelos cosmolégicos. Entre ellas
destacaladeteccion, por primeravez, de gigantescas
estructuras enformade "paraguas” enlaperiferiade
varias galaxias, que muestran sin lugar a dudas el
gradode sub-estructuratodaviapresente enlos halos
de las galaxias cercanas en la actualidad. Ademas,
el grupo ha descubierto 4 corrientes de marea en
galaxias préximas, loque nos colocacomolideresen
el estudio de esto s procesos en galaxias externas.
Los resultados de este survey piloto daran lugara 3
publicaciones en 2009.

El desarrollo de la otra linea de investigacién del
Proyecto (el estudio de las corrientes de marea de
la Via Lactea) se ha visto fortalecida por la
incorporacion al grupo de J. Fliri (postdoc PNAYA)
enabrilde 2008. Su principal labor ha sido el disefio
de varias pipelines para la construccién de mapas
de densidad estelar de las corrientes del halo
galactico, a partir del archivo del Sloan Digital Sky
Survey (Data Released 6 y 7). La gran calidad de
estos nuevos mapas permite obtener la estructura
delas corrientes galacticas (Sagitario, Monoceros,

Virgo, etc.) con unadefinicion sin precedentes. Uno
de los principales resultados obtenidos ha sido la
deteccion de la corriente de marea de Sagitario a
so6lo 13 kpc del Sol en la direccion del anticentro
galactico, un valor mucho mas bajo que el previsto
por los modelos tedricos de N-cuerpos de la
destruccion de Sagitario mas actuales. Se ha
comprobado que ninguno de los modelos dinamicos
de Sagitario puede explicar la estructura compleja
de esta corriente observada en estos mapas en la
direcciondel polo Norte Galactico. Por este motivo,
se hainiciado una colaboracion con J. Pefarrubia
(loA) paraobtenerunanuevageneracionde modelos
que ajustenlas nuevas observaciones de Sagitario,
con el objetivo tltimo de determinar el "achatamiento”
del halo de materia oscura de nuestra Galaxia.

Por otra parte, esta serie de mapas muestran una
misteriosa desconexién en la corriente conocida
como "huérfana". Esta desconexion se extiende
sobre unalongitud proyectadade 6 gradosy aparece
adistancias que excedenlos ~25kiloparsecs. Sise
confirma, pondria importantes ligaduras a los
modelos teéricos de N-cuerpos desarrollados para
esta corriente. Los mapas obtenidos también
contienen muchisimainformaciénsobrelaestructura
del halo galactico. En 2008 se ha iniciado una
colaboracién con A. Robin (Obs. de Besancon,
Francia) para obtener nuevos modelos
tridimensionales y semi-empiricos de la ViaLactea
y suhalo. Estos modelos seranfundamentales para
interpretar correctamente las sobre-densidades
estelares observadas en nuestros mapas, como por
ejemplolagigantescanube estelarde Virgo (Martinez-
Delgadoetal. 2007). Los resultados preliminares de
este proyecto de J. Fliri han sido presentados en un
congresointernacional en Alemania.

Corrientes de marea detectadas en las galaxias
NGC5907, NGC4013 y Messier 63 en nuestro survey
piloto de estas estructuras en galaxias enanas del
Universo Local. El rango de aperturas de los
telescopios usados en este Proyecto es de 10-50 cm.

Durante 2008 se ha continuado la busqueda de
restosde mareaenelentornode cimulos globulares,
como parte de la tesis de J.A. Carballo. En 2007
detectamos unaenorme estructura estelarrodeando
a los cumulos globulares NGC1851 y NGC1904,
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posiblemente asociada a una corriente de marea.
Para estudiar su naturaleza, A. Sollima ha obtenido
espectros de las estrellas asociadas a esta
estructuracon VIMOS en el telescopio VLT, que se
encuentran enprocesode analisis. Se handetectado
también nuevos restos (posiblemente asociados a
Sgr) enlaperiferiadel cimulo Pal 13, que sugieren
que este globular podria haber estado asociado a
esta galaxia enanaen el pasado. Estos resultados
positivos, obtenidos con los telescopios INTy ESO
2.2m, han motivado la extensién de nuestro survey
alasregiones mas periféricas del halo galactico. Se
ha iniciado un survey sistematico de restos de
marea alrededor de todos los cimulos globulares
situados aunadistancia galactocéntricamayor que
45 kpc mediante el telescopio CFHT en Hawai, en
colaboraciénconD. Valls-Gabaud (Obs. de Meudon,
Francia). Las primeras observaciones se esperan
paraprimeros del 2009.
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Introduccion

Entenderlaformaciény evolucion de las galaxias es
sin duda alguna uno de los grandes retos de la
Astronomia actual. Laacumulacién observacional
de datos de gran calidad en los ultimos afos

permite explorar con gran detalle las propiedades
de las galaxias cercanas y con creciente precision
la naturaleza de estos objetos az~1. Sinembargo,
a dia de hoy no existe un consenso de como se
produce la evolucién desde la poblacion de objetos
lejanos hasta las galaxias actuales. La razén
principal para este disenso es la intrinseca
complejidad del fenémeno de la formacion de las
galaxias. De hecho, dentro del paradigmaactual, la
formacién y evolucion de las galaxias se entiende
como resultado de una combinacién compleja de
agrupamientos jerarquicos, disipacién de gas,
fusiones y evolucion secular. Mientras que la
gravedad guia el ensamblaje de las estructuras
césmicas, el gas se enfria en el centro de los halos
de materia oscura y forma un disco, que adquiere
momento angular através de los torques de marea
producidos por las estructuras cercanas. El gas
finalmente se enfria y forma estrellas. Una vez se
han formado estas galaxias primigenias, se espera
que las fusiones entre ellas de lugar a la poblacion
de objetos tanto espirales como elipticos que
observamos enlaactualidad. Enfunciénde quetipo
de componente sea dominante (gas o disipativa
frente a estrellas o nodisipativa) durante lafusiénde
las galaxias el resultado de los mecanismos de
fusion puede ser muy distinta.

Una historiade formacién compleja, comolaque se
esperadescribalaevoluciéndelas galaxias, necesita
de un acercamiento multidisciplinar para ser
entendida. Este analisis debe englobar las
poblaciones estelares, ladinamica de los diferentes
constituyentes de las galaxias y un estudio
morfologico cuantitativo de su estructura. Paraello
el grupo consta de personal con experiencia en
simulaciones cosmolégicas, estudios dinamicos,
andlisis de las poblaciones estelares y propiedades
de las galaxias con desplazamiento al rojo hasta
z~3.Lametaesalcanzarenlos proximos afios una
vision consistente delaevoluciénde las galaxiasen
la Gltima mitad de la edad del Universo.

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

Modelos de sintesis de poblaciones estelares y
metodologia de andlisis

Lavaliadelos modelos de sintesis paralos estudios
de poblaciones estelares reside enlacalidad de sus
ingredientes basicos. Entre éstos cabe destacar
lastrazas evolutivas, conlasisocronas resultantes,
y lasbibliotecas de espectros estelares empleadas.
Hasta fechas muy recientes los modelos sélo eran
capaces de predecir algunas lineas de absorcion
intensas a baja resolucion espectral (FWHM>8A).



Esterigidoy limitado sistema de indices (conocido
como Lick/IDS) no es éptimo para explotar los
datos que nos ofrece la nueva generacion de
telescopios de la clase 8-10 m, ya que, entre otras
limitaciones, se requiere degradar laresoluciénde
los espectros observados conlaconsiguiente perdida
de la informacién contenida en los mismos.

Dentro de este grupo se desarroll6 por primeravez
un modelo que predice espectros completos de
poblaciones estelares a resolucion 1.8A (FWHM)
endosrangos espectraleslimitados del visible,y en
elinfrarrojo cercano enlaregiéndeltriplete del Call
alrededor de 8600A. Recientemente otros grupos
han comenzado a desarrollar nuevos modelos de
estetipo. Parahacerposible estas predicciones ha
sido necesario obtener nuevas bibliotecas de
espectros estelares empiricas con excelentes
cubrimiento de parametros atmosféricos. Estos
espectros de poblaciones estelares sintéticos
permiten adaptar los modelos a los datos para
obtener toda su informacion y el analisis se
enriquece incluyendo informacion contenida en
algunas lineas débiles.Este es el caso de Hy o Hp3,
conunpoder sinprecedentes para estimarlaedad.
Otraventajade estos modelos es que el analisis es
extensible a galaxias con distinto desplazamientos
al rojo (z) por lo que seria posible determinar sus
edades con mayor precision.

Degeneraciones fundamentales

El estudio de la luz integrada sufre varias
degeneraciones fundamentales que hacen que la
solucion obtenida no sea Unica. Entre éstas cabe
destacarladegeneracion entre edad y metalicidad,
porla que una galaxia parece mas roja por ser mas
vieja 0 mas metalica. Asimismo resulta muy dificil
distinguirlos efectos de la Funcion Inicial de Masas
(FIM), la cual fija larelacion entre estrellas enanas
y gigantes. Otra degeneracién muy importante es
nuestra incapacidad para diferenciar la edad e
intensidad de un brote de formacion estelar. En la
ultima década se ha desarrollado el andlisis de
lineas de absorcidén que permite paliar parcialmente
el problema al enfatizarse en ellas los efectos de la
metalicidad y la edad. Sin embargo, incluso el
indicador de edad mas usado, la linea de Balmer
HB, muestra ciertadependenciaconla metalicidad
y es sensible a la emisién nebular.

Es un objetivo prioritario de este Proyecto obtener
un sistema de indicadores clave que proporcionen
informaciéninequivoca sobre la edad, metalicidad,
abundancias relativas, FIM e historia de formacién
estelar. Con este sistema es posible proponer
diagramas diagnéstico para romper las
degeneraciones fundamentales que afectan a las

poblaciones estelares. Particularmente relevante
eselestudiode nuevosindicadores especificamente
desarrollados para explotar los filtros sintonizables
de OSIRIS-GTC.

Modelos de formacion y evolucion de galaxias

Los actuales modelos de sintesis calculan espectros
de poblaciones estelares para sercomparados con
las observaciones en base a descripciones
idealizadas de una galaxia (ej. poblaciones Unicas,
modelode cajacerrada, etc.). Paradarun pasomas
alla es preciso compararlas observaciones conlas
predicciones a partir de modelos de formacion y
evoluciénde galaxias.

Se hainiciado un ambicioso programa para sustituir
las actuales tasas de formacion idealizadas del
modelo de sintesis de poblaciones estelares por las
derivadas a partir de simulaciones hidrodinamicas
(c6digo MASCLET: Quilis 2004) que, enuncontexto
cosmoldgico y con una descripcion fisica de los
fluidos, nos permite describir los cimulos y sus
galaxias. Ligando la formacion de las galaxias con
laformaciénde sus poblaciones estelares se obtiene
una gran variedad de galaxias, todas ellas con
distribuciones tridimensionales de densidad, con
su evolucion temporal y sus correspondientes
espectros sintéticos. Este trabajo se completa con
laincorporacion delaevoluciéon quimicaresultante
de estos procesos. Estas simulaciones constituyen
un gigantesco laboratorio virtual con el que poder
compararlas observaciones.

Galaxias elipticas y sus relaciones de escala

Silas galaxias elipticas se hubieran formado enun
Unico evento y sus poblaciones hubieran
evolucionado de una manera pasiva con el tiempo
(modelo monolitico), esperariamos que sus
propiedades estructurales (radio efectivoy dispersion
de velocidades) se mantuvieran invariantes con el
tiempo. Sinembargo, en un modelo de ensamblaje
jerarquico estas propiedades se esperaque varien
amedidaquelagalaxiavaadquiriendo su estructura
final. Esinteresante destacar que un estudiobasado
Unicamente en el analisis de las poblaciones
estelares no podria distinguir entre estos dos
modelos alternativos si, por ejemplo, las poblaciones
estelares se hubieran formado en tiempos muy
tempranos y luego se hubieran agregado en una
Unica estructura mediante fusiones secas. En este
caso, ambos escenarios producirian el mismo tipo
de poblacion estelar final. Por este motivo,
pretendemos dentro del Proyecto analizar la
evolucién de las propiedades de escala (tamafio,
dispersion de velocidades, etc.) en funcion del
desplazamiento al rojo. De esta manera se podra
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estudiar a qué velocidad se ha producido el
ensamblaje de las galaxias y cuales son los
mecanismos fisicos responsables de tal evolucion.

Galaxias elipticas y gradientes de metalicidad

El modelo monolitico predice gradientes negativos
de metalicidad paralas galaxias elipticas, mientras
que la formacion jerarquica prevé gradientes mas
planos. Los gradientes informan sobre el monto y
eficienciade los procesos de disipacionde energia
durante el proceso de formacion. Silos gradientes
fueran elresultado de unavariacion de la metalicidad
permitirian conectar las propiedades quimicas y
dinamicas delas galaxias. En cambio sise debieran
aunavariaciondelaedaddelapoblaciéninformarian
de cémo han procedido los posibles brotes de
formacion estelar. De hecho el gradiente de
metalicidad se ha propuesto como indice delimpacto
de las fusiones en la configuracion de la galaxia.

Cumulos de galaxias y papel del entorno

Segun los modelos jerarquicos las galaxias de
cumulos densos se terminan de ensamblar antes
que sushomadlogas enlos cimulos de bajadensidad.
Determinarlainfluenciadel entornoenlas poblaciones
estelaresy enlasrelaciones de escalanos permitira
probar silas galaxias de cimulos son efectivamente
mas viejas que las de campo. Los primeros resultados
obtenidos por este grupo con una muestra de
galaxias aisladas sugieren unamayordispersiénde
edades que la correspondiente a galaxias
pertenecientes a cimulos y grupos.

Sistemas de cumulos globulares extragalacticos

Los cumulos globulares (CGs) nos proveen de un
granpotencial para estudiarlaformaciéony evolucion
de las galaxias ya que se piensa que se deben
formar en los episodios de formacion estelar mas
importantes. Por tanto, mediante la derivacion de
las funciones de distribucién de metalicidad y edad
de los CGs estaremos en disposicion de trazar la
historia de formacién estelar de las galaxias.

Se haencontrado unadistribucién bimodal en color
delos GCsdelamayoriadelas galaxiasluminosas.
En el caso de las galaxias elipticas, la hipétesis
mas extendida es que la poblacion mas roja de
GCs, mas metdlica, se forme durante la fusion de
las dos galaxias espirales que danlugar alanueva
galaxia, mientras que lapoblacién méas azul, menos
metalica, corresponde a las galaxias progenitoras.
Estos estudios han experimentado un gran auge
gracias alanalisis espectral. Hay indicios que sugieren
diferencias entre las abundancias relativas de
elementos de estas dos familiasde CGs. Este esotro
aspecto clave en el que se pondra un gran esfuerzo
al ayudarnos a entender las escalas de tiempo
relevantes de la formacion de las galaxias elipticas.

Galaxias espirales

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

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

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

Algunos resultados relevantes

Sobre el origen de las truncaciones en los discos
estelares de las galaxias

Mas del 50% de las galaxias espirales muestranun
rapido declive en el brillo superficial de sus discos
enlas partes mas externas. Este cambio bruscoen
el brillo superficial es conocido como truncacion y



hasta la fecha su origen es fuente de gran debate.
Utilizando los perfiles de color (en banda gy r de
SDSS hastamagnitud 27 mag/arcsec?) y los perfiles
dedensidad superficial de masade unamuestrade
85 galaxias espirales detipotardio se hainvestigado
el origen de estas truncaciones. Se hadescubierto
que las truncaciones que son claramente visibles
en los perfiles de brillo desaparecen en los perfiles
de densidad de masa. Este resultado sugiere que el
origen de las truncaciones esté relacionado con el
cambio enlaspoblaciones estelares enlaperiferiade
los discos mas que con un decrecimiento real en el
numero de estrellas en las partes mas externas de
estos objetos. Los resultados obtenidos parecen
encajarbienconmodelostedricosdonde las estrellas
seproducenenelinteriorde los discosy luego migran
por procesos seculares hacialas partes mas externas.

Sigma-hollows

Elanalisis cinematico de cuatro galaxias con doble
barra mediante datos de espectroscopiade campo
integral obtenidos con SAURON derivo en el
descubrimiento de losllamados sigma-hollows. Los
sigma-hollows son disminuciones del valorlocal de
ladispersion de velocidades que aparecenjustoen
los extremos de las barrasinternas. Lacombinacion
de los datos con simulaciones numéricas permitié
concluir que los sigma-hollows son debidos al
contraste entre la altadispersion de velocidades del
bulboy labajadispersiénde velocidadesdelabarra
interna. Estos resultados fueron publicados en
formade Letter.

Evolucion del Proyecto
Formacion y Evolucion de galaxias discos

En el Universo Local, se han explorado los perfiles
de color asi como los perfiles de densidad de masa
de unamuestrade 85 galaxias detipo tardio usando
perfiles de brillo superficial profundos (hasta magnitud
aproximadamente 27 mag/arcsec?enlasbandasry
gdel SDSS). Se hadescubierto que las galaxias que
presentan truncaciones (esto es un decrecimiento
mas acusado tras un primer decrecimiento de tipo
exponencial) en sus brillos superficiales tienen un
perfilde color (g-r) conunaformaen U caracteristica.
Usando este perfil de color es posible calcular la
densidad de masa superficial y encontramos el
sorprendente resultado de que la truncacion,
claramente visible en los brillos superficiales,
desaparece. Esteresultado sugiere que el origende
lastruncaciones enlas galaxiastardias no es debido,
como se pensaba, a un decrecimiento abrupto enla
distribucion de estrellas si no a un cambio en las
propiedadesdelas poblacionesestelares. Losdetalles
de estetrabajo se encuentran publicados en Bakos,
Trujilloy Pohlen (2008).

Elanalisis cinematico de cuatro galaxias con doble
barra mediante datos de espectroscopiade campo
integral obtenidos con SAURON derivo en el
descubrimiento de los llamados sigma-hollows. Los
sigma-hollows son disminuciones del valorlocal de
ladispersionde velocidades que aparecen justoen
los extremos de las barrasinternas. Lacombinacion
de los datos con simulaciones numéricas permitié
concluir que los sigma-hollows son debidos al
contraste entre la altadispersionde velocidades del
bulboy labajadispersiénde velocidadesdelabarra
interna. Estos resultados fueron publicados en
formade Letter. Ademas se han tomado datos con
el espectrégrafo ISIS en el telescopio WHT de las
cuatro galaxias con doble barra para las que se
tenian datos del espectrografo de campo integral
SAURON. Con estos datos la informacién
bidimensional de las poblaciones estelares de estas
galaxias seraampliadaconnuevosindicesespectrales
que proporciona el rango espectral de ISIS.

EnelUniverso maslejano, hasta desplazamientos
al rojo intermedios (z~1), se ha reunido una gran
muestra de galaxias discos (~500) usando en el
cartografiado GOODS South. Esto ha permitido
explorarlaevolucién de sus discos externosconun
detalle sin precedentes. Estos son los principales
resultados:

- La posicién radial de la truncacion (que es un
estimador directo de la extensién del disco donde la
mayor parte de la formacion de las estrellas tiene
lugar) ha evolucionado con el tiempo. A una masa
estelar dada, la posicion radial de la truncacion ha
crecido en un factor 1.3+0.1 desde z=1 hasta hoy.
Esto estade acuerdo con un crecimiento de dentro
hacia afueramoderado de los discos enlos ultimos
8 Ganos. En el mismo periodo de tiempo, el brillo
superficial en la banda B en el cual tiene lugar la
truncacion hadecrecido 3.3+0.2 mag/arcsec?. Este
trabajo esta publicado en Azzollini, Trujillo y
Beckman (2008A).

- Utilizando el mismo cartografiado que en el punto
anterior se haexplorado laevolucién de los perfiles
de colores de las galaxias disco con truncamiento.
Se encontré que el mismo perfil caracteristicoen U
que encontramos en las galaxias cercanas persiste
en las galaxias con desplazamiento al rojo hasta
z~1 (Azzollini, Trujillo & Beckman 2008B). Esta
estructura de color acuerda cualitativamente con
modelos tedricos donde la truncacién de los brillos
superficiales es el resultado de lainteraccion entre
unumbral paralaformaciénestelarylaredistribucion
de la masa estelar por procesos seculares.

En el Universo aun mas lejano (hasta z~3) se ha
investigado laevoluciéneneltamafoyenlatasade
formacién estelar de los objetos mas masivos (con
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masaM>10"11Msol). Los resultados obtenidos se
puedendividir en: Evolucion significativa deltamafo
de las galaxias discos en los ultimos 11 Ganos.
Pararealizar este estudio se utilizaron datos de dos
cartografiados diferentes. Hasta z=2 se utiliz6 el
cartografiado infrarrojo Palomar/DEEP-2 (Truijillo et
al. 2007), mientras que para el intervalo 1.7<1 (lo
cual se traduce enritmos de formacion estelar que
varian entre 1 y 10 Msol/afio), y valores 0.1 a 1
Gafios-1 a 1<2 (10-200 Msol/afo). Usando estos
valores calculamos que como mucho los galaxias
disco masivas hantriplicado sumasa estelardesde
z~2 por fendbmenos asociados a la formacion de
nuevasestrellas (Pérez-Gonzalez, Trujilloetal. 2008).

Modelos de sintesis de poblaciones estelares y
metodologias de analisis

Se haimplementado enel IAC de un nuevo enfoque
del estudio de poblaciones estelares, basado en el
ajuste de modelos al espectro completo de una
galaxia. Dicho método, Starlight (Cid Fernandes,
UFSC, Brasil), proporcionavaliosainformacién sobre
laslineas de emisiény sobre la historiade formacién
estelarde lagalaxia. Por medio de simulaciones, se
ha analizado la fiabilidad de Starlight y también se
ha comparando sus resultados con los de otros
métodos alternativos. El estudio de poblaciones
estelares basado en indices espectrales también
ha sido aplicado a varios casos cientificos: estudio
del Plano Fundamentaly galaxias de gruposfésiles.

Se hadesarrollado un cédigo paraderivar, utilizando
los modelos de poblaciones de Vazdekis, laedad (y
su error) de una galaxia eliptica a partir de su
luminosidad enreposo corregida de extincionen al
menos dos filtros de visible. Este algoritmo fue
probado con los datos de visible e infrarrojo cercano
(hasta 2.2 micras) de Rudnick et al. (20086,
Astrophysical Journal 650, 624) obteniendo
resultados congruentes. Preferimos esperar atener
datos mas recientes, que incluyan observaciones
en infrarrojo >2.2 micras, antes de sacar alguna
publicacién concluyente.

Se estan desarrollando codigos para la extraccion
automatica de perfiles de brillo superficial de las
galaxias enlos cartografiados de SDSSy UKIDSS.
Estos perfiles cubriran elrango de optico e infrarrojo
cercano y serviran para obtener la distribucion
espectral de energia de las galaxias a diferentes
distancias radiales de su centro.

Se hanincorporado lasisocronas de Teramoenlos
modelos de sintesis de poblaciones estelares.
Estas isocronas representan una alternativa a las
del grupo de Padova que alimentan a nuestros
modelos. Con esta incorporacion se consigue un
cubrimiento mas fino de las metalicidades de las

poblaciones estelares. Por otro lado estas
predicciones permiten estimar mejor las
incertidumbres implicitas en el andlisis de las
poblaciones estelares debido a la componente de
evolucionestelar.

Se hacalculado unaversién preliminar de espectros
integrados de poblaciones estelares a resolucion
2.3A (FWHM), con un gran cubrimiento de edades
y metalicidades, paradistintas abundancias relativas
de elementos a. Para ello se ha empleado como
referencia la biblioteca estelar MILES (Sanchez-
Blazquez et al. 2006; Cenarro et al. 2007) y se ha
computado una biblioteca teérica de espectros
estelares condistintas abundanciasrelativasbasada
en los cédigos del grupo de Barbuy (Brasil). Esta
primeraversion de espectrosintegrados representa
una alternativa novedosa para los analisis de
poblaciones estelares con sobreabundancias de
elementos a, como es el caso de las galaxias de
masa intermedia y masivas.

Se ha diseflado una metodologia y cédigos
necesarios para el andlisis de los gradientes de
poblaciones estelares en galaxias del Universo
Local con los filtros sintonizables de OSIRIS
(telescopio GTC). Para ello se emplean nuevos
indicadores especificamente disefiados para estos
filtros que muestran un poder superior alos indices
espectroscopicos estandar de Lick para distinguir
las edades y metalicidades de las poblaciones
estelares (Cervantes et al. 2006). Con estas
herramientas de analisis se han preparado varias
propuestas de observacién para el telescopio GTC
(tiempogarantizado a OSIRIS, verificacién cientifica,
y CAT) que han obtenido tiempo de observacion.

Degeneraciones fundamentales

Se ha publicado un nuevo indicador de edad
espectroscépico basado en la linea Hp. Este
indicador es virtualmente insensible alos efectos de
la metalicidad en poblaciones estelares, por lo que
nos dota de una capacidad sin precedentes para
romper la degeneracién fundamental edad/
metalicidad. Su aplicacién no requiere espectros de
calidad superior alos empleados habitualmente para
medir la definicion estandar de estalinea de Balmer.

Sistemas de cumulos globulares

Se ha estudiado el sistema de cimulos globulares
(CGs) y la poblacion estelar integrada de dos
galaxias enanas elipticas (dEs) del Cumulo de
Virgo: VCC1261 y VCC1528. Mientras que el
contenido estelar de las dEs presenta unarotacion
nula o despreciable, encontramos que ambos
sistemas de CGs estan soportados por rotacién, al
igual que ocurre parala otradE de Virgo estudiada



hasta la fecha (VCC1087; Beasley et al. 2006).
Sorprendentemente, si se utilizacomo velocidad de
rotacion la de sus sistemas de CGs, las 3 dEs
estudiadas obedecen la relacion Tully-Fisher en
bandar, lo que apoya la hipétesis de que las dEs
luminosas sean el resultado de galaxias con disco
que, tras perder buena parte del gas y las estrellas
ensuavance dentrodel cimulo, han sufrido procesos
dinamicos internos que las ha convertido en
esferoides.

Se hadescubierto que ladispersion existente entre
los valores integrados de HP de los cumulos
globulares (CGs) galacticos metalicos estacausada
porlafrecuenciaespecificade estrellasblue straggler
(BSSs) ensuspartescentrales, y noestarelacionada
con posibles diferencias de edad entre los mismos.
Esto se ha conseguido mediante el usode unindice
optimizado para HB, combinando espectroscopia
integrada de las partes centrales de los CGs con
sus correspondientes diagramas color-magnitud del
HST/WFPC2enlas mismasregiones. Lafrecuencia
especificade BSSs establece, por lo tanto, un limite
fundamental a la precisién con la que se pueden
determinar las edades de los CGs extragalacticos a
partir de métodos espectroscopicos.

Como parte del Proyecto de investigacion de S.
Molina, becaria de verano 2008 del IAC, de la cual
J.Cenarrofuetutor, se hanreducido unconjuntode
espectros integrados de 25 cumulos globulares
galacticos enlaregiondeltriplete de Ca (CaT). Los
resultados preliminares del trabajo confirman la
existencia de una clara relacion CaT-[Fe/H] que
satura a alta metalicidad ([Fe/H] > -0.7 dex), tal y
como predicen los modelos de Vazdekis et al.
(2003) para estas lineas.

LAS GALAXIAS BARRADAS: EVOLUCION
Y CONSECUENCIAS
(312407)

J.H. Knapen
I. Martinez Valpuesta, S. Comerén Limbourg,
J.R. Sanchez Gallego y J. Falcén Barroso.

[. Shlosman (Univ. de Kentucky, EEUU); L.
Athanassoula (Marsella); R. Buta (Univ. de Alabama,
EEUU); E. Laurikainen, H. Salo (Univ. de Oulu,
Finlandia); E. Brinks, M. Sarzi (Univ.de Hertfordshire,
Reino Unido); L. Mazzuca (NASA GSFC, EEUU);
P. James (Univ. Liverpool John Moores, Reino
Unido); E. Schinnerer (MPIA Heidelberg, Alemania);
M. Regan (STScl, EEUU); T. Boker (ESTEC, Paises
Bajos); R. Peletier (Groningen, Paises Bajos); B.
Elmegreen (IBM, EEUU); D. EImegreen (Vassar,
EEUU); K. Sheth (Caltech, EEUU); T. Eversberg
(DLR, Alemania); A. Moffat (Montreal, Canada); C.
Wilson (McMaster, Canada); R. Beswick (Univ. de
Manchester, Reino Unido).

Introduccion

La mayoria de las galaxias en el Universo local
tienenbarray porlasimagenes deltelescopio HST,
sabemos que la proporcién de galaxias barradas no
havariado mucho durante los Gltimos 8 mil millones
deanos(z~1). Dadoquelasbarras sondesviaciones
de un potencial gravitatorio axisimétrico, tienen
importantes consecuencias para la dinamica y la
evoluciénde las galaxias enlas que estan. En este
Proyecto se estudia la estructura y la evolucién de
las barras galacticas, y las consecuencias de su
existencia. En primer lugar, se investigaran las
propiedades fundamentales de las barras enfuncion
deldesplazamiento al rojo, analizando muestras de
galaxias barradas y de galaxias no barradas,
procedentesdelasimagenesdel HST, asicomode
modelos numéricos de evolucion deldisco. Usamos
imagenes en el infrarrojo cercano, obtenidas con
Spitzer y telescopios en tierra, para estudiar las
barras cercanas. En segundo lugar, se estudiaran
algunas de las consecuencias de las barras, en
particular como estan relacionadas con la evolucion
secular de las galaxias. Entercerlugar, se estudiara
ladinamicadelasbarrascomparando minuciosamente
simulaciones numéricas, imagenes y espectros de
grandes barras de galaxias cercanas.

Algunos resultados relevantes

Se ha analizado la morfologia y el campo de
velocidades delaregioncentraldelagalaxiabarrada
NGC613abase de espectroscopia acampointegral
obtenido conelinstrumento SINFONI en el telescopio
VLT.Delaslineasinfrarrojas se hadeterminadolas
edades relativas de las diferentes regiones de
formacién estelar in el anillo circunnuclear. Los
resultados apoyan unmodela enel cuallaformacion
estelarenlos anillos origina principalmente en dos
regiones bien definidas cerca de los puntos donde
las calles de polvo de la barra interseccionan la
resonanciainternade Lindblad.

Abase deimagenes en Ho.de una muestra de 327
galaxies en el programa HaGS, se ha derivado las
propiedades de la formacion estelar en estas
galaxias. Las estimaciones de la densidad de la
tasa de formacién estelar son consistentes con
valores en la literatura reciente, usando varios
indicadores de formacién estelar. Aunque hay
muchas de ellas, las galaxias enanas contribuyen
muy poco alaformaciénestelaren el Universolocal,
y la mayoria de la formacién estelar ocurre en
galaxias como la nuestra.

Se ha demostrado estadisticamente un vinculo
entre los sigma-drops y la presencia de anillos
nucleares. También se ha demostrado que los
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sigma-drops estan correlacionados conlapresencia
de actividad nuclear de tipo Seyfert asi como con
espirales nucleares de polvo. No se haencontrado
ningun vinculo entre el tipo de barra y la presencia
de sigma-drops.

Se han recopilado datos de todos los anillos
nucleares conocidos para la elaboracion del atlas
de anillos nucleares mas completo hasta la fecha.
Se han afadido anillos que se han descubierto
estudiandoimagenes de archivo. Laimportanciade
este atlas radica en que mas alla de la compilacion
delosnombres de las galaxias que tienen anillos,
se hamedido de manera uniforme algunas de las
caracteristicas de las galaxias con lo que se
pueden comparar entre si y hacer estudios
estadisticos. En especial se ha descubierto que
el maximo tamano permitido para un anillo nuclear
es inversamente proporcional a la fuerza de la
barra de la galaxia.

Evolucion del Proyecto
Evolucion de galaxias barradas

(. Martinez-Valpuestay colaboradores). Laevolucion
de galaxias barradas mediante el uso de
simulaciones ha permitido un mejor conocimiento
delaevoluvionde galaxiastipodisco. Enlamayoria
de los estudios se usan simulaciones numéricas.
Enlos ultimos afios se haintroducido el gas a estas
simulaciones. Existia un problema recurrente en
las simulaciones numéricas con gas. Una vez la
barra se forma, esta se destruye. Se ha finalizado
el estudio de la verdadera causa de la destruccion
de las barras cuando se afiade el gas. La razon
principal es la concentracion de masa central. Otras
alternativas propuestas eran el intercambio de
momento angular entre los diferentes componentes.
En nuestro estudio, este intercambio, es muy
pequenyo y no afecta a la destruccion de la barra.

(J.Knapen, J. Falcon Barroso y colaboradores).
Se ha analizado la morfologia y el campo de
velocidades de la regién central de la galaxia
barrada NGC613 a base de espectroscopia a
campo integral obtenido con el instrumento
SINFONI en el telescopio VLT. De las lineas
infrarrojas se hadeterminado las edadesrelativas
de las diferentes regiones de formacion estelarin
elanillo circunnuclear. Los resultados apoyan un
modelo en el cual la formacion estelar en los
anillos origina principalmente en dos regiones
biendefinidas cerca de los puntosdonde las calles
de polve de la barra interseccionan la resonancia
internade Lindblad.

(J-Knapeny P.James) Abase deimagenesen Ha
de una muestra de 327 galaxias en el programa
HaGS, se haderivadolas propiedades delaformacion
estelar en estas galaxias. Las estimaciones de la
densidad de la tasa de formacion estelar son
consistentes con valores en la literatura reciente,
usando varios indicadores de formacion estelar.
Aunque hay muchas de ellas, las galaxias enanas
contribuyen muy poco a la formacién estelar en el
Universo Local, y la mayoria de la formacién
estelar ocurre en galaxias como la nuestra. En
trabajos relacionados, también a base de los
datos de HaGS, se hacompletado un estudio de
las caracteristicas de formacion estelar de las
galaxias que tienen una comparfera cercana en
comparacién con las que no lo tienen. Esto se
publicara en el 2009. Por otro lado se estan
analizando los perfiles radiales en Ha y en
continuo, que nos lleva a una nueva manera de
buscar barras en galaxias lejanas.

(J. Knapen y colaboradores). El estudio de las
galaxias de tipo SO por medio del survey NIRS0S
sigue adelante, y de hecho esta casi acabado. Se
han preparado nuevos articulos sobre la evolucion
de las galaxias SO, el primero se publicara en
febrero del 2009. Con las observaciones en el
infrarrojo cercano de unas 200 galaxias
practicamente completadas, enfocaremos nuestros
esfuerzos en el 2009 en sacar resultados
estadisticos sobre las propiedades de las barras
en este tipo de galaxias.

(J. Knapeny colaboradores). El survey NGLS usa
datos de CO y el en continuo sub-milimétrico del
telescopio JCMT para estudiar las propiedades del
Medio Interestelarfrio enunamuestrade unas 120
galaxias. Durante el 2008 se han realizado varias
campanas de observacion, y estamos acabando
los primeros dos articulos. El nuevo residente, J.R
Sanchez Gallego, trabajara principalmente en este
Proyecto, analizando las propiedades de la
formacién estelaren comparacion conlas del Medio
Interestelar.

(I. Martinez-Valpuesta y colaboradores) Mediante
el andlisis de las simulaciones de E. Athanassoula
se han desarrollado diferentes parametros que
relacionan diferentes caracteristicas de lasbarrasy
losbulbos enlas que estas se conviertencuando se
venadiferentes orientaciones. Estos bulbos, también
llamados de tipo boxy-peanut-Xshaped, estan por
un lado relacionados con el nimero de pandeos
(buckling events) que sufrelabarray, porel otro, con
lafuerzade ésta. Se hanencontrado correlaciones
muy interesantes con estos nuevos parametros que



relacionanbulbosybarras. Laprincipal caracteristica
de estos parametros es que pueden ser aplicados
a las observaciones. Estos resultados han sido
enviados yaenformade articulo alarevista Monthly
Notices of the Royal Astron. Soc. en diciembre de
2008.

(J-Knapen, I. Martinez-Valpuestay colaboradores).
Lainvestigaciéndelosllamados «ansae» enbarras
(handles, o agarraderas) para los cuales se han
obtenidolos porcentajes enlasecuenciade Hubble.
Se haencontrado que en galaxias barradas de tipo
S0,un40% presentan"ansae". Es maslafrecuencia
de "ansae" decrece con eltipo de Hubble. y parece
estar presente en barras fuertes. Esto ademas se
corroboraconlos primeros resultados estadisticos
aplicados a simulaciones, en los cuales es claro
quelos"ansae"aparecenenlasbarrasfuertestras
varios giga afos de evolucién. El estudio de las
simulaciones mediante el analisis orbital ha
demostrado, quelas barras atrapan particulas y que
estasnuevas particulas forman parte delos "ansae".
Ademas observacionalmente, se ha analizado un
método para identificar los "ansae" de una forma
mas experimental. El trabajo inicial ha sido
presentado como proyecto de fin de carrera de R.
Sosa Mendoza.

S.Comerédn, J.Knapen, J. Beckman e |. Shlosman
han estado trabajando en la bldsqueda y
caracterizaciénde anillos nucleares ultra-compactos
(ultra-compact nuclear rings o UCNRs en inglés),
anillos de formacion estelar cuyo radio es inferior a
los 200 parsecs. Su investigacion ha tendido a
probar que dichas estructuras tienen el mismo
origen que los anillos nucleares cuya escala es de
un kiloparsec, es decir una manifestacién de las
resonancias causadas por potenciales no
axisimétricos debidos principalmente a barras o a
interacciones con galaxias cercanas. Un estudio
detallado de tres galaxias que poseen UCNRs se
puede leer en S. Comerodn et al. 2008.

S. Comerédn, J. Knapen y J. Beckman han estado
trabajando en los sigma-drops, caidas en la
dispersion de velocidades delacomponente estelar
de las galaxias cerca del nucleo. Este fenémeno
tiene una escala de unos pocos centenares de
parsecs porloque se haacudido aimagenesde alta
resoluciondelHST paraintentarencontrarunvinculo
entre la morfologia de los nucleos de galaxias con
sigma-drops y su peculiar cinematica. Se ha
analizado detalladamente una muestra de 20
galaxias con sigma-drop, lamas grande estudiada
de manera consistente hasta la fecha, y se ha
comparado con unamuestrade galaxias de control

libres de sigma-drops. Con los datos obtenidos en
estetrabajo se haelaboradounarticuloque estaen
proceso derevision. Este trabajo hasido el "Trabajo
de Introduccioén a la Investigacion” de S. Comeron
en el marco del Master en Astrofisica que ha
cursado enla Universidad de La Laguna (ULL).

S. Comerdn, J. Knapen y J. Beckman han estado
elaborando unatlas de anillos nucleares. El estudio
de dicho atlas, que a fecha actual tiene 99 anillos,
permite encontrarinteresantesrelaciones entrelas
fuerzas de las barras y las caracteristicas de los
anillos. Se ha descubierto, por ejemplo, que el
tamafio maximo que puede alcanzarun anillo nuclear
esinversamente proporcional alafuerzadelabarra.
También vamos a intentar hacer un estudio
pormenorizado de alguno de los anillos con dos
noches de observacién que nos han sido concedidas
en el telescopio WHT.

S.Comerdn, J. Knapene |. Martinez-Valpuesta han
comenzado unanuevacolaboracién paraunamejor
comprensionde lainfluenciadinamicadelasbarras
galacticasy sus «marcas» enlas galaxias barradas.
Esto se hallevado a cabo conlacomparaciénentre
800 simulaciones galaxias con SPH llevadas a
caboporelgrupoenel IACylamuestrade galaxias
reales usada ya en estudios anteriores por S.
Comeron.
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FISICA DE LAS
ESTRELLAS, SISTEMAS
PLANETARIOS Y MEDIO

INTERESTELAR

NEBULOSAS BIPOLARES
(311386)

A. Mampaso.
R.L.M. Corradi, K. Viironen, C. Giammanco y
M. Santander Garcia.

D.R. Gongalves (Obs. Valongo, Brasil); E.R.
Rodriguez Flores (IGA, Cuba); L. Sabin (Univ. de
Manchester, Reino Unido); S. Navarro (Univ.
Guadalajara, México); M. Rodriguez, G. Delgado
Inglada (INAOE, México); L. Cuesta (CAB, Madrid);
V. Lorenzi (Instituto del Telescopio Nacional Galileo,
Italia); L. Magrini (Univ. de Florencia, ltalia); J. Drew
(Univ. de Hertfordshire, Reino Unido) y la
Colaboracion IPHAS; R. Greimel (Univ. de Graz,
Austria);J.M. Vilchez (IAA, Granada);J. Mikolajevska
(Copernicus Centre, Polonia).

Introduccion
Se persiguen tres objetivos principales:

Determinar las condiciones fisico-quimicas de las
nebulosas planetarias con geometria bipolar y de
las nebulosas alrededor de estrellas simbibticas,
paraentender el origende labipolaridad y proponer
modelos tedricos que expliquen la morfologia y
cinematica observadas.

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

Descubriry estudiar nuevas nebulosas planetarias
galacticas (mediante el cartografiado IPHAS) y
extragalacticas (con el proyecto "Local Group
Census") analizando sus propiedades fisico-
quimicas e investigando los gradientes de
composicién quimica a lo largo de la galaxia.

Algunos resultados relevantes

Se hace publica la base de datos inicial (IDR) del
cartografiado IPHAS que contiene 200 millones de
objetos y mapas de unos 1.600 grados cuadrados
entres bandas, H-,Rell.

Sepublicantres catalogos de objetos conlineasde
emision descubiertos usando los mapas de IPHAS:

uno genérico, conteniendo casi 5.000 estrellas
(casitodas nuevos descubrimientos); otro de objetos
extremadamente rojos, que incluye sobre todo
estrellas evolucionadas de la Rama Asintética de
Gigantes; vy, finalmente, otro de candidatos a
estrellas simbiéticas, con mas de 1.000 objetos.

Sehadescubiertoy estudiado la estrellaprogenitora
de la nova V458 Vulpeculae y su nebulosa, el
segundo caso conocido de nebulosa planetaria
alrededorde unanova.

Se hadescubierto la estrella simbidtica mas lejana
conocida. Esta situada a 750 kpc del Sol y pertenece
a una pequena galaxia tipo "starburst" del Grupo
Local, IC 10.

Se mide por primera vez con alta precision la
distancia y las condiciones fisicas de la nebulosa
alrededor de la estrella simbittica Hen 2-104.

Evolucion del Proyecto

Durante 2008 el grupo participé muy activamente en
el survey IPHAS (lsaac Newton Telescope
Photometric Ha Survey; mas informacion en la
pagina Web del Proyecto: http://www.iphas.org).
Este Proyecto, en el que participan quince
instituciones sobre todo de Gran Bretana, Espafa
y Holanda, esta realizando un mapa en los filtros
Ha, R e lde unabandade 10 grados alrededor del
plano galactico. Es el primer mapa totalmente
fotométrico, el mas profundo (tipicamente siete
magnitudes mejor que los existentes) y el de mejor
resolucion (1 segundode arco) de los cartografiados
del plano galactico realizados hasta la fecha. El
Proyecto comenzé en 2003 y esta practicamente
terminado, contodo el plano ya observado almenos
una vez. Las Unicas observaciones que se prevé
realizar en sucesivos semestres son para cubrir
zonas donde sélo hay datos de menor calidad (ej.,
seeing peor que 2 arcsec) 0 para completar los
camposduplicados que faltan. El objetivode IPHAS
es revelar la estructura y organizacion de nuestra
Galaxia y estudiar sus poblaciones estelares, en
particular las fases mas tempranas y mas tardias
de la evolucion de las estrellas, desde las mas
jovenes estrellas T Tauri hasta las nebulosas
planetarias. Elgrupodel IAC lidera el estudio de las
nebulosas ionizadas (compactas y extensas,
incluyendo a las regiones HIl y a las nebulosas
planetarias) y el de las estrellas binarias tipo
simbiéticas que se descubran en el Proyecto.



En 2008 se hizo publica la base de datos inicial
(IDR) que contiene 200 millones de objetos y mapas
de unos 1.600 grados cuadrados enlastres bandas
Ha, R e |. El acceso a estos datos es a través del
Observatorio Virtual (VO. http.//casu.ast.cam.ac.uk/
surveys-projects/iphas) representandolamayorbase
de datos publicada hasta la fecha a través de
interfases VO, porlo que constituye unejemplopara
el uso de este tipo de bases de datos en el futuro.

Liderado por A. Witham (Univ. de Southampton,
Reino Unido), se publico en 2008 el primer catalogo
de estrellas IPHAS que presentan emisién intensa
en Ha. Totalizan 4853 estrellas con magnitudes
entre 13y 19.5 en el filtro R, de las cuales sélo el
10% eran conocidas previamente. Datos
espectroscépicos complementarios de unas 300
estrellas de este catalogo indican que mas del 95%
tienenemisiongenuinaenHa,loquedaunaideade
lafiabilidad del cartografiado y suenorme potencial.
Lanaturalezadelos nuevos objetos esdesconocida,
aunque se espera que sean muy abundantes las
estrellasjévenes, tantolasdetipos Ay Bconlineas
de emisién como las T Tauri.

El grupo del IAC, liderado por R. Corradi, publicé
otro catalogo con estrellas IPHAS, esta vez de
candidatos a estrellas simbitticas. Se presentaen
ese trabajo un método para seleccionar los
candidatos a simbi6ticas basado en los colores
IPHAS y 2MASS, resultando en 1.183 objetos. Se
analizan los espectros de las tres primeras
simbidticas descubiertas, demostrando las
posibilidades de la base de datos de IPHAS y del
método de seleccion.

Un estudio similar, pero liderado por A. Witham y
dirigido a descubrir y analizar objetos
extremadamente rojos y con emisién en Ha, se
publicé también durante 2008. El uso de datos
complementarios en infrarrojo (2MASS y MSX)
permitié identificar a la mayoria de estos objetos
como estrellas de la Rama Asintética de Gigantes
extremadamente enrojecidas.

R. Corradi particip6 en el estudio, liderado por R.
Wesson (University College London), sobre la
nebulosa planetaria descubierta alrededor de la
estrellanova V458 Vulpeculae. Esta estrellaexplotd
el 8 de agosto de 2007 aumentando su brillo unas
10 magnitudes, pero pudo estudiarse su nebulosa

y su progenitor debido a que, por suerte, se habian
tomadoimagenes parael cartografiado IPHAS seis
semanas antes. Es el segundo caso conocido de
nebulosa planetaria asociada con la explosién de
unanova;el otrocaso, GK Per, ocurrioen 1901. La
nebulosa de V458 Vul sufre actualmente una fase
extraordinariadeionizacién porelflashdelanovay
contiene un sistema binario con envoltura comuin
que podria originar una supernova de Tipo 1 en
cuanto las dos estrellas se fundan.

Nuestras colaboradoras D. Gongalvesy L. Magrini,
junto con R. Corradi, descubrieron a partir de
imagenes y espectros con el telescopio Gemini-
Norte la estrella simbiética maslejana que se conoce
y publicaronuntrabajodonde se analiza sunaturaleza
y la de su nebulosa ionizada. Esta en IC10, una
galaxia "starburst" del Grupo Local, situada a unos
750 kpc y es similar a las estrellas Miras de la Via
Lactea, como la bien estudiada Hen 2-147.

Nuestro grupo del IAC, liderado por M. Santander-
Garcia, publicé en 2008 un estudio muy detallado
de la nebulosa ionizada alrededor de la estrella
simbiotica Hen 2-104, basado en observaciones
conlostelescopios HST, VLT y NTT. Pudo medirse
con gran precision la distancia al sistema, usando
la expansion aparente de su nebulosa en el plano
del cielo (combinando imagenes del HST tomadas
con cuatro afos de separacion) y un modelo 3D
espacio-cinematico. Elresultado es que ladistancia
medida, 3.3 kpc implica una masa de gas ionizado
inesperadamente grande (una décima de la masa
del Sol) lo que pone en cuestion los modelos
vigentes para estos objetos.

REGIONES HIl EXTRAGALACTICAS
(311486)

C. Esteban.
L. Lépez Martin, A. Mesa Delgado, M.F. Nuinez
Diaz, N.L. Martin Hernandez y A. Herrero Davé.

E. Benitez, L. Carigi, J. Garcia Rojas, C. Morisset,
A. Peimbert, M. Peimbert (IA-UNAM, México); F.
Bresolin (IfA, Hawai, EEUU); H.O. Castafneda (IPN,
México); M.V.F. Copetti (Univ. Federal de Santa
Maria, Brasil); K. Exter (STScl, EEUU); C. Kehrig,
J.M. Vilchez, V. Luridiana (IAA, Granada); B.
Koribalski, A.R. Lépez Sanchez (ATNF, Australia);
M. Rodriguez (INAOE, México); S. Sanchez
(CAHA); G. Stasinska (Obs. de Meudon, Francia);
M. Bautista (Univ. de Virginia, EEUU).
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Introduccion

Elpresente Proyecto se encuadra dentro del marco
generaldel estudiode lainteracciondelas estrellas
con el medio interestelar, tanto desde el punto de
vista radiativo, como quimico y cinematico.

Los objetivos especificos principales son:

Detecciony estudio de lineas de recombinacionde
elementos pesados en regiones HIl galacticas y
extragalacticas, con especial hincapié en la
estimacion de las fluctuaciones de temperatura
electrénica del gas ionizado y su efecto sobre las
abundancias quimicas.

Estudio de la estructura e historia de la formacién
estelarengalaxias HIl, principalmente del efectode
los vientos galacticosy el papel de las interacciones
entre y con objetos enanos.

Estudio de la cinematica del gas y de eyecciones
colimadas en nebulosas de distintos tipos.

Algunos resultados relevantes

A. Mesa Delgado, C. Esteban y L. Lépez Martin,
juntoconJ. Garcia Rojas, M. Peimbert, V. Luridiana,
M. Bautistay M. Rodriguez hanfinalizado el estudio
de un espectro echelle profundo del bowshock del
objeto Herbig-Haro HH202inmerso enlaNebulosa
de Orién. Elespectro, obtenido con el espectrografo
UVESdel8m VLT de Cerro Paranal (Chile), permite
separar la contribucién del gas del flujo de gas
asociado al objeto H-H de la del gas de fondo, por
lo que se pueden conocer las condiciones fisicas y
las abundancias quimicas de ambas componentes.
Laabundanciade O++obtenidamediantelineasde
recombinacion respecto al valor obtenido mediante
las lineas de excitacién colisional del mismo ion
sonmucho mayores enelgas del objetoH-Hqueen
el de fondo, lo que supone que algin mecanismo
relacionado con la presencia del flujo de gas esta
produciendo esa mayor diferencia. Distintas
evidencias observacionalesindican que el objeto H-
Hse encuentradentrodelanebulosaionizaday que
produce unacompresiondelgas que llegaaatrapar
el frente de ionizacion. Se encuentra, por primera
vez en la Nebulosa de Orion, pruebas muy sélidas
de ladestruccion parcial y localizada de granos de
polvo enlazonadel bowshockde HH202. Del orden
del 30 al 50% de los atomos de hierro contenidos en
los granos de polvo son destruidas al paso del frente
de choque asociado al flujo de gas.

C.EstebanyA.MesaDelgadojuntoconF. Bresolin,
J. Garcia-Rojas y M. Peimbert han determinado, a
partirde espectros de regiones HIl obtenidos con el

telescopio Keck I, los gradientes radiales de la
abundancia de Oy C, asi como del cociente C/O,
en las galaxias espirales M33, M101 y NGC2403,
encontrandose que los gradientes de C tienen
siempre una mayor pendiente que los de O,
produciendo gradientes negativos del cociente C/O
alo largo del disco de las galaxias. Este resultado
es similar al ya obtenido por el grupo para la Via
Lactea y tiene importantes implicaciones para los
modelos de evolucion quimica y los procesos de
nucleosintesis del C.

Evolucion del Proyecto

A.MesaDelgado, C. EstebanyL.Lépez Martinhan
concluido unarticulo basado en el analisis de datos
de espectroscopiabidimensional delbowshock del
objeto Herbig-Haro HH 202 (localizado enlanebulosa
de Orion) y obtenidos con el espectrégrafo PMAS
del telescopio de 3.5 m de Calar Alto. En este
trabajo se han obtenido mapas de intensidades de
diferentes lineas de emisién, de las condiciones
fisicas y de abundancias quimicas del gasionizado.
En particular, se ha presentado el primer mapa de
la temperatura de Balmer y del parametro de
fluctuaciones de temperatura, t2, para una region
HIl. También se ha obtenido el mapa del factor de
discrepanciade abundanciaparael O++, ADF(O++),
encontrando un valor pico justo en el apex, o0 zona
mas brillante de HH202. No se han encontrado
correlaciones entre el valor del ADF(O++) y otras
propiedades nebulares, como la densidad o
temperaturaelectrénicas asi como con elgradode
ionizacion o el parametro {2, hecho que sugiere que
ladiscrepanciade abundanciasy las fluctuaciones
detemperaturasonfendémenosindependientes. No
se han encontrado evidencias de la presencia de
grumos de alta metalicidad y baja temperatura, una
de las soluciones propuestas al problema de la
discrepanciade abundancias. Enestetrabajotambién
han colaborado J. Garcia Rojas y V. Luridiana.

Enmayo, A. Mesa Delgadoy C. Esteban obtuvieron
espectros profundos de rendija larga con el
espectrografo ISIS (telescopio WHT del ORM) de la
region Hll galacticabrillante M17. Con estos datos se
hapodido medirlaslineas de recombinaciénde Olly,
porlotanto, obtener perfiles de Is distribucién espacial
de las condiciones fisicas, abundancias quimicas y
del ADF(O++) a lo largo de distintas zonas
morfolégicas de la nebulosa. Este trabajo permitira
complementarlos resultados obtenidos y publicados
sobre la Nebulosa de Orién y otros sobre M8 que
estan siendo analizados. Los datos de M17 ya han
sido reducidos y se estda avanzando en su analisis.

C. Esteban ha finalizado el analisis de los datos
obtenidos en dos periodos de observacién en el



telescopio Keck | dedicados a observar lineas de
recombinacion de elementos pesados enregiones
HIl gigantes en galaxias espirales e irregulares
cercanasy engalaxias HIl, utilizando el espectrografo
echelle HIRES. Del total de 14 objetos incluidos en
el trabajo, en 10 de ellos se ha medido la linea de
recombinacionde Cl14267 Ay en8las del multiplete
1de Ollalrededor de 4650 A. Se hadeterminadola
temperatura electronicade las regiones Hll utilizando
una gran cantidad de indicadores, encontrandose
una correlacion bastante estrecha entre las
temperaturas determinadas a partir de lineas de
[NI] y [OIlll], de gran interés para el estudio de
nebulosas de alta metalicidad. Se ha encontrado
que las abundancias de O++ calculadas a partir de
lineas de recombinacién son siempre superiores a
las calculadas a partir de lineas de excitacién
colisional, proporcionando un ADF(O++) muy similar
entodoslos objetos con unvalorlogaritmico medio
de 0.26 dex y una dispersion de 0.09 dex,
independientemente de las propiedades de laregion
HIl o de su galaxia anfitriona. En este trabajo
también han colaborado A. Mesa Delgado, F.
Bresolin, J. Garcia-Rojasy M. Peimbert (IA-UNAM,
México). Dentro de este Proyecto también se
observaron 10 regiones HIl en galaxias HIl e
irregulares en mayo con el espectrégrafo echelle
UVES deltelescopio VLT de Cerro Paranal (ESO).
Estos nuevos datos ya han sido reducidos.

N.L. Martin Hernandez, en colaboracién con E.
Peeters (Univ. de Londres, Canada) y A.G.G.M.
Tielens (NASA Ames, California EEUU), hallevado
a cabo el analisis de datos obtenidos con el
espectrografo infrarrojo TIMMI2 del telescopio de
3.6 m de ESO sobre varias regiones HIl de las
Nubes de Magallanes, en particular, de N88A y
N160A. La combinacion de estas observaciones
conobservaciones de Spitzer ha sido determinante
ala horade estudiar estos objetos. Los resultados
de este trabajo han sido publicados en Astronomy
& Astrophysics.

Durante 2008, N.L. Martin Hernandez, C. Esteban
y A. Mesa-Delgado, junto a E. Puga (Univ. de
Lovaina, Bélgica) y A. Bik (ESO, Alemania) han
publicado en Astronomy & Astrophysicsun estudio
espectroscopico en el dptico einfrarrojo cercano de
la region HIl compacta M1-78. Los datos se
obtuvieron en el telescopio WHT con los
espectrografos ISIS y LIRIS. La conclusion mas
relevante es que M1-78 es un objeto insolito,
combinacion de una region Hll compacta con una
eyeccién enriquecida en nitrégeno producida por
una estrella Wolf-Rayet.

N.L. Martin Hernandez, junto con E. Puga, A. Bik,
D. Nurberger (ESO, Chile) y L. Bronfman (Univ. de

Chile) han publicado un articulo en Astronomy &
Astrophysics sobre datos LIRIS de IRAS
1941042336, un objeto estelar joven masivo que
presenta emisién débil en radio, posiblemente
asociada a la presencia de una estrella masiva
recién formada que esta empezando a ionizar el
medio que la rodea. Este objeto estd ademas
asociado a un gran nimero de chorros bipolares y
su espectro en el infrarrojo cercano esta
caracterizado por lineas muy intensas de H2. La
combinacion de estas observaciones enelinfrarrojo
cercano con observaciones previas en el infrarrojo
mediano (Spitzer) y en el submilimétrico nos ha
permitido caracterizar las propiedades principales
de este objeto.

N.L. Martin Hernandez, en colaboracién con E.
Peeters A.G.G.M. Tielens y C. Boersma (Univ. de
Groningen, Paises Bajos), hanfinalizado un estudio
delespectroenelinfrarrojo medio de cuatro estrellas
Herbig Ae/Be, que estéa caracterizado por bandas
enemisionde las denominadas Unidentified Infrared
Bands (UIRs) a 8.6, 11.2 y 12.7 micras. Estas
bandas estan asociadas a moléculas PAHs (es
decir, hidrocarburos aromaticos policiclicos). La
deteccion de estas bandas haciendo uso de
observaciones espacialmente resueltas permite
estudiar la geometria de los discos que rodean a
estas estrellas y, lo mas importante, acotar los
modelos de evolucion de estos discos. Un articulo
centrado en estos cuatro objetos esta practicamente
terminado y serd enviado a Astronomy &
Astrophysics.

EncolaboracionconD. Schaerer (Obs. de Ginebra,
Suiza), B.Brandly P.vander Werf (Univ.de Leiden,
Paises Bajos), N.L. Martin Hernandez esta
analizandoimagenes de filtro estrecho y espectros
de bajaresolucién en el infrarrojo medio obtenidos
con VISIR (VLT) de la galaxia starburst NGC7552.
Comparaciones con imagenes obtenidas en el
optico, infrarrojo cercano y radio estan siendo de
gran utilidad para acotar las propiedades fisicas de
la zona central de esta galaxia, donde se ha
encontrado un gran nimero de supercumulos
estelares. Se estan analizando las propiedades de
estos cumulos en términos de masa, luminosidad,
edad, etc. con la idea de entender mejor los
mecanismos de formacion estelar y procesos de
feedback de este tipo de galaxias. Se espera
publicar los primeros resultados de este estudio a
principios de 2009.

L. Lopez-Martin, en colaboracion con E. Benitez
Lizaola (UNAM, México) harealizado un andlisisde
galaxias Seyfert de tipo intermedio a través de la
fotometriaenlabandaR. El objetivo de este analisis
es obtener la masa del agujero negro y tratar de
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establecer una relacion empirica de la masa del
agujero negro con el indice de Sersic del bulbo de
la galaxia.

L. Lépez-Martin, en colaboracion con S. Arribas
(DAMIR, Madrid) redujo y analizé espectros
bidimensionales obtenidos en septiembre del 2008
en el telescopio WHT con Integral. Este analisis
trata de demostrar que desde Tierra con
espectroscopiabidimensional de campo se pueden
detectar transitos de planetas extrasolares.

L. Lopez-Martin, A.R. Lopez Sanchez y A. Mesa
Delgado estan analizando espectros
bidimensionales de la galaxia IC 10 obtenidos
durante este afno enel CAHA (Almeria) con PMAS.
Se pretende obtener mapas bidimensionales de la
densidad y otros parametros fisicos y cinematicos
de esta galaxia.

A.R. Lopez Sanchez (ATNF, Australia) en
colaboracioncon C. Estebany B. Koribalski (ATNF)
han realizado observaciones con el radio-
interferémetro ATCA (Narrabri, Australia), en
frecuencias del hidrégeno neutro (21 cm) y radio-
continuo a 20 y 13 cm de un grupo de galaxias
Starbrust enanas cercanas. Durante 2008 se han
obtenido méas de 100 horas de observacion para el
Proyecto, porlo que se puede decir que se dispone
del mejor conjunto de datos sobre gas neutro para
una muestra de objetos de este tipo. Un analisis
preliminarde algunos de ellosdemuestralapresencia
de interesantes rasgos de interacciéon en muchos
de los objetos cosa que, en algunos de ellos, ya se
intuia por algunos indicios de lamorfologia 6ptica o
en los espectros Opticos.

Durante 2008 A.R. Lopez Sanchez y C. Esteban
publicaronen Astronomy & Astrophysicsun extenso
trabajo que recopila los resultados de la tesis de
Lépez Sanchezreferentes ala fotometria enfiltros
anchos (6ptica e infrarroja) asi como en filtros
estrechos (Hay continuo adyacente) de 20 galaxias
Wolf-Rayet. En estetrabajo se analizala morfologia
y el entorno de cada sistema y se cuantifican sus
propiedades fotométricas. En 2009 se espera
publicar, en sendos articulos, los resultados
concernientes alaespectroscopiade rendijade los
objetos y sobre latasa de formacién estelar a partir
de observaciones multifrecuencia.

S. Simén Diaz en colaboracion con C. Esteban, J.
Garcia Rojas y A.R. Lopez Sanchez, estan
finalizando el estudio espectroscopico detallado y
lamodelizacién de la estructura de ionizacidonde la

region HIIM43. Lafinalidad de estas observaciones
es entender mejor la estructura fisica de esta
nebulosa y obtener restricciones nebulares a los
flujos ionizantes que predicen los modelos de
atmosfera estelar. Este trabajo cuenta ademas con
lacolaboracionde C. Morissety G. Stasinska (Obs.
de Paris, Francia).

En octubre de 2008 se incorporé al Proyecto como
becario FPIM. Nunez Diaz. Estéafinalizandolafase
docente del Master en Astrofisica y comenzara el
trabajo de introduccién a la investigacion con el
grupo. Eltemade sutesis eslaobtenciony andlisis
de unmapaespectroscédpico profundodelaNebulosa
de Orion a partir de un mosaico de datos de
espectroscopia bidimensional. Para conseguir
dichos datos, se disponen de dos noches de
observacion conelespectrografobidimensional PMAS
enmodo PPAK deltelescopio de 3.5 mde Calar Alto
para febrero de 2009. La tesis doctoral sera dirigida
por C. Esteban y por S. Sanchez (CAHA).

Durante 2008, el grupo harealizado observaciones
en los siguientes telescopios: 2 campanas en el
WHT en el ORM, 1 campafaen el 3.5 m CAHA,
1 campafaenel8m VLT de Cerro Paranal, Chile
y 2 campafas en el radiointerferémetro de 6
antenas de 22 mde ATCA en Narrabri, Australia.
Para 2009 se ha conseguido tiempo para
propuestas en los telescopios de 3.5 m de CAHA,
8 m VLT y ATCA.

Durante 2008 se participd en los siguientes
congresos o escuelas: "The NEON 3D Spectra
School" (Potsdam, Alemania); "The Cosmic
Odyssey of the Elements" (Egina, Grecia); "Star-
forming dwarfgalaxies: following Ariadne’s threadto
the cosmiclabyrinth" (Creta, Grecia) y "VIll reunién
cientificade la Sociedad Espafolade Astronomia”
(Santander).

Enoctubre-noviembre A. Mesa Delgadorealizé una
visita de trabajo de 3 semanas al Instituto de
Astronomia de la UNAM (México) con el fin de
trabajar con J. Garcia Rojas en la reduccion de
datos echelle y avanzar en algunos proyectos en
comun, también visit6 el INAOE (Tonantzintla) y el
Centrode Radioastronomiay Astrofisicade Morelia
paradiscutir con algunos investigadores.

En noviembre-diciembre C. Esteban realiz6 una
visita de trabajo de 2 semanas al Australian
Telescope National Facility en Sydney (Australia)
para trabajar con A.R. Lépez Sanchez y observar
conelradiointerferémetro ATCA en Narrabri.



ESTUDIO FiSICO DE NEBULOSAS
PLANETARIAS
(311586)

A. Manchado.
A. Garcia Hernandez y S. Iglesias Groth.

L. Stanghellini (NOAO, EEUU); E. Villaver (UAM,
Madrid); P. Garcia Lario, (ESAC, Madrid); M.
Guerrero (IAA, Granada); G. Garcia-Segura (UNAM,
México); L. Bianchi (YHU, EEUU).

Introduccion

En este Proyecto se estudian las Ultimas fases de
la evolucion de las estrellas de masa intermedia M
<10 M=. En particular las fases entre las estrellas
AGB (Asymptotic Giant Branch) y Nebulosas
Planetarias (NPs). Se persigue el estudio de los
mecanismos de pérdida de masa y como éstos
afectanalamorfologiay cinematicadelasNPs. En
concreto como afectan los campos magnéticos,
rotacion estelar y sistemas binarios a la pérdida de
masa, y por tanto en la morfologia de las NPs.
Asimismo, se pretende estudiarla evolucion quimica
delas envolturas tanto del material molecular como
del gas ionizado y su relacién con los procesos de
pérdida de masa.

En particular el estudio de las NPs con capas
multiples permite investigar con mayor detalle la
pérdida de masa en las Ultimas fases de la etapa
AGB. Mediante simulaciones numéricas se puede
estudiarlaevoluciondinamicade lapérdidade masa.

Porotrolado el estudiode laquimicaen las estrellas
AGB nos permitira segregar los rangos de masas
qguedanlugaradiferentes morfologias. Elestudiode
las absorciones detipo DIBs en estrellas post-AGB
nos permitira inferir la presencia de moléculas
organicas complejas. Paraello se estudiaradichas
moléculas organicas complejas (PAHsy fulleneros)
en condiciones de laboratorio similares a las del
mediointerestelar.

Dado que las estrellas centrales de las NPs son
muy luminosas nos permiten estudiar la poblacién
"intercluster" en los cimulos de galaxias.

Algunos resultados relevantes

Se ha logrado identificar una de las moléculas de
mayor complejidad encontradas hasta ahoraen el
mediointerestelar, el naftaleno. Sudeteccion sugiere
que buena parte de los componentes clave en la
quimica prebiotica terrestre podrian haber estado

presentes en el materialinterestelar a partirdel cual
se form¢ el Sistema Solar.

El naftaleno se ha descubierto en una regién de
formacién estelar de la constelacién de Perseo, en
direccion a la estrella Cernis 52. Las bandas
espectrales halladas en esta constelacion coinciden
con las medidas en laboratorio para el catiéon de
naftaleno.

Sometido aradiacién ultravioletay combinado con
agua y amoniaco, muy comunes en el medio
interestelar, el naftaleno reacciona y es capaz de
producirunagran variedad de aminoacidos y también
naftoquinonas, las moléculas precursoras de las
vitaminas.

Todas estas moléculas desempefian un papel
fundamental en eldesarrollode lavidataly comola
conocemos en la Tierra. De hecho, el naftaleno se
haencontrado enlos meteoritosque caenalaTierra
y que la bombardearon mucho mas intensamente
en las épocas previas a la apariciéon de la vida.

Evolucion del Proyecto

Se ha trabajado en el andlisis de abundancias
isotépicas de C, N, y O en estrellas de carbono
deficientes en hidrégeno. Como resultado de este
trabajo se ha aceptado un articulo en Astrophysical
Journal.

Se han analizado espectros Spitzer de una muestra
de 40 Nebulosas Planetarias del bulbo de nuestra
Galaxia y como resultado de este analisis se ha
aceptado un articulo en Astronomy & Astrophysics
Letters.

Se ha finalizado la reduccién de los espectros
Spitzer de una muestra de 88 estrellas post-AGB
sin contrapartida 6ptica. Los datos estan siendo
analizados y se prevén varias publicaciones
durante 2009.

Se obtuvieron 10 horas de observacion (en modo
servicio) en el telescopio 9.2 m Hobby-Eberly
Telescope (HET, McDonald Observatory, EEUU) con
elinstrumento HRS paralapropuestaUT08-3-016,"A
search for naphtalene in regions of the interstellar
medium with anomalous microwave emission". Los
datos obtenidos con el telescopio HET ya han sido
reducidos y estan siendo analizados.

Durante 2008 fueron aceptadas y llevadas a cabo
tres propuestas cientificas para el ultimo ciclo del
satélite espacial infrarrojo Spitzer. Los datos
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disponibles hasta el momento han sido reducidos.
Los primeros resultados de uno de estos proyectos
(#50212) fueron presentados en el congreso "Cosmic
Dust Near & Far".

Se han empezado a analizar las observaciones
cientificastomadas enel Observatorio ESO-Paranal
(Chile) coneltelescopio VLTy el espectrégrafo UVES
durante las noches del 27 al 29 de octubre de 2007.
Losdatos estanreducidosy se hancreados espectros
sintéticos para derivar las abundancias quimicas.

Durante este afo he investigado las bandas difusas
del complejo molecular de Perseo. He trabajado
con los datos obtenidos en las observaciones del
telescopio WHT (ISIS), McDonald 2.7 my del HET
del Observatorio de McDonald, Texas. EEUU.

También he colaborado con el profesor F. Cataldo,
dentrodel proyecto del Ministerio AYA2007 parala
caracterizacion de los fullerenos hidrogenados y
obtencion de sus espectros a bajas temperaturas.

He participadoimpartiendo unacharlaenlalAU 251
en Hong Kong, el pasado mes de febrero y he
presentado también dos pésters en el meeting de
Heidelberg y uno en la JENAM 2008 dando a
conocer los ultimos resultados de la deteccion del
cation del naftaleno y sobre la investigacion de los
Polynes Fulleranes carbon dust.

Se ha realizado durante el mes de diciembre las
observacionesenel ORMeneltelescopio TNG para
continuarlainvestigacién de las bandasdifusas en
el complejo molecular de Perseo.

ESTRELLAS BINARIAS
(P7/88)

C. Lazaro.

M.J. Arévalo Morales, I. Gonzalez Martinez-
Pais, P. Rodriguez Gil, T. Shahbaz, H.
Hernandez Peralta, J. Casares Velazquez y
J.M. Gonzalez Peréz.

B.T Gansicke, T.R. Marsch, A. Aungwerowit, M.
Dillon, A. Rabassa Mansergas (Univ de Warwick,
Reino Unido); M. Pérez Torres, D. Steeghs (Harvard
Smithosonian Center for Astrophysics, EEUU); M.
Lépez Morales (Carnigie Institution of Washington
EEUU); R. Iglesias Marzoa, V. Tamazian (Obs. de
Santiago de Compostela); V.S. Dillon (Univ. de
Sheffiel, Reino Unido); A. Schwope, A. Nebot
(Astrophysikalischeds Institut Postsdam,
Alemania); L. Schmidtobreick, K.O.Brien, E. Mason
(ESO, Chile); C. Tappert (Univ. Catolica, Chile); M.
Schreiber (Univ. Valparaiso, Chile); P. Hakala, A.
Somero (Univ. de Helsinki, Finlandia); C. Allende
(Univ. de Austin Texas, EEUU).

Introduccion

El estudio de las estrellas binarias es una parte
esencial de la Astrofisica Estelar. Se cree que la
mayoria de las estrellas de la Galaxia se han
formado en sistemas binarios o multiples, porloque
entender la estructura y la evolucion de estos
sistemas es importante desde el punto de vista
estelar y galactico. En muchos casos, cuando los
periodos orbitales son cortos y la separacion entre
componentes comparable al radio de las estrellas,
la evolucion es influida por su interaccion mutua,
dandolugaraprocesosfisicos y recorridos evolutivos
muy distintos que los observables en estrellas
aisladas. Especialmente relevante es el efecto de
transferencia de masa entre las estrellas, como se
produce enlas binarias de tipo Algol, enlas variables
cataclismicas, en las binarias de rayos X, algunos
tipos de sistemas estudiados en este Proyecto.

Un aspecto donde las binarias juegan un papel
fundamental es en ladeterminacién de parametros
estelares absolutos, siendo la Unica fuente de
valores precisos para los radios y las masas
estelares.

En este Proyecto se siguenvariaslineas de trabajo:

El estudio fotométrico, espectrocépico y
polarimétrico de sistemas con periodo orbital corto,
clasificados como Variables Cataclismicas, dirigido
a entender las estructuras de acrecion que se
formanaconsecuenciade latransferenciade masa,
asi como su evolucion.

La determinacién de parametros absolutos en
binarias eclipsantes de tipo Algol, enbase acurvas
de luz en el sistema fotométrico Stromgreny en el
rangoinfrarrojo, complementadas conobservaciones
espectroscopicas. Estetipode binarias sontambién
de gran interés para el estudio de los efectos de
radiacion externa sobre las atmosferas estelares.

Obtencionde curvas de luz en el visible e infrarrojo
de binarias separadas, formadas por estrellas de
muy poca masa, complementadas con
observaciones espectroscépicas paralaobtencion
de sus curvas de velocidad radial. La finalidad es
determinar con mayor precisién los parametros
absolutos estelares en el rango de "secuencia
principal” poco masiva.

Una de las principales lineas de investigacion del
proyecto "Estrellas binarias" es el estudio de la
estructuray evoluciénde las variables cataclismicas.
Entre los objetivos primordiales se pretende
corroborar o desmentir ciertas predicciones que
hace la teoria estandar de evolucion de estos
sistemas binarios llevando a cabo estudios



poblacionalestanto enlaregion cercanaal minimo
periodo orbital observado (~ 80 min), como en la
frontera superior del period gap, en el intervalo de
periodos orbitales comprendido entre 3y 4.5 horas.
Cercadel periodo minimo (~ 65 minseglnlateoria)
se predice una concentracion de masdel 90%dela
poblacién total de cataclismicas, que nunca ha sido
encontrada observacionalmente. Para probar o
descartar esta afirmacién, se estan midiendo los
periodos orbitales de toda la muestra de nuevas
cataclismicas del Sloan Digital Sky Survey (~ 200
sistemas) a través de un ingente esfuerzo
observacional. Hasta este momento esta muestra
eslamascompletay exentade efectos de seleccion
disponible.

Por otra parte, el grupo de investigacién ha
demostrado que existe una gran densidad de
sistemas intrinsecamente muy luminosos (ej. con
tasas de transferencia de materia muy altas) en el
rango de periodos orbitales comprendido entre 3y
4,5 horas, que se conocen como sistemas SW
Sextantis. Es precisamente en un periodo orbital de
3horasdondelateoriapredice el cese del transporte
de masa (y la entrada al periodo gap, donde el
sistema se separa antes de llegar de nuevo al
contacto en un periodo de 2 horas) debido aque la
estrelladonante se vuelve completamente convectiva,
lo cual se contradice con la existencia de las
cataclismicas con mayores ritmos de transferencia
de masajusto enlafronterasuperiorde 3horas. En
este sentido, se estan realizando por vez primera
medidas dinamicas de las masas de las estrellas
que forman los sistemas SW Sextantis durante
estados de cesetemporaldelaacrecion, cuandola
desaparicion del brillante disco permite la
observaciénde ambas componentes estelares. Los
valores de las masas seran confrontados con los
teoricos. Es de destacar que este Ultimo proyecto
esliderado porelgrupo de Estrellas Binariasdel IAC
(IP: P. Rodriguez-Gil) y cuenta con una amplia
colaboracioninternacional.

Respecto a este mismo grupo de cataclismicas,
las SW Sextantis, se ha continuado con el
trabajo de investigacién sobre su estructura de
acrecién, que deberia explicar el complicado
comportamiento espectroscopico y fotométrico
que muestran estos sistemas.

Algunos resultados relevantes

Durante este afo se han observado, durante masde
40 noches, binarias separadas de componentes
poco masivas. Las observaciones se hanhecho con
los telescopios del Observatorio del Teide IAC-80y
TCS. Durante estas campafas de observacion se
han completado envisible (filtros V,R e I) einfrarrojo
(filtros J y K) cuatro nuevos sistemas (descubiertos

enlas bases de datos NSVS,0GLE y SWASP). R.
Iglesias Marzoa esta actualmente llevando a cabo
la reduccion y andlisis de los datos como parte de
sutesisdoctoral. Las publicacionesdelos resultados
de este programa no son faciles porque exigen la
obtencién de curvas de luz completas tanto en el
rango visible como infrarrojo, asi como sus curvas
develocidadradial, parapoderdeterminarlas masas
estelares. Las observaciones espectroscépicaslas
estanrealizando nuestros colaboradores (M. Lopez-
Morales, en el Obs. Hopkins, EEUU, coneltelescopio
de 1.5 m). Actualmente ya se han completado y
analizado dos nuevas binarias, cuyos resultados
esperamos publicar en los proximos meses. Un
resumen del trabajo realizado hasta la fecha fue
presentado en julio, durante la reunién del "Cool
Stars 15", en St. Andrews (Reino Unido).

Recientemente se ha llevado a cabo el andlisis de
nuestras curvas de luz infrarrojas (J, Hy K) de la
binaria Z Vul, junto con curvas de luzen U,By V
disponibles enlaliteratura, asi como observaciones
espectroscépicas obtenidas en junio en eltelescopio
INT del ORM. Para el andlisis se ha utilizado el
codigo BinaRoche desarrollado por C. Lazaro. Esto
ha permitido determinarlos parametros absolutosy
tipos espectrales de las componentes de esta
binariatipo Algol. Este trabajo acabade seraceptado
para su publicacion en New Astronomy.

En relacion a las variables de tipo SW Sex, los
datosde J1643.7+3402yahansido analizadosy se
ha enviado unapublicacién a Monthly Notices of the
Royal Astron. Soc., el arbitro ha contestado conun
informe en elque se sugieren cambios menores, por
lo que el articulo puede considerarse practicamente
aceptado. En este trabajo se ha encontrado
polarizacion circular variable a niveles del 0.5%,
siendo la periodicidad de dicha variacion de 19
minutos. Claramente relacionadas con ésta, se ha
encontrado variabilidad enlaanchura equivalente de
la linea Hell 4686, con un periodo doble del de la
polarizacion, y ensu velocidad radial, con un periodo
cuyafrecuenciacorresponde aladebatido entrela
frecuencia de polarizacion y la orbital w=0_-Q .
Estafenomenologia nos dice que el sistemaes, sin
lugar a dudas magnético, pero la interpretacién
detallada de las periodicidades encontradas aun
esta por hacer.

Se han reducido y analizado los datos de otro
sistema muy parecido al anterior, BO Cet,
habiéndose encontrado resultados cualitativamente
muy parecidos alos encontrados enJ1643.7+3402.
Los resultados se publicaran proximamente.

En julio se han realizado méas observaciones en el
marco de este Proyecto, estavez conun cambioen
la direccion de busqueda de polarizacion. Unavez
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que ya se ha encontrado polarizacién con
propiedades similares en tres de los tres sistemas
SW Sex estudiados (LS Peg, J1643.7+3402 y BO
Cet), ydado quelostres sonde bajainclinacion, se
da por demostrado que la polarizacion es una
propiedad observacional que parece sercomun, al
menos enlos sistemas no eclipsantes (almenos no
es una propiedad anémala). El siguiente paso,
pues, es la busqueda de polarizacion en sistemas
SW Sex no eclipsantes, y esto es lo que se ha
comenzado con la observacién del sistema V1315
Agl. Alnes pronto paraadelantar ninginresultadoya
que apenas se ha comenzado a reducir los datos.

ComopartedelatesisdeJ. Corral se estdcompilando
unamuestra de espectros de distintas poblaciones
de objetos conemisiénen Ha. (y que contaminanlos
diagramas color-color de IPHAS), como son las
Variables Cataclismicas. El objetivo es caracterizar
sus propiedades enlos diagramas color-color a fin
de eliminarlos y poder obtener una muestra de
candidatos abinariasde rayos X enquietud, libre de
contaminantes. Un resultado «lateral» de este
estudio ha sidola mediciéndelacurvade velocidad
radial del sistema SY Cncy del cociente de masas
(via el ensanchamiento rotacional de las lineas
fotosféricas de la estrellacompafera) Se obtiene un
cociente de masas q=M1/M2=1.3 que sugiere que
en esta binaria se produce un fenémeno de
transferencia de masainestable.

ESTRELLAS DE BAJA MASA, ENANAS
MARRONES Y PLANETAS GIGANTES
(P6/95)

R. Rebolo.

M.R. Zapatero Osorio, V.J. Sanchez Béjar, B.
Femenia Castella, K.Y. Pefia Ramirez y G.
Bihain.

Colaboradores del IAC: E.L. Martin Guerrero,
N. Lodieu, M.L. Valdivielso Casas y S.
Hildebrandt Rafels.

A. Pérez Garrido, I. Vill§, A. Diaz Sanchez (Univ.
Politécnica de Cartagena); J.A. Caballero (Univ.
Complutense de Madrid); T. Henning, R. Mundt, B.
Goldman (MPIA, Alemania); Y. Pavlenko (Main
Obs. Academy of Science, Ucrania).

Introduccion

Se pretende investigar los procesos que conducen
a la formacion de estrellas de baja masa, enanas
marronesy los planetas gigantesy caracterizarlas
propiedadesfisicas de estos astros envarias etapas

evolutivas. Estaclase de objetos es probablemente
la mas numerosa de nuestra Galaxia, pero no por
numerosa es mejor conocida. Los objetos
subestelares constituyen uno de los grupos mas
dificiles de estudiar desde el punto de vista
observacional dada su bajaluminosidadintrinseca.
Se pretende establecer lafrecuencia, multiplicidad
y distribucion espacial de estos objetos en la
vecindad del Soly enregiones de formacion estelar
cercanas con el fin de proporcionar informacién
sobre los mecanismos que los originan. Se hace
especial énfasis enempujarlafrontera de deteccion
hacia los objetos de menor masa, bien sea como
objetos ligados por atraccién gravitatoria a otros, o
flotando libremente en el espacio interestelar. Los
objetos menos masivos también suelen ser los de
menor luminosidad intrinseca y temperaturas
superficiales mas frias por lo que entrafian notable
dificultad de deteccion por medio de imagendirecta.
Sin embargo, la deteccién directa permite una
caracterizacion fotométrica y espectroscopica
mucho mas completa y una mejor determinacion
de sus propiedades fisicas y quimicas.

Algunos resultados relevantes

Se han detectado varios candidatos a enanas de
tipo T en el cumulo de sigma Orionis. Estos
superdupiters en proceso de formacion estarian
flotando libremente en el espacio interestelar de
esta regién de formacion estelar y suponen un
desafio alos mecanismos de formacion de planetas
gigantes masivos.

Evolucion del Proyecto

Utilizando datos del VLT (ISAAC), del NTT (SOFI),
3.5mde Calar Alto (Omega 2000) y 2.5 INT (WFC)
se han encontrado varios candidatos a enanas de
tipo T en el cimulo de sigma Orionis. De acuerdo
con recientes modelos del grupo de Lyon sobre
evolucién de planetas gigantes masivos, estos
objetos tendrian una masa aproximada de unas 4
veces la masa de Jupiter y serian los de menor
masadescubiertos hastalafechaflotandolibremente
en regiones de formacion estelar. Su origen es
incierto, podrian haber sido producidos directamente
como resultado del colapso y fragmentaciondelas
nubes que danlugar a estrellasy enanas marrones
opodrian haberse originado endiscos protoplanetarios
mediante inestabilidades gravitacionalesy haber sido
eyectados enunafase muy tempranade suevolucion,
ya que el cimulo tiene una edad estimada entre 3y
5 millones de afios.

Mediante el estudio espectroscopico en el dptico de
9 estrellas del cumulo de Sigma Orionis y en
comparacion con espectros sintéticos, se hapodido



determinarlas abundancias quimicas de elementos
como Al, Ca, Si, Fe, Ni y Li. Como resultado,
podemos decir que la metalicidad del cimulo es
practicamente Solar (Fe/H=-0.02) y que la
abundancia de Li es consistente con la estimada
para el medio interestelar. No hay evidencia de
destruccion de litio en los objetos investigados.

Se ha investigado la posible variabilidad de cinco
enanas L6-T6 debida a la presencia de nubes de
polvo en espectros infrarrojos cercanos. Como
resultado, ningunodelos objetos presentaengrandes
rangos de longitud de onda variaciones mayores del
2-3%, indicando que no existeninhomogeneidades
enlacoberturade nubes de tamafio mayor al 5-8%
de la superficie total.

Se hallevado a cabo observaciones con FastCam
en los telescopios TCS y NOT y con Astralux en el
2.2mde Calar Alto en varios cientos de estrellas M
de la vecindad solar (distancias menor que 20 pc)
para estudiar su multiplicidad. Estas imagenes
tomadas principalmente en banda | tienen una
resolucion espacialde 0.1 arcsecy permitendetectar
la presencia de compafieros tipicamente 4-5
magnitudes mas débiles que laprimaria. Se persigue
determinarlafrecuenciade lasbinarias condistintas
razones de masa. Con FastCam en el telescopio
NOT sehallevado acabounprogramade observacion
de estrellas jovenes con comparieros subestelares
previamente conocidos por observaciones con Optica
Adaptativa en el telescopio Keck. Se ha logrado
detecciones de objetos comparieros a 1 arcsec de
laestrellaprimariaconunadiferenciade masde 10
magnitudes en banda I. También se han realizado
varias campafias de observacion en el cumulo
globular M15 con FastCam (bandal) en el telescopio
NOT con el finde investigar la poblacion estelar de
baja masa en su nucleo. Se ha logrado detectar
cientos de estrellas en un radio de 5 arcsec del
centro del cimulo hasta | mag de 20. Se esta
investigando el movimiento propio de estas estrellas
encomparacién conimagenestomadas por el HST
hace mas de una década.

NATURALEZA Y EVOLUCION DE
BINARIAS DE RAYOS X
(P10/97)

J. Casares.

A. Herrero Davd, T. Shahbaz, R. Cornelisse, M.
Durant,l. Gonzalez Martinez-Pais, P. Rodriguez
Gil, G. Israelian, J.M. Corral Santana, C. Zurita
Espinosa, T. Muion Darias y H. Hernandez
Peralta.

Colaborador del IAC: T. Muiion Darias.

M.Pérez Torres (MIT,EEUU); P.A. Charles (SAAO,
Sudafrica); T. Marsh, D. Steeghs, B. Gaensicke
(Univ. de Warwick, Reino Unido); V. Dhillon (Univ.
de Sheffield, Reino Unido); R.l. Hynes (Univ. de
Louisiana, EEUU); F. Mirabel (ESO, Chile); J.M.
Paredes, M. Ribé (Univ. de Barcelona); J. Marti
(Univ. de Jaén); P. Molaro (Obs. de Trieste, Italia);
P.Bonifacio,;J. Gonzéalez (Obs. de Paris, Francia);
S.Campana, P. D’Avanzo (Obs. Merate, Italia); M.
Wagner (Flagstaff Obs., EEUU); P. Hakala (Univ.de
Helsinki, Finlandia); C. Haswell (The Open Univ.,
Reino Unido); I. Negueruela (Univ. de Alicante).

Introduccion

Las Binarias de Rayos X son binarias compactas
dominadas por procesos de acrecion sobre estrellas
de neutrones (NS) o agujeros negros (BH). Un
subgrupo de estos sistemas (binarias transitorias
derayos X, SXTs) se caracterizaporlapresenciade
erupciones recurrentes (varias décadas) durante
las cuales la luminosidad aumenta tipicamente un
factor 103-106 en los rangos Optico y rayos X,
respectivamente. Estos sistemas ofrecenuninterés
especial yaque contienenlos candidatos aBHmas
firmes conocidos viala determinacion de la funcion
de masa de la estrella companera. El analisis de
estos residuos estelares compactos es esencial,
entre otras cosas, para el conocimiento de las
Ultimas etapas enlaevolucionde estrellas masivasy
laestructuradelamaterianuclear. Desgraciadamente,
el nimero de BH detectado es todavia demasiado
pequefio para abordar andlisis estadisticos
comparativos con la poblacion 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, determinar los cocientes de masasy
angulos deinclinacion 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 optico e IR.

Abordar estudios estadisticos de lamuestrade BH
respecto a binarias con NS (ej. distribucién de
masas, cocientes de masa, distribucion galactica)
para caracterizar las dos poblaciones de objetos
compactos. Se espera obtener informacién que
permita imponer restricciones a la ecuacién de
estadode lamaterianuclear, porunlado, yalaedad
y evolucion de estos sistemas, por otro (ej. Mmax
para NS, Mmin para BH, pérdida de masa de las
estrellas progenitoras).

Analizarla estructuray variabilidad de los discos de
acrecion alrededor de los objetos compactos en
diferentes bandas espectrales (6ptico-rayos X). La
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distribucion espectral durante la erupcion
(especialmente a altas energias) y su variacion
temporal es esencial pararestringirlos modelos de
erupciény laestructurafisicadel disco (ej. radio del
disco advectivo o ADAF). Asimismo, pueden
proporcionarinformacion paradesvelarlanaturaleza
del objeto compacto mediante el estudio del perfil
de lineas de emision (ej. 6.4 keV). En el éptico se
estudiara la variacién orbital de los perfiles de
emision utilizando técnicas de tomografia doppler.
Esto permitira analizar la distribucion radial de
emisividad de los discos y obtener restricciones al
tamano del disco, ritmo de transferenciade masay
estado evolutivo. Ademas, se ha abierto unanueva
ventanacon eldescubrimiento de variabilidad éptica
rapida (mins-segs) en los discos de acrecion en
quietud envarios BHs y NS. Es importante ampliar
la muestra de sistemas y extraer el espectro de la
variabilidad pararestringir posibles mecanismos de
produccion. Por ejemplo, el estudio de las
oscilaciones quasi-periodicas (QPOs) y de las
propiedades del ruido temporal permite distinguir
entre diferentes modelos de discos alabeados por
irradiaciony extraer informacion privilegiada sobre
las inestabilidades que se forman en los discos
alrededor de objetos compactos. Por su parte, el
estudio de variaciones fotométricas durante las
erupciones y la quietud permite determinar
parametros fundamentales de estos sistemas
binarios, esenciales para determinar las masas de
las componentes: gj. Porb e inclinacién mediante
eclipses y efectos de irradiacién, y cociente de
masas a partir del periodo de "superhump" (batido
entre el periodo de precesion del disco y Porb).

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

- Realizar andlisis de metalicidad para encontrar
evidencias de la explosion de Supernova que dio
origen al BH/NS. Anomalias en las abundancias
nos permitiran reconstruir la historia evolutivade las
estrellas progenitoras.

- Investigar la formacion de lineas de litio en los
discos de acrecién y en las atmésferas de las
estrellas secundarias. LarazénisotépicaLi7/Li6 es
un indicador del mecanismo de aceleraciéon de
particulas que produce estos elementos en el entorno
del BH o NS.

Algunos resultados relevantes

Descubrimiento de un periodo de 3.2 horas en
SWIFT J1753.5-0127: este resultado implica el

periodo orbital mas corto conocido para unabinaria
con agujero negro (Zurita etal. 2007 Astrophysical
Journal681 1458)

Detecciéon de la estrella compafiera en SAX
J18708.4-3658: el estudio de las lineas de Bowen
durantela erupcionde 2008 proporcionalas primeras
restricciones dinamicas en una binaria de rayos X
transitoria con pulsar milisegundo. Este tipo de
sistemas son demasiado débiles en quietud y, por
tanto, sélo la técnica de Bowen permite restringir
las masas de las componentes (Cornelisse et al.
arXiv:0812.3032).

Descubrimiento de correlaciones rapidas 6ptico/
rayos X en GX 339-4: las propiedades de las
funciones de correlacién descartan reprocesamiento
y apoyan emisién sincrotrén en un escenario de
interaccién entre lacoronadeldiscoy unjet (Gandhi
et al. 2008 Monthly Notices of the Royal Astron.
Soc. 390 L29).

4.- Detecciénde flares 6pticos en el softgamma-ray
repeater SWIFT J195509+261406:las observaciones
sugieren actividad de tipo magnetar y se propone
que este sistema es miembro de una poblacién
intermedia entre soft-gamma-ray repeatersy estrellas
de neutrones aisladas (Castro-Tirado et al. 2008
Nature455506).

5.- Detecciénde polarizacionlinealenel IR cercano
en Sco X-1y Cyg X-2: se interpreta como emision
sincrotrén producida por jets (Shahbaz et al. 2008
Astrophysical Journal672510).

Evolucion del Proyecto

Contintaeldesarrollode los programas de blsqueda
de agujeros negros en estos sistemas,
determinacion de masas, tomografia Doppler,
abundanciaquimicade las estrellas companerasy
deteccionde Li. Este afio se ha concluido el andlisis
de los datos espectroscopicos de BW Cir con
VLT+FORS2que rompen el "aliasing" que afectaal
periodo orbital y, por tanto, a los parametros
fundamentales de esta binaria. Se ha elaborado y
aceptado un articulo con los resultados. Por otro
lado, se ha completado el estudio fotométrico del
candidato a BHclasico KY TrAconeltelescopio 3.5
mde La Sillaparadeterminar el periodo orbitaleny
estudiar sumodulacién elipsoidal. Las condiciones
no fueron muy buenasy no se observa evidenciade
variabilidad. Se continda conlaobservaciénrutinaria
del candidato a BH SWIFT J1753.5-0127, cuyo
periodo orbital es el mas corto, y que se encuentra
aun en estado activo desde su descubrimiento en
2005. Se ha detectado una ligera subida de brillo.
Por su parte, la curva de luz obtenida de XTE



J1855+226 con el telescopio NOT no ha sido
suficiente pararesolverlaincertidumbre en el periodo
orbital debido a la elevada calima, que afecto6 la
precision fotométrica. En todo caso, los datos
favorecen un periodo en torno a las 6 horas. Se ha
concedidounanoche coneltelescopio GTC+OSIRIS
el préximo verano, que deberia ser suficiente para
resolver el periodo orbital y medirlafuncion de masa.

Actualmente, elcenso de BH con evidenciadinamica
esde 20; hace faltaun minimo de unos 30 sistemas
para abordar estudios estadisticos de sus
propiedades fundamentales. Se prevé que enunos
pocos afnos se pueda alcanzar esa cifra, gracias al
descubrimiento de nuevos candidatos con los
actuales satélites de rayos X, mas los candidatos
clasicos, accesibles a telescopios de 8-10 m. J.
Casaresimpartié unacharlainvitada plenariasobre
este tema en la Reunién de la SEA en Santander.

Ademas, la ventana abierta por el estudio de la
mezcla de Bowen en Sco X-1 permite obtener
informacién dinamica de binarias de rayos X
persistentes y las primeras estimaciones de las
masas de sus estrellas de neutrones. Se ha
completado el analisis de datos VLT del sistema
X0748-676 donde se presentan las primeras
restricciones dinamicas es este sistema. El espacio
de parametros favorece la presenciade unaestrella
de neutrones masiva., paraelcasoenquelaestrella
comparnera sea una estrella secuencia principal.
Sin embargo, no se pueden descartar otros
escenariosenlosque la estrellade neutronestenga
unamasacandnica. Estosresultados se presentan
en un articulo que ha sido aceptado. Por su parte,
no se pudieron realizar las observaciones
VLT+FORS de los sistemas 4U 1556-605y Ser X-
1 por mal tiempo, se intentara en sucesivos
semestres. Asimismo, continta el analisis
espectroscépico UVES de X1822-371 conelque se
espera confirmar la presencia de una estrella de
neutrones masiva en este sistema, estimada en
1.6-2.3 M=. Este resultado tiene importantes
implicaciones para el conocimiento de las
ecuaciones de estado de la materia nuclear.
Paralelamente, se obtuvieron datos
espectroscépicos de la fuente SXTs con pulsar de
milisegundo SAXJ1808.4-3658: obtenidos entiempo
DDT durante la erupcionde 2008. El andlisis de los
datos proporciona las primeras restricciones
dinamicas a las masas de las estrellas en este
sistema, se hapreparado un articulo que ya hasido
aceptado. El grupo tiene una propuesta de ToO
(Tiempo de Oportunidad) aprobada en el telescopio
WHT y se planea enviar un ToO al VLT para el
estudio de estos sistemas durante la fase de

erupcién, usando las lineas de Bowen. También
esta pendiente terminar el analisis y publicar los
datos del millisecond pulsar XTE J1814-338,
obtenidos durante la erupcién de 2002.

Por otro lado, continta el estudio de curvas de luz
simultaneas de Bowen (con ULTRACAM vy
ULTRASPEC) y rayos X, (con RXTE) de varios
sistemas (Técnicade Eco-tomografia). Lavariacién
orbitalde los retrasos entre las curvas de luz 6pticas
yenrayos X depende fuertemente de los parametros
de la binaria (separacion, inclinacién cociente de
masas) y puede utilizarse para restringir estos.
Continta el andlisis de datos VLT+ULTRACAM/
XTE del sistema V801 Aray NTT+ULTRASPECT/
XTEde X0748-676. Tenemosdos hoches concedidas
con telescopio WHT y cinco con el telescopio NTT
para obtener mas datos de Sco X-1, V801 Ara 'y
X1822-371, con 150ks de XTE para observaciones
simultaneas. En este ultimo caso se pretende,
ademas, resolver el spin de 0.42s de la estrella de
neutrones endiferentes lineas de emisiéony estudiar
la variacion orbital de la fase del pulso.

Con relacion al estudio de variabilidad rapida en
binarias de rayos X se completé el andlisis de las
curvasdeluzde Cen X-4yN.Mus 91 que muestran
actividad tipo "flares" en diferentes bandas y con
una amplitud del 40%. En este ultimo sistema, el
espectro de potencias muestra muchos QPOs,
algunos altamente coherentes, como por ejemploa
7.6 min. N.Mus 91 y Cen X-4 son las primeras
transitorias de rayos X en la que mas de una QPO
ha sido detectada en tres bandas, lo que permitira
limitar la temperatura y el radio de la region de
variabilidad rapida o "flaring". Se ha redactado un
articulolisto paraenviar. También se esté preparando
un articulo con el resultado de observaciones
OPTIMA de HerX-1 enlas que se detectauna QPO
de 30s. Por su parte, se detecta unavariabilidad de
largotérmino conuna periodicidadde ~1500diasen
datos de archivo de XTE de GX 9+9, que no esta
acoplada conlavariabilidad 6ptica observadaen 6
noches de datos SAAO. Se ha enviado un articulo
presentando este resultado.

En el apartado de abundancias quimicas de las
estrellas comparieras se hainiciado el estudiode la
base de datos espectroscépica de Cyg X-2, con la
que se espera, ademas, caracterizar los
parametros estelares de la estrella compafera.
Asimismo se ha conseguido tiempo con el
telescopio Keck para estudiar la estrella
companera de V404 Cyg y esta pendiente el
analisis espectral de los datos de LS 5039.
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ESTRELLAS MASIVAS AZULES
(310898)

A. Herrero.

M. Garcia Garcia, A. Marin Franch, N. Castro
Rodriguez, K. Uytterhoeven, S.A. Ramirez
Alegria, S. Simon Diaz, G. Gomez Velarde y A.
Rosenberg Gonzalez.

R.P. Kudritzki, M.A. Urbaneja (IfA, Hawai, EEUU);
J.Puls (Obs.dela Univ.de Munich, Alemania); D.J.
Lennon (STScl, EEUU); C. Evans (Royal Obs.
Edinburgh, Reino Unido); D. Figer (Rochester Inst.
of Technology, EEUU); B. Davies (Univ. de Leeds,
Reino Unido); N. Przybilla (Univ. de Bamberg,
Alemania); F. Najarro, E. Puga (Centro de
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Introduccion

Las estrellas masivas son auténticos motores de la
evolucién de las galaxias y el Universo. Nacen con
al menos ocho masas solares, lo que las condena
irremisiblemente a estallar como supernovas al
cabode unos pocos millones de afnos, tras sintetizar
ensuinterior gran cantidad de elementos pesados
que expulsaran al exterior en su mayor parte,
alterandolo y modificando su composicion quimica.
Nuestro estudio se realizara preferentemente entre
las que tienen mas de veinte masas solares, cuyos
fuertes vientos y campos de radiacién inyectan a lo
largode su evoluciénenormes cantidades de energia
mecanica y radiativa en el medio que les rodea,
ionizandolo, calentandoloy acelerandolo. Suvidaes
tan breve que sumerapresencia nos indica que han
nacidorecientemente. Sonasi excelentestrazadores
de las propiedades del medio circundante y de la
formacion estelar, desde los brazos espirales de
galaxias como la Via Lactea hasta los estallidos de
formacion estelarintensaconocidos como starbursts.

Los espectros de estas estrellas contienen gran
cantidad de informacion. Presentanun gran nimero
delineas de diferentes elementos quimicos, como
porejemploH,He, C,N, O, Si,MgoFe,y muestran
fuertes signos de la pérdida de masa que constituye
el viento estelar. Estos vientos posibilitan estudios
espectroscopicos engalaxiaslejanas permitiéndonos
asi obtenerinformacion esencial sobre las galaxias
que las hospedan. Si hay presentes lentes
gravitatorias, las lineas de los vientos estelares
pueden ser usadas para obtener la composicién
quimica (metalicidad) de galaxias del Universo
temprano con formacién estelar activa. Por su alta

luminosidad, se pueden estudiar sus espectros
individuales en galaxias cercanas mas alla del
Grupo Local, muy especialmente con los nuevos
telescopios de laclase 8- 10 m, y por ello han sido
sugeridas repetidamente como posibles patrones
de distancias. Ademas constituyen una de las
pocas fuentes de las que obtenerinformaciondirecta
de las zonas de alta extincion como el centro de
nuestra Galaxia. Recientemente han despertado el
interés por la poblacion Il y se las ha propuesto
como fuentes de la reionizacién del Universo en
épocas tempranas. Su final esta relacionado con
algunos de los mas exoticos objetos y eventos
conocidos, como las estrellas de neutrones y los
agujeros negros, las binarias masivas de rayos X,
los rayos cosmicos o los estallidos de rayos gamma.

La determinacién de sus parametros estelares y
abundancias quimicas permite una comparaciéon
detallada 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 equilibrio estadisticoy
de continuidad enuna geometria esférica. Ademas,
el problema debe resolverse utilizando una
descripcion realista del modelo atémico. Sin
embargo, si disponemos de dichos parametros
estelares y abundancias, se pueden ademas
comparar con las determinaciones de abundancias
enelmediointerestelarde nuestra galaxiay galaxias
vecinas, y con las predicciones de las teorias de
evolucién quimica de las galaxias.

Los andlisis de estrellas masivas en la Via Lactea
y engalaxias cercanas, tanto dentro como fueradel
Grupo Local, pueden proporcionarunagran cantidad
de informacion acerca de la estructuray evolucion
de estrellasy galaxias, bajo diferentes condiciones,
extrapolables aregiones mas alejadas del Universo.
No obstante, ello requiere enidentificar las estrellas
masivas como tales, lo que obliga al uso de
diagramas de color-magnitud y a la obtencién de
espectros de bajaresolucion. Ademas, es necesario
recurriralas observaciones endistintas longitudes
de onda, para lograr los datos precisos. Aunque
muchos parametros pueden obtenerse de diferentes
rangos espectrales, el UV es necesario para
determinarvelocidadesterminalesdelviento, el visible
paratemperaturas efectivas, gravedadesy pérdidas
de masa; en ocasiones, el IR permite esas mismas
determinaciones, y ademas proporcionainformacion
sobre gradientesde velocidad enlabase delviento. La
deteccion en radio permite determinar pérdidas de
masa e identificar procesos no térmicos. La
comparacion de la pérdida de masa obtenida a



diferenteslongitudesde ondapuedeindicarlapresencia
de condensaciones o grumos en el viento.

Las estrellas masivas nacen enregiones galacticas
amenudo inaccesibles a nuestra vista, ocultas por
el polvo presente en el plano de la Galaxia. En los
ultimos tiempos, gracias a observaciones IR (y
otras longitudes de onda), se estan descubriendo
cumulos de estrellas masivas que hasta hace poco
nos eran completamente desconocidos. La
blusqueda y estudio de estos cumulos revelara
importantes detalles de la formacion estelar en
nuestragalaxia, enparticularlaformadela Funcién
Inicial de Masas y su posible dependencia del
entorno y la metalicidad, y la existencia de una
masa de corte, a partir de la cual la naturaleza no
formaria estrellas. Actualmente, esta masaparece
situarse alrededor de las 150 masas solares, pero
estedato estasinconfirmar. lgualmente, los estudios
IR pueden permitiraccederalas primeras fases de
lavidadelas estrellas masivas, cuando la evolucion
estelartiene lugartodavia oculta por nube original.
Particularmente interesante aqui es detectar el
posibleiniciodelviento estelarylanaturalezadelas
estrellas O Vz, un subtipo espectral con anchas
lineasde Hell 4686.

Los objetivos del Proyecto son los siguientes:

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

- Estudiar los vientos de las estrellas, en particular
laexistenciade condensacionesy larelacién entre
el Momento del Viento y la Luminosidad (WLR).

- Mejorar los modelos de atmésfera utilizados.
- Estudiar las estrellas en otras galaxias cercanas.

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

Algunos resultados relevantes

Se ha encontrado una estrella en IC 1613 con un
espectro peculiar, que podria ser una candidata a
Variable Luminosa Azul (LBV, Luminous Blue
Variable). De confirmarse, se trataria de la mejor
candidata a LBV conocida en un entorno de muy
baja metalicidad.

Se completé nuestro catalogo de asociaciones OB
enlC 1613, que ha sido enviado para su publicacion.

Se ha obtenido tiempo de observacion para un
ProgramalargodelaESOtitulado"The VLT-FLAMES
Tarantula Survey" (IP C. Evans) a fin de estudiar la
poblacion de estrellas masivas de esta region.

Evolucion del Proyecto

Durante 2008 se hancompletado las observaciones
de estrellas masivas en IC 1613 (VLT-VIMOS). Se
destacaademaslaposible presenciade unaestrella
candidata a Variable Azul Luminosa (LBVc,
Luminous Blue Variable candidate). De confirmarse,
se trataria de un objeto muy interesante, yaque se
trataria de una LBVc en un entorno de muy baja
metalicidad. No obstante, lareduccion de los datos
de VIMOS estaresultando muy exigente. También
se ha obtenido tiempo de observacion en el
telescopio GTC, enllamada abierta, pero al seren
régimen de riesgo compartido no es seguro que se
llegue a observar. Sin embargo, también se ha
obtenido Tiempo Garantizado. Al ser en este caso
para el modo de espectroscopia multiobjeto, no se
podra observar antes del semestre 2009B.

Este afo se ha concluido el catélogo de estrellas y
asociaciones OB en IC 1613, basado en
observaciones con la WFC del telescopio INT.
Gracias aunaastrometriay fotometria superiores a
las existentes hasta ahora en la literatura se han
identificado ungran nimero de nuevas asociaciones
OB, que ademas estan mejor definidas. Esta
practicamente concluido también el estudio de
estas asociaciones, mediante diagramas color-
magnitud, uso de trazas evolutivas y determinacién
de parametros fisicos (como masa, edad, y otros).

Latesisde N. Castrohaavanzado conlafinalizacién
delaclasificacion de estrellas enla galaxiaNGC55
(publicado en Astronomy & Astrophysics) y la
mejora del modelo atémico de Silicio empleado
en nuestros codigos. Actualmente este nuevo
modelo atdmico se esta aplicando al analisis de
estrellas en nuestra Galaxiay en NGC55, en la
fase final de la tesis.
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Se hareducidoy clasificadolas estrellas observadas
coneltelescopio WHT-WYFFOS en noviembre de
2007. No obstante, se ha preferido dejar posibles
andlisis de estrellas en esta galaxia hasta que se
puedan observar con el telescopio GTC, ya que
esperamos que la SNR sea claramente mejor.

Sehanrealizado nuevas observaciones de estrellas
OB utilizando series temporales con muy alta
resolucion (R=45000) a fin de estudiar variaciones
temporales enlos espectros que puedan asociarse
a pulsaciones u otros mecanismos que pudieran
explicar la presencia de ensanchamientos
extraordinarios de las lineas espectrales,
ensanchamientos que corresponden avelocidades
supersoénicas. Los primeros analisis muestran que
aquéllas estrellas para las que fue necesario adoptar
tales ensanchamientos supersonicos son las que
parecen presentar mayores variaciones temporales
en sus espectros.

Durante este afno se ha implementado nuestro
algoritmo genético paraladeterminacién automatica
de parametros estelares en el nodo de
Supercomputacion de LaPalma. No obstante, los
cambios llevados a cabo en el nodo poco después
de nuestraprimeraimplementacién han obligado a
una revision de nuestras macros de comandos y
otros detalles que han retrasado la aplicacién
sistematicadel algoritmo genético. El apoyo obtenido
del Portaldel Usuario delnodo ha sido muy importante
para solucionar estos problemas.

Dentro de nuestro Proyecto de estudio de cimulos
masivos oscurecidos (MASGOMAS) se hafinalizado
el estudiodel cimulo G61.48+0.09, que haresultado
seruncumulo conunas 1000-3000 masas solares.
También se han obtenido espectros para otros dos
cumulos oscurecidos y se ha concedido tiempo de
observacion para obtener espectros en otro cimulo
mas. Este conjunto de espectros infrarrojos en
cumulos esperamos que constituya el nicleo de la
tesisde S. Ramirez, becario de la Agencia Espariola
de Cooperacién Iberoamericana, que se ha
incorporado anuestro proyectoalolargode este afio.

Enelmarcode las colaboracionesinternacionales,
se ha contribuido a una propuesta de Programa
Largo de la ESO, titulada "The VLT-FLAMES
Tarantula Survey", que busca estudiarla poblacion
masiva de esta regién de la Gran Nube de
Magallanes, lazonade mayordensidad de estrellas
jovenes y masivas dentro del grupo Local. Se nos
han concedido 142 horas en el semestre 82, queya
han sido parcialmente observadas. Quedapendiente
unapequefafraccionde horasparael semestre 84,
que nos permitira, mediante observacién varias
épocas, poder identificar sistemas binarios.

PRUEBAS OBSERVACIONALES DE LOS
PROCESOS DE NUCLEOSINTESIS EN
EL UNIVERSO

(312304)

G. Israelian.
E. Delgado Mena, J. Casares Velazquez, R.J.
Garcia Lépez y R. Rebolo Lopez.

Colaboradores del IAC: A. Herrero Davo vy J.
Trujillo Bueno.
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Introduccion

Recientemente se hanllevado acabo varios analisis
espectroscopicos de estrellas con planetas. Uno
de losresultados mas relevantes ha sido descubrir
que las estrellas con planetas son en promedio mas
metalicas que las estrellas del mismo tipo espectral
sinplanetas conocidos (N. Santos, G. Israeliany M.
Mayor 2001, Astronomy & Astrophysics, 373,1019;
2004, Astronomy & Astrophysics, 415, 1153).
Existen dos hipotesis posibles para relacionar el
exceso de metalicidad con la presenciade planetas.
La primera es la del «autoenriquecimiento» que
atribuye el origen de la sobreabundancia de metales
observada en estrellas con planetas a la acrecion
sobre la estrella madre de grandes cantidades de
material planetario rocoso, rico en metalesy pobre
en elementos como H y He. La hipétesis contraria
eslaprincipaly considera que el exceso de metales
sea debido al alto contenido en metales de lanube
protoplanetaria a partir de la cual se formé el
sistema estrella-planeta.

Recientemente se hanllevado acabo varios analisis
espectroscopicos de estrellas con planetas. Uno
de losresultados mas relevantes ha sido descubrir
que las estrellas con planetas son en promedio mas
metalicas que las estrellas del mismo tipo espectral
sin planetas conocidos (Santos, Israelian & Mayor
2001, Astronomy & Astrophysics,373,1019;2004,
Astronomy & Astrophysics, 415, 1153). Existen
dos hip6tesis posibles pararelacionar el excesode
metalicidad con la presenciade planetas. Laprimera
es la del "autoenriquecimiento" que atribuye el
origende lasobreabundanciade metales observada



en estrellas con planetas a la acrecion sobre la
estrella madre de grandes cantidades de material
planetario rocoso, rico en metales y pobre en
elementos como Hy He. La hipétesis contraria es
la principal y considera que el exceso de metales
sea debido al alto contenido en metales de lanube
protoplanetaria a partir de la cual se formé el
sistema estrella-planeta.

Los elementos ligeros pueden proporcionar
informacion valiosa sobre lamezcla, ladifusiényla
evolucién del momento angular en estrellas con
planetas, asicomo sobre laactividad estelar causada
porlainteraccion con exoplanetas (Santos, Israelian,
GarcialLopezetal. 2004, Astronomy & Astrophysics,
427, 1085; lsraelian et al. 2004, Astronomy &
Astrophysics, 414, 601). Estudios sobre el berilio,
el litio y la razon isotdpica 6Li/7Li podrian aportar
pruebas paradistinguir entre las diferentes teorias
de formacion planetaria (Sandquist et al. 2002,
Astrohysical Journal, 572, 1012). Israelian et al.
encontraron evidencias de lacaidade unplanetao
de material protoplanetario sobre laestrellaHD82943
(2001, Nature, 411, 163; 2003, Astronomy &
Astrophysics, 405, 753).

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

El andlisis espectroscopico de estrellas ricas en
metales también proporciona informacién valiosa
sobre las tasas de eyeccién al medio interestelar de
elementos quimicos producidos por explosiones de
supernovaenlos tltimos 10 mil millones de afos.
Otro método alternativo para investigar los
productos de las explosiones de supernovaes el
estudio de las estrellas compafneras de los
sistemas binarios de rayos X.

Las estrellas comparieras en sistemas binarios de
rayos X de baja masa han sobrevivido a estas
explosiones de supernova y quizas han podido
capturar parte del material eyectado enlaexplosion.
Este material se mezclara enlazonade conveccion
con el material de la estrella, de forma que las

abundancias de los elementos presentes en el
material eyectado se modificarian. Asi pues el
estudio de anomalias quimicas en las atmédsferas
de las estrellas secundarias en estos sistemas
puede darnosinformacion sobre lanucleosintesis y
evolucién estelar en estrellas masivas y sobre la
complejidad de las explosiones de supernova. Este
nuevo enfoque fue aplicado por vez primera por
Israelianetal. (1999, Nature401,142) enel espectro
de GRO J1655-40 (Nova Scorpii1994), un sistema
binario de rayos X que contiene el agujero negro
cuya determinacion de masa es la mas precisa. El
analisis mostraba abundancias de O, Mg, S, Si
desde 6 hasta 10 veces mayores que lasencontradas
en el Sol. Estos autores lo interpretaron como
evidencia de que habia habido una explosién de
supernova que dio lugar al agujero negro, y que la
estrella companera de baja masa no podia haber
sintetizado estos elementos.

Las explosiones de supernova son responsables
delprogresivo enriquecimientodel mediointerestelar
por elementos pesados. Lastendencias marcadas
porlas abundanciasrelativas de diferentes elementos
quimicos en funcién de la metalicidad aportan
informacién sobre sus ritmos de formacién y
nucleosintesis endiferentes tipos de supernova. La
nueva generacion de telescopios de clase 4-10
metros ha mejorado drasticamente la calidad de las
observaciones espectroscopicas. Mientras tanto,
las herramientas computacionales permiten estudiar
la formacion de lineas espectrales en NLTE en
atomos tan complejos como el Fe. Gracias a esos
progresos se handescubierto nuevas einteresantes
tendenciasdelas abundanciasde O, Sy N ((Israelian
etal. 1998, Astrophysical Journal, 507, 805; 2001,
Astrophysical Journal,551,833;2004, Astronomy &
Astrophysics, 421,649). Ademas se hademostrado,
por vez primera, que los modelos de atmésfera 1D
estandares de estrellas gigantes muy pobres en
metales son incapaces de resolver los conflictos
entre abundancias obtenidas a partir de diferentes
lineas espectrales de oxigenoy magnesio (Israelian
etal. 2004, Astronomy & Astrophysics, 419, 1095).
Se proyecta continuar estudios consistentes de
abundancias en una seleccién de estrellas pobres
en metales, con el objetivo de comprender por qué
y cuando los modelos 1D fallan como herramientas
de sintesis espectral.

Algunos resultados relevantes

Catalogo de parametros estelares precisos y
calibracionde temperaturaefectivapara451 estrellas
que representan una muestra de alta precision del
tiempo garantizado de observaciones (GTO) de
HARPS. La razon entre las planetas tipo Jupiter a
los de tipo neptuno es unafuncién que aumentacon
la metalicidad estelar.
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Analisis detallado de las abundancias incluyendo
Siy Tienlabinariaderayos X conagujeronegro XTE
J1118+480 concluyendo que este sistema se formo
en una explosién de supernova cuyos productos
nucleosintéticos podrian contaminar la atmosfera
de la segunda estrella.

Nuevo andlisis espectroscopico basado enlos datos
de VLT/UVESdelaestrellasecundariade Nova Sco
1994. Las abundancias de Al, Ca, Fe y Ni parecen
ser consistentes con los valores solares, mientras
que las de Na y especialmente O, Mg, Siy S son
significativamente mayores en comparacion con
las tendencias de abundancias galacticas.

Estudio preliminarde las abundanciasde Thy Euen
la estrella con planetas HD82943 y estimacién de
su edad.

Estudio ampliode las abundanciasde Lienestrellas
que no han evolucionado de la secuencia principal.
Se confirma que las estrellas con planetas en el
rango detemperatura efectiva 5600-5900 K (Israelian
etal. 2004) muestran una destruccion mayor de Li
que las estrellas sin planetas. Ademas encontramos
una bimodalidad en la distribucién de las estrellas
en elrango 5900-6200 K.

Evolucion del Proyecto

Se ha presentado un catalogo de parametros
estelares precisospara451 estrellasque representan
unamuestrade altaprecisién deltiempo garantizado
de observaciones (GTO) de HARPS. Se ha
presentado unacalibraciénde latemperaturaefectiva
como una funcién del indice de color B-V y [Fe/H].
Nuestros resultados sugieren que los planetas tipo
neptuno no se forman preferentemente alrededor de
estrellas ricas en metales al contrario de lo que
sucede conlos planetastipo Jupiter. Larazén entre
las planetas tipo Jupiter alos de tipo neptuno esuna
funcion que aumenta con la metalicidad estelar.

Serealizo un analisis detallado de las abundancias
incluyendo Si y Ti en la binaria de rayos X con
agujeronegro XTE J1118+480usando los espectros
de Keck. Esas abundancias supersolares nos
indican que el agujero negro de este sistema se
formé en una explosion de supernova cuyos
productos nucleosintéticos podrian contaminar la
atmosfera de la segunda estrella proporcionando
claves alaposible regién de formaciondel sistema.
Después de estudiar varios escenarios se ha
concluido que el mejor modelo es para los
progenitores ricos en metales. Ademas, las
abundancias observadas se pueden explicar con
modelos asimétricos.

Después de descubrirlas sobreabundancias de los
elementosaenelespectrode laestrellasecundaria
Nova Sco 1994 tomado en el Keck/HIRES (Israelian
et al, Nature, 401, 142 1999), se ha realizado un
nuevo analisis espectroscépico basado enlos datos
de VLT/UVESdelaestrellasecundariade Nova Sco
1994. Usando un andlisis espectral mas sofisticado
se haconfirmado que las abundanciasde Al, Ca, Fe
y Ni parecen ser consistentes con los valores
solares, mientras que lasde Nay especialmente O,
Mg, Si y S son significativamente mayores en
comparacion con las tendencias de abundancias
Galacticas. Probablemente el agujero negro de
este sistema se formé en la explosién de una
hipernova de 30-35 masas solares dejando un
agujero negro con una masas de 2-3.5 masas
solares. Sin embargo, esos modelos producen
abundanciasde Aly Nacasi 10 veces mayores que
los valores observados.

Serealizé un estudio preliminar de las abundancias
de Thy Euenlasestrellas con planetas para poder
calcularlaedad. Se han calculadolas abundancias
de esos elementos en la estrella con planetas
HD82943 realizando sintesis espectral con
espectros de altaresolucionde Harps. Para calcular
la edad a partir de estas abundancias se han
utilizado modelos para estrellas pobres en metales,
por lo que los resultados han tenido altos errores.

Se haconcluido un trabajo previo muy extenso con
elcélculodelas abundanciasde Lienestrellas con
y sin planetas. Para ello se han usado datos de
diferentes telescopios ademas de complementarlo
con datos de la literatura. Se ha restringido el
anadlisis aestrellas que no han evolucionadotodavia
desde la secuencia principal para asegurar que el
escenario evolutivo es coherente. Confirmamos que
las estrellas con planetas en el rango de temperatura
efectiva5600-5900K (Israelian etal. 2004) muestran
una destruccién mayor de Li que las estrellas sin
planetas. Ademas encontramos una bimodalidad
enladistribucion de las estrellas en el rango 5900-
6200 K. En este rango, todas las estrellas con
planetas tienen altas abundancias de Li mientras
que las estrellas sin planetas estan divididas endos
grupos, uno con altas abundancias y el otro con
bajas abundancias de Li. Este trabajo ha sido
extendido conlamuestrade Harps formada por 451
estrellas con y sin planetas.

Elgrupo participa en unacolaboraciéninternacional
para el disefio y desarrollo de dos nuevos
espectrografos de alta resolucién para VLT
(ESPRESSO)y E-ELT (CODEX). Se han mantenido
variasreuniones con el grupo de trabajo en Ginebra,
Londres, IAC, etc.
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Introduccion

Nuestrainvestigacion se basaenunaconsideracion
fundamental:ladeterminaciénfiable delas distancias
galacticas o delas abundancias cosmicas requiere
un riguroso diagndstico de las propiedades fisicas
de las estrellas; en particular de una calibracion
mas precisadel diagramade Hertzsprung - Russell
que incluya:

- la calibracién de la temperatura asociada a los
diversos tipos espectrales

-ladeterminaciénde estos tipos segun las diferentes
composiciones quimicas

-lacalibraciénde laluminosidad absoluta (distancia)
para cada clase de luminosidad

Bajo el punto de vistatecnoldgico las observaciones
fotométricas y espectroscépicas han progresado
extraordinariamente. Sinembargo el estudioparalelo,
enlostérminos citados anteriormente, de laradiacion
estelar se encuentraen unestado bastante primitivo,
salvo aplicaciones numéricas modernas a
estructuras algoritmicas antiguas. En particularlos
modelos de atmosferas estelares (incluso los mas
simples, basados en hipétesis de orden cerocomo
lade Equilibrio Termodinamico Local) que se utilizan
hoy endiacorrespondenaunaformulacion obsoleta:
su estructura térmica esta condicionada por las
absorciones y emisiones en los continuos
espectrales. Ahora se puede demostrar facilmente
que esta estructura térmica esta principalmente
condicionada por el transporte radiativo en las
principales lineas espectrales.

Esto supone reconsiderar la metodologia utilizada
en el calculo de modelos. Es lo que se esta
haciendo en este momento, teniendo encuentauna
larga experiencia previa y los resultados logrados
en muchos anos de trabajo. El presente Proyecto
se propone el objetivo de hallar una solucién efectiva
al problema todavia abierto del célculo auto
consistente de modelos de atmosferas estelares
que abarquen correctamente, tanto fisica como
numéricamente, las regiones mas externas, donde
se forman las lineas espectrales.

Algunos resultados relevantes

El laboratorio numérico para el calculo astrofisico
que se ha ido desarrollando paulatinamente en el
ambito del presente Proyecto permite experimentar
numéricamente los efectos de los procesos fisicos
individuales sobre la estructura global de una
atmésfera estelar. A partir de este estudio analitico
se puede formular unarepresentacion matematica
del sistema fisico estudiado, que facilmente se
traduce en un algoritmo numérico eficaz. Un
importante producto de este laboratorio ha sido un
procedimiento secuencial original para calcular
modelos autoconsistentes de atmdésferas estelares
atravésde unacorreccioniterativade latemperatura.
La estructura modular del algoritmo permite con la
maximafacilidad afiadir nuevos ingredientes fisicos
o cambiar el tratamiento numérico de una
componente aislada del problema fisico global.

Durante 2008 se han puesto a punto dos de estas
componentes:

- Un método original para sustituir las opacidades
de las infinitas lineas de una serie espectral por un
continuo equivalente. (Publicado en "Method for
Calculating the Opacity of the Atomic Lines in
Stellar Atmospheres”, O. Cardona, E. Simonneau &
L. Crivellari, Astrophysical Journal,690, 1378 - 1385).

-Unanuevapresentacionde laecuacionde estado
que permite calcular analiticamente para una
temperatura, presiony composicién quimicadadas
la densidad, la densidad electronica y todos los
coeficientes termodinamicos, es decir, los calores
especificos y los gradientes termodinamicos.
(Aparecera en el articulo "Thermodynamic
coefficients for Stellar Atmospheres and Plasma
Spectroscopy", O. Cardona, E. Simonneau & L.
Crivellari, Astrophysical Journal, 695).

Evolucion del Proyecto

Se ha continuado con el estudio de los efectos de
las transiciones radiativas mas opacas sobre la
estructura térmica de una atmésfera estelar. El
dominio de estas transiciones en el balance
energético perturba extraordinariamente la
convergenciadel procesoiterativo de correccionde
latemperatura. Se handedicado notables esfuerzos
al problema de lograr una rapida convergencia. El
elemento novedosointroducido alolargode 2008 ha
sidotratar por separado el transporte radiativoenlas
lineas espectrales y los continuos, introduciendo
factores de iteracion distintos para cada uno de los
dos intervalos espectrales correspondientes. Los
resultados conseguidos hasta ahora, aunque
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esperanzadores, no pueden todavia considerarse
del todo satisfactorios.

Aprovechando la estructura modular de los
algoritmos previamente desarrollados parael calculo
de modelos en geometria plano-paralela, se ha
introducido en el bloque del transporte radiativo el
correspondiente algoritmo para resolver con el
Método Integral Implicito el transporte radiativo en
geometria esférica (M. Gros, L. Crivellari & E.
Simonneau, 1997, Astrophysical Journal, 489, 331).
Analogamente, en el bloque de la correccion de la
temperatura se haresuelto por medio del Método de
los Factores de lteracién (E. Simonneau & L.
Crivellari, 1988, Astrophysical Journal,330,415) el
correspondiente sistema de las dos primeras
ecuaciones para los momentos, integradas sobre
las frecuencias. Se ha logrado asi calcular unos
primeros modelos de atmdsferas extensas,
representativos de estrellas gigantes y
supergigantes.

Se han implementado también nuevos algoritmos
paralaaplicacion del Método del Flujo Infrarrojo con
muestreo arbitrario de la longitud de onda en los
modelos (A. Alonso).

PLANETASO07
(310308)

E.L. Martin.

H.J. Deeg, H. Bouy, J.A. Belmonte Avilés, K.Y.
Peiia Ramirez, J. Licandro Goldaracena, R.J.
Garcia Lopez, G. Israelian, P. Montainés
Rodriguez, N. Lodieu, M.L. Valdivielso Casas,
V.J. Sanchez Béjar, M. Vazquez Abeledo, E.
Pallé Bago, C.A. Alvarez Iglesias, R. Rebolo
Lépez, M.R. Zapatero Osorio, A. Garcia Muiioz,
M. Perger, B. Riaz, B. Femenia Castella y F.
Rodler.

Colaborador del IAC: G. Bihain.
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Introduccion

La busqueda de vida en el Universo se ha visto
impulsada por los recientes descubrimientos de
planetas alrededor de otras estrellas (los llamados
exoplanetas), convirtiéndose en uno delos campos
de batalla mas activos dentro de la Astrofisica
moderna. Este campo se ayuda de y, a su vez
motiva, el desarrollo de instrumentacion cada vez
mas sensible y estable para telescopios de tierray
misiones espaciales.

En el afio 2008 comenzé el presente Proyecto con
el objetivo principal de situar al IAC en una posicién
lider enlainvestigacion sobre la astrobiologia. Los
objetivos concretos son: deteccion directa de
planetas gigantes; deteccion indirecta de planetas
rocosos), y la caracterizacion de los objetos del
Sistema Solar con cierto interés astro bioldgico.
Todoelesfuerzo seinvertiraenprepararal IAC para
su participacion en futuras misiones espaciales
disenadas con el objetivo de buscar vida
extraterrestre,como Darwiny el "Terrestrial Planet
Finder" (TPF), y su participacién en la
instrumentacién de los grandes telescopios (€j. el
telescopio E-ELT).

Este Proyecto pretende que los investigadores del
IAC adopten una situacién aventajada con la
explotaciénde CanariCam, instrumento de primera
luz del telescopio GTC, y la construccion,
comisionado y operacion de nuevos instrumentos,
como UES en el telescopio GTC, espectrografo
oOptico de altaresolucion, NAHUAL, espectrografo
Echelle de alta resolucion en el infrarrojo cercano
para el telescopio GTC, y PASS, una exploraciéon
dedicada para la busqueda de transitos en todo el
cielo. Asimismo, el IAC se ha convertido en uno de
los miembros principales del Consorcio ESPRESSO,
espectrografo muy estable para los telescopios
VLT y precursor de CODEX, instrumento del
telescopio E-ELT.

Enelmarcodel Proyecto, el IAC también colaborara
con el consorcio responsable de instalar un
espectrografo analogo de HARPS en el telescopio
WHT, cuyo objetivo principal es el seguimiento de
los candidatos a exoplanetas detectados por la
mision KEPLER, y con el equipo responsablede un



"Exoplanet Tracker" rojo para el telescopio GTC.
Ademas, el Proyecto proveera la financiacion
necesaria paraexplorarotrastécnicasinteresantes
que podrian convertirse en herramientas
imprescindibles para la deteccién de planetas,
como la interferometria de cancelacién con el
telescopio GTC.

Algunos resultados relevantes

Descubrimientoy caracterizacion espectroscopica
de objetos de masaplanetariay de enanas marrones
ultrafrias. Se halogrado estudiar objetos mas frios
en la vecindad solar que los conocidos con
anterioridad a2008, alcanzandose temperaturas de
550K,y se hacomprobado ladiversidad de objetos
conmasasde varias veces lade Jupiterenregiones
jovenes de formacion estelar, lo cual indica la
prevalencia de mecanismos eficientes de colapso
gravitatorio paralaformacionde planetas gigantes.

Explotacion de los datos del satélite COROT para
identificar planetas gigantes muy préximos a sus
estrellas y estimar sus densidades. Se confirmala
variedad de densidades de los planetas tipo Jupiter
caliente, lo cual constituye un desafio para los
modelos de formaciony evolucion planetaria.

Estudio de objetos del Sistema Solar de interés
astrobiolégico, en particular asteroides en orbitas
cometarias que pueden haber contribuido alareserva
hidrica de la Tierra, y el estudio de nuestro propio
planeta como referencia en la futura busqueda de
planetas habitables.

Revisién externadel disefio conceptual de NAHUAL
e informes muy favorables por parte de dos
reconocidos expertosinternacionales.

Aprobacionde laESO paracomenzar el estudiode
Fase A de ESPRESSO, con una dotacion de
100.000 € (para todo el Consorcio).

Evolucion del Proyecto
El desarrollo durante el 2008 fue el siguiente:

Se continué liderando el disefio de un espectrografo
infrarrojo Echelle de muy altaresolucién (R~61000)
para el telescopio GTC (Proyecto NAHUAL) y se
participé en el desarrollo de un precursor de
espectrografo de muy alta dispersién (R~150000)
para el telescopio VLT (Proyecto ESPRESSO)
cuyo objetivo cientifico principal es la deteccion de
planetastellricos enzonas de habitabilidad alrededor
deestrellasdetipo solar. Enrelaciona ESPRESSO,
se constituyé un consorcio del que el IAC es
miembrojunto conlos observatorio de Ginebray de

Trieste, y la Universidad de Oporto; se present6 en
tiempo y forma la propuesta instrumental a una
llamada abierta realizada porla ESO enverano de
2008, y en otoiio se recibio la aprobacion oficial de
la ESO para iniciar la Fase A de disefio de
ESPRESSO. Estafase comenzara oficialmente en
enero de 2009. Entre los objetivos instrumentales
de ESPRESSO destaca la obtencion de una muy
alta estabilidad térmica, mecanica, y de calibracion
enlongitud de onda que permita obtener medidas de
velocidadradial con precisiones sin precedentes de
10 cm/s en escalas de tiempo desde los pocos
minutos a decenas de afos. El conocimiento
obtenido podria ser utilizado en instrumentos del
telescopio E-ELT, como CODEX. Recientemente,
se ha iniciado una participacion en el Consorcio
EPICS, cuyo objetivo es la deteccién directa de
planetas tellricos con eltelescopio E-ELT utilizando
la luz reflejada de los planetas.

En el marco de los consorcios UKIDSS-LAS vy
CFHTLS se hanbuscadolasenanas masfriasdela
vecindad solar, intentando llegar a observar la
condensacion de nubes de aguay la presencia del
gas amoniaco. Se continud con la identificacién de
enanas ultrafrias de la vecindad solar y regiones de
formacion estelarreciente usando lasbases de datos
DENIS, 2MASS, Spitzer y UKIDSS. Se realizaron
estudios de la binariedad de enanas marrones para
restringir los modelos evolutivos y de formacion.

Se ha observado el espectro de transmision de la
atmésfera terrestre mediante observaciones del
eclipse de Luna acontecido el pasado mes de
agosto - estas observaciones simulan eltransito de
una"exotierra". Algunos de los resultados han sido
inesperadosy se haenviadoun articulo alarevista
Nature que esta en proceso de arbitraje.

Sehainstaladoy se ha puesto a punto el telescopio
Earthshine del BBSO en el Observatorio del Teide.
Se estan llevando a cabo las Ultimas labores de
calibracion del software y se espera el inicio de las
observaciones sistematicas para marzo de 2009.

Se ha utilizado el sistema de Optica Adaptativa
multiconjugadadeltelescopio VLT paraexplorarlas
zonas centrales de regiones de formacién entorno
aestrellas masivas y se hanidentificado candidatos
a objetos de masa planetaria.

Se han contratado a cinco cientificos y a dos
ingenieros para trabajar en el Proyecto. Una de
estas contrataciones ha sido hecha con la
financiacion interna del PE y todas las demas se
han hecho con financiacién externa (Proyecto del
PNAA, Proyecto GTC-CONSOLIDER, y Red
Europea CONSTELLATION).

MEMORIA
IAC 2008

91



MEMORIA
2008 IAC

92

En el marco del Red Europea ARENA, se hizo un
estudio sobre lacondiciones en el sitio DomeC para
observaciones de secuencias temporales en el
infrarrojo, enfocado hacialas busquedas de transitos
deplanetas extrasolares. Como resultado, labanda
"Kshort", alrededor de 2,5 micras, es de particular
interés; en estabanda un telescopio con un espejo
de 1-1,5mdetamario puede serde suficiente para
rastrear la poblacién de estrellas de baja masa y
detectar la presencia de transitos de planetas
pequenos. En una actividad relacionada, H. Deeg
en su funcién como co-coordinador del "Working
Group4"de ARENA dedicado alas observaciones
de series temporales y fotometria de precisién, ha
elaborado junto con H. Rauerlaprimeraversiénde
una guia sobre este tema. El documento adn bajo
revision, formara parte delinforme final del Proyecto
ARENA, a terminar a finales de 2009.

EL SOL Y EL SISTEMA
SOLAR

ESPECTROPOLARIMETRIA SOLAR
(310299)

M. Collados.

C. Beck, T. Felipe Garcia, E. Khomenko, C.
Kuckein, M.J. Martinez Gonzalez, V. Martinez
Pillet, K.G. Puschmann, I. Rodriguez Hidalgo y
B. Ruiz Cobo.

Colaborador del IAC: A. Sainz Dalda.

L.R. Bellot Rubio, J.C. del Toro Iniesta (IAA,
Granada); R. Centeno Elliott (High Altitude Obs.,
EEUU);R. Rezaei, R. Schlichenmaier (Kiepenheuer
Inst. fir Sonnenphysik, Alemania); R.T. Shimizu
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Introduccion

Lafinalidad de este Proyecto es estudiar diversas
manifestaciones del campo magnético que se
puedenobservarenlaatmdsferasolar. Estasincluyen
estructurastandiversas comolas manchassolares,
los campos débiles presentes en el "Sol en calma”
o estructuras cromosféricas y coronales como los
filamentos y las protuberancias. Asi, se han ido
abordando gradualmente los siguientes temas de
investigacion:

- Aparicion, evolucion y 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
pequefa escala espacial y manchas solares.

- Influencia del campo magnético enlas propiedades
de los fendmenos convectivos granulares y en la
estratificacién de los diversos parametros
atmosféricos.

- Sefiales magnéticas débiles (campos débiles
fuera de la red fotosférica, polarizacién producida
por fenémenos de dispersién, depolarizacion por
efectoHanle).

- Estructura del campo magnético de las manchas
solares.

- Estructura del campo magnético en las capas
atmosféricas altas (cromosferay corona).



- Propagacion de ondas magnetohidrodinamicas en
el seno de estructuras magnéticas.

Lafinalidad Gltimade estos estudios es avanzaren
el conocimiento de los siguientes aspectos:

- Estabilidad de las estructuras magnéticas.

- Mecanismos de transmisién de energia en
estructuras magnéticas y su relacion con el
calentamiento de las capas medio-altas fotosféricas
y de la cromosfera.

- Interaccion entre los movimientos convectivos
solares y el campo magnético.

- Propiedades de las sefiales de polarizacion débiles.
Algunos resultados relevantes

Finalizaciéon de construccion, integracion y
verificacion del magnetdgrafo IMaX

Durante el segundo semestre de 2008, se ha
realizado con éxitolaintegraciony todas las pruebas
de verificacién de IMaX, en las instalaciones de
INTA (Instituto Nacional de Técnicas
Aeroespaciales). IMaX es un magnetografo que
volaraamediados de 2009 en el globo estratosférico
Sunrise y que generard series temporales de
imagenes conlas que poder investigaren detalle la
evoluciondelos campos magnéticos de lafotosfera
solar con una resolucién espacial de 0.1". Ningun
instrumento detierraodel espaciotiene actualmente
capacidad para obtener este tipo de datos, por lo
que esperamos con ansiedad el vuelo y los
fantasticos datos que se recogeran. Enla siguiente
imagen se puede verelinstrumentotras sercerrado,
previamente a su envio al Max Planck Institut fiir
Sonnensystemforschungde Lindau (Alemania), para
suintegraciénconeltelescopioy el resto del sistema.

Origen los de los ntcleos oscuros penumbrales

Lasimagenes observacionales conunaresolucion
de 0.1"revelan laexistencia de nicleos oscuros en
los filamentos brillantes de lapenumbra. Se piensa
que estos filamentos son los bloques basicos de la
estructurapenumbral, pero su naturalezapermanece
hasta el momento desconocida. En Ruiz Cobo y
Bellot Rubio (2008, Astronomy & Astrophysics488,
749) se ha investigado el origen de los nucleos
oscurosy elexcesode brillo penumbral, basandose
enelmodelodespeinado de lapenumbra. Paraello,
se haresueltolaecuacién de transporte de caloren
una atmésfera estratificada dentro de tubos de flujo
magnético horizontales que estan inmersos en un
campo circundante mas intenso y vertical. En el
modelo, los tubos canalizan un flujo Evershed
plasma caliente. Los calculos demuestran que se
generan filamentos brillantes como consecuencia
de la mayor densidad del plasma dentro de los
tubos de flujo, lo que da lugar a un desplazamiento
de la superficie de profundidad éptica unidad hacia
capas mas altas y mas frias (Ver siguiente figura).
Los resultados sugieren que el exceso de brillo de
la penumbra es una consecuencia natural del flujo
Evershed y que tubos de flujo de unos 250 km de
diametro pueden explicar la morfologia de las
penumbras de las manchas solares.
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Evolucion del Proyecto

A continuacion, se presentan los principales
resultados cientificos obtenidos a lo largo de 2008.

Campos magnéticos del "Sol en calma”

Tras el andlisis independiente de un conjunto de
datos espectropolarimétricos obtenidos
simultaneamente en el visible (630 nm) y el infrarrojo
cercano (1.56 micras) de una misma regién en
calmade la superficie solar, se ha encontrado que
ladensidad de flujo magnético recuperadaem ambos
rangos espectrales esta muy bien correlacionada.
Lapolaridad de los perfiles de polarizacién circular
es la misma en ambos rangos espectrales. Esto
indica que las lineas espectrales en 1.56 micras y
630 nmtrazanlas mismas estructuras magnéticas.
Lainversion conjuntade todos los datos revelaque
las regiones de "internetwork" estan llenas de
estructuras sub-kG que ocupan soélo el 2% del
elementoderesolucion. Se haencontrado asimismo
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una correlacion entre la intensidad del campo
magnético y el continuo de la estructura: campos
delordendelde equiparticion (de unos 500 G) tienen
a estar localizados en las zonas intergranulares,
mientras que campos mas débiles aparecendentro
de granulos. Se ha confirmado que la densidad de
flujo magnético total en la region observada es
practicamente cero, lo que implica unacancelacion
completade las dos polaridades magnéticas. Para
mas detalles, el lector puede ver Martinez Gonzalez
et al. (2008) Astronomy & Astrophysics, 477, 953.

En un intento de entender las fuentes de
calentamiento cromosférico en estas regiones del
Sol, se hananalizado series temporales enlaregion
espectral del Ca Il H. Se ha encontrado que, en
regiones en las que no hay sefiales apreciables de
polarizacion fotosférica, laemision cromosféricaen
estalinea es debida a ondas que se propagan, en
unos 100 s, desde la regién de formacién del
continuo hasta aquélladonde se formaelnicleode
la linea. Las diferencias de fase de la intensidad
medida adiferenteslongitudes de onda, alolargode
las alas de Ca Il H, indican la existencia de ondas
estacionarias para frecuencias pordebajode 2 mHz
y ondas que se propagan por encima de esta cota.
Estas ondas dan lugar a choques que estan
precedidos y seguidos por una reduccion de la
intensidad observada. En regiones sin campo, los
perfiles muestras emision casila mitad del tiempo.
En las zonas con campo, el perfil promedio de Ca
IlH muestrarasgos de emision simétricos respecto
al minimo de la linea, asi como una contribucion
asimétrica, en la que la emision del rasgo H2V es
mas prominente, como consecuencia de los
choques. Véase Beck et al. (2008) Astronomy &
Astrophysics, 479, 213, para mas informacion.

Manchas solares

Se han analizado varias series temporales de
imagenes de manchas ubicadas en diferentes
posiciones sobre el disco solar. Estas manchas
tienen diferentes configuraciones penumbrales lo
que las hace adecuadas paradeterminarlarelacion
entrelapenumbray los movimientos agran escala
en sus alrededores. Tras aplicar técnicas de
correlacién local a todas las series temporales, se
ha encontrado un comportamiento sistematico del
flujo de material en el foso de la mancha. Este flujo
esta presente solo cuando la estructura de la
penumbra es radial, y no cuando es tangencial al
borde de la mancha. En Vargas Dominguez et al.
(2008) Astrophysical Journal, 679,900, se conjetura
que lalineaneutramagnética puede interrumpir ese
flujo material.

En otro trabajo (Bellot Rubio et al., 2008,
Astrophysical Journal, 676, 698) se ha medido el
proceso de desaparicion de unamancha. Alolargo
de tres dias, se ha observado como la mancha ha
perdido gradualmente supenumbra. Enlas tltimas
etapas de la evolucién, s6lo con umbra, se han
detectado inhomogeneidades de pequena escala
en la estructura magnética que la rodea. Estas
inhomogeneidades son radiales y alargadas con
campos magnéticos débiles casi horizontales que
se extienden 1"-2" mas alla del borde de la umbra.
Estos campos no estan asociados a los clasicos
filamentos penumbrales nicon flujos Evershed. Los
perfiles de Stokes observados en estas estructuras
muestran un desplazamiento hacia el azul, lo que
se interpreta como un movimiento ascendente del
material. Este estructura fina, desconocida hasta
ahora, puede estarrelacionada conlineas de campo
penumbrales que ascienden hasta la cromosfera,
dando lugar a la desaparicion de la penumbra a
niveles fotosféricos.

Simulaciones numéricas

Utilizando el codigo no-lineal MHD de diferencias
finitas desarrollado durante los Gltimos afos, se han
realizado simulaciones numéricas 2D de
propagacion de ondas magneto-acusticas no-
lineales en tubos delgados con estructura interna.
Elpropésito final de estas simulaciones es entender
las propiedades de las ondas detectadas enlared
magnética solar, faculas y regiones activas y su
papel en el transporte de energia hacia las capas
externas de la atmésfera solar. Las ondas de las
simulaciones se generan, por primera vez en
simulaciones de este tipo, por medio de un excitador
fotosférico con unperiodo entre 3y 5 minutos (como
se observaenel Sol). Los reflejos artificiales de las
ondas de choque en el contorno superior han sido
minimizados gracias a unas condiciones de contorno
especiales. Esto ha permitido incrementar la
duracién de las simulaciones para tener series
temporales suficientemente largas para el andlisis
estadistico. Las simulaciones demuestran que los
movimientos horizontales a nivel fotosférico de los
tubos de flujo magnéticos generan en los mismos
un modo lento (magnético) y un modo superficial.
Los dos modos se transforman muy eficientemente
aunmodo lento (acustico) enlaparte superiordela
atmosfera donde la velocidad de Alfvén es mayor
que lavelocidad de sonido. A partir de ahi, elmodo
lento acustico se propaga verticalmente hacia arriba
guiado por las lineas de campo, permaneciendo
siempre dentro del tubo y dando lugar a choques.
Esto le permite transportar y depositar de manera
eficiente su energia en la cromosfera. Cuando el



excitador fotosférico oscila en frecuencias altas, la
propagacioén no-lineal de las ondas ocurre siempre
conelmismo periodo através detodalaatmosfera.
Por el contrario, parafrecuencias bajas, pordebajode
lafrecuenciade corte atmosférica, el periodo cambia
con la altura, apareciendo los armonicos mas altos.
Los detalles de este trabajo se pueden encontrar en
Khomenko et al., Solar Physics, 251, 589.

Al relajar la condicién de adiabaticidad de las
simulaciones anteriores e incluir el intercambio de
energia de la onda con la atmosfera, se encuentra
que el periodo de oscilacién dominante no cambia
conlaalturadebido alafrecuenciade corte. Estono
es asi en las simulaciones adiabaticas, por la
existenciade unafrecuenciade corte de propagacion.
De estamanera, las ondas con un periodo alrededor
de 5minutos (evanescentes de otramanera) pueden
propagarse en la cromosfera, siendo canalizadas
por los tubos de flujo magnéticos. Estas
simulaciones reproducen bastante bien el
comportamientode las ondas observado enfaculas
y la red magnética solares con TIP/VTT, como se
demuestraen Khomenko etal. (2008), Astrophysical
Journal, 676, L85.

Finalmente, se ha propuesto (Khomenkoy Collados,
2008, Astrophysical Journal,689,1379) un método
eficiente para construirmodelos de manchas solares
desde la zona convectiva hasta la fotosfera en
equilibrio, para un rango variable de parametros
libres, con elque construir estructuras condiferentes
propiedades para estudiar la propagacién de ondas.
Estos modelos sonimportantes parapoder entender
mejor los resultados de sismologia solar local a
través de simulaciones numéricas.

FiSICA DE LA MATERIA
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(310400)

J. Licandro.
M. Serra Ricart y A. Oscoz Abad.

H. Campins (Univ. Central de Florida, EEUU); N.
Pinilla Alonso (Centro Galileo Galilei, Espafa y
NASA-AMES, EEUU); J. de Ledn Cruz, J.L. Ortiz,
R.Duffard (IAA, Granada); A. Alvarez Candal (LESIA,
Obs. Paris-Meudon, Francia); R. Gil-Hutton
(CASLEO, Argentina); J. Fernandez, G. Tancredi,
N. Sosa (UDELAR, Uruguay); Y. Fernandez, M.
Kelley (UCF, EEUU); G.P. Tozzi (INAF/Obs. de
Arcetri, Italia); D. Lazzaro (Obs. Nacional, Brasil);
G. Strazzulla (INAF/Obs. de Catania, ltalia); R.
Brunetto (Inst. d’Astrophysique Spatiale— Francia);
M. Melita (IAFE — Argentina).

Introduccioén
El caso cientifico

Este Proyecto estudia las propiedades fisicas de
una serie de poblaciones de cuerpos menores del
Sistema Solar (objetos trans-neptunianos,
Centauros, cometas y asteroides cercanos a la
Tierra), de los asteroides del cinturén externo
relacionados (ej. los Troyanos) y de sus
interrelaciones. La informacion que se obtenga de
estos objetos es crucial para comprender el origen
y evolucion de nuestro sistema planetario.

Los objetos trans-neptunianos (TNOs en inglés),
Centauros y los cometas son tres poblaciones
diferentes pero estrechamente relacionadas de
planetesimales remanentes de las primeras épocas
del Sistema Solar, formados en la region del disco
protoplanetario donde se encuentran los planetas
gigantes y hasta unas 50 UA del Sol. Los TNOs se
han formado en una regién plana mas alla de
Neptuno conocida como cinturén transneptuniano o
de Edgeworth-Kuipery a partir del descubrimiento
delprimerode ellos en 1992 se hantransformadoen
uno de los objetos de mayor interés entre los
estudiosos del Sistema Solar, ya que son una
fuente de informacion invalorable sobre la
composiciony condiciones reinantes en esaregion
de lanebulosa pre-solar.

Debido aperturbaciones gravitacionalesy acolisiones
mutuas, algunos TNOs se difunden hacia orbitas
que estan en la region de los planetas gigantes
transformandose en Centauros. Finalmente algunos
Centauros, debido a perturbaciones planetarias
(principalmente causadas por Jupiter) pasan a érbitas
de periodo corto, con afelios proximos ala érbita de
Jupiter, y se transforman en cometas de la familia
de Jupiter (FJ). Porotra parte, los cometas delargo
periodo (LP) y los tipo Halley provienen de una
region esférica en la periferia del Sistema Solar
conocida como Nube de Oort. Los objetos en la
nube sufren perturbaciones gravitacionales debido
alcampo gravitatorio de la galaxia, al pasaje del Sol
por nubes moleculares o por el pasaje cercano de
estrellas. Estas perturbaciones hacen que algunos
objetos sean enviados nuevamente hacialaregién
interna del Sistema Solar, pasando en algunos
casos por las cercanias del Sol en orbitas muy
excéntricas (cometas LP). Todos estos objetos,
TNOs, Centauros y cometas, tienen un origen
comunenlazonaexternadel disco protoplanetario,
y su estudio nos revela importante informacién
sobre el estado de lamateriaen estaregiony sobre
los procesos que hantenido lugar desde los origenes
del Sistema Solar. Recientes modelos dinamicos
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sugieren asi mismo que los asteroides tipo D, que
pueblan el cinturon externo en particular la poblacién
de asteroides Troyanos, Hildas y Cybeles, podrian
ser TNOs dispersados en las primeras épocas del
Sistema Solar.

Otros cuerpos de interés son los objetos cercanos
ala Tierra (conocidos como NEQOs en inglés), que
constituyen una poblacién de cuerpos menores
(asteroides y cometas) cuyas érbitas les permiten
aproximarse periddicamente e incluso interceptar
laérbitade nuestro planeta. Se tratade unapoblacién
de objetos que no se hanformado enlas 6rbitas que
ocupanactualmente, sinoque provienenmayormente
del Cinturén Principal de asteroides, y en menor
medida, de la poblacion de cometas FJ. El estudio
delos NEOstiene unarelevanciasignificativadesde
elpunto de vista astrofisico enlamedidade que nos
permiten comprender los mecanismos de
transferencia de objetos a esta poblaciény de cémo
estad compuesta. También porque son, junto conlos
cometas, los precursores de laenorme mayoriade
los meteoritos y meteoros.

Dada la cercania con nuestro planeta, diversas
misiones espaciales se handirigido y se dirigiranen
el futuro cercano (ej. NEAR o Deep Space 1), hacia
el estudio detallado de NEOs y cometas. Pero
éstas solo pueden acceder a un ndmero muy
limitado de objetos, por lo que para tener una
comprension global de los NEOs esimprescindible
el estudio de un nimero significativo de miembros
de la poblacién desde Tierra. También hay que
destacarquelos NEOs no sélo presentanuninterés
meramente astrofisico, sino que, dado que pueden
colisionar con la Tierra (de hecho muchos de ellos
lo han hecho en la historia reciente de nuestro
planeta), presentan un interés desde el punto de
vista de la seguridad y el desarrollo de nuestra
civilizacién. El reciente desarrollo de diversos
programas de blsqueda y seguimiento de NEOs
potencialmente peligrosos, y el reconocimiento de
laimportanciade su estudio por el Concejo Europeo
en su resolucién de enero de 1996 a favor del
desarrollo de programas internacionales para la
blusqueday caracterizacién fisicade los NEOs, son
muestrasinequivocasde laimportanciaqueledala
comunidadinternacional al estudio de estos objetos.

Ademasdeloscometasdesactivados que se pueden
encontrar en la poblacion de NEOs, existe una
poblacion de objetos cuyas caracteristicas no
permite establecer claramente su naturaleza
asteroidal o cometaria, sonlos objetostransicionales
asteroide-cometa. Entrelos objetos transicionales
se encuentran los asteroides en orbitas cometarias
(ACOQOs) y los asteroides activados.

Se ha trabajado en una serie de programas
especificos:

Propiedades fisicas de los ntcleos cometarios

Este trabajo consiste principalmente en la
determinacién deltamano de un nimero significativo
de nucleos de cometas de la FJ para estudiar su
distribucion, y deladeterminaciénde las propiedades
rotacionales de algunos nucleos cometarios,
principalmente de cometasdelaFJ,y el estudiode
posibles variaciones de éstas (en particular del
periodo de rotacion). La determinacion del tamafo
delos nucleos se realiza haciendo fotometria CCD
contelescopios de medioy grantamano (incluido el
telescopio VLT)delos cometas agrandesdistancias
heliocéntricas donde se los presume sin actividad
cometaria, asumiendo un valor para el albedo se
estima el radio efectivo. Hay que destacar que se
esta participando en un programade gran alcance
con el telescopio espacial SPITZER para
determinar con precisién el tamafo y albedo de
una centena de cometas.

El estudio de las propiedades rotacionales, que se
realiza obteniendo series fotométricas con CCDs,
proporciona valiosainformacion sobre la estructura
interna del ndcleo (distribucion de momentos de
inercia, densidad y calidad del material).

Propiedades superficiales de TNOs, Centauros y
nucleos cometarios

El estudio de las propiedades superficiales
(composicién mineralogica) es de granimportancia
para determinar la composicién original y posibles
diferencias en las distintas regiones donde se han
originado, y para estudiar los diversos procesos que
afectan y modifican la superficie de los objetos
helados del Sistema Solar y relacionarlos con las
condicionesdeirradiaciony densidad de objetos en
el cinturén transneptuniano. EI mismo se realiza
basicamente por medio de lafotometria multibanda
0 la espectroscopia visible e infrarrojo. En los
Ultimos afos el grupo esta llevando a cabo un
programa espectroscopico congrandes resultados
enelinfrarrojo cercano utilizando principalmente el
telescopio TNG, al que se le hacomplementado con
espectroscopiaenelvisible tanto en este telescopio
como en los telescopios WHT y NOT. La
espectroscopia en el infrarrojo es particularmente
importante yaque permite detectar hielos superficiales
como el hielo de agua y el metano, que producen
profundas bandas de absorcionenlasbandasHy K.
Este programa hace uso de las propiedades Unicas
delespectrografoinfrarrojodeltelescopio TNG, NICS,
quedadasubajaresoluciony alta eficiencia permite



obtenerespectros de objetos débiles con S/N similares
alos obtenidos con el telescopio Keck en tiempos
de exposicién comparables.

En este tiempo se han obtenido los primeros
espectrosinfrarrojos de un niicleo cometario (28P/
Neujmin 1 y 124P/ Mrkos), espectros de varios
TNOs y Centauros, e incluso para el caso de dos
Centauros se ha estudiado en detalle posibles
variaciones espaciales de sus propiedades
superficiales. Hay que destacar el reciente
descubrimiento de que la superficie de uno de los
mayores TNOs conocidos, 2005 FY9, es muy
similaralade Pluton, conunaabundante presencia
de hielo de metano. Este estudio debe continuar
paraobtener resultados sobre unnimero significativo
de objetos que nos permita trabajar con modelos de
formacién de mantos de radiacion y efectos
colisionales como el de Gil-Hutton.

Este programa se haampliado en2008 para estudiar
asteroides primitivos tipo D con posible origen
transneptuniano. También se haampliado el rango
de longitudes de onda alinfrarrojo medio y térmico.

Propiedades superficiales y rotacionales de los
NEOs y objetos transicionales asteroide-cometa

El estudio de las propiedades rotacionales de los
NEOs y de los objetos transicionales se inicié en
2002y se basa en determinar por medio de series
de imagenes CCD, la curva de luz rotacional y los
colores de estos objetos, y asi establecer el periodo
de rotacion de un nimero significativo de estos que
permita estudiar las propiedades rotacionales de
estas poblaciones.

El estudio de las propiedades superficiales se
realizaenbase aobservaciones espectroscopicas
enelvisible einfrarrojo utilizando principalmente los
telescopios NOT, WHT y TNG con el objetivo de
hacer una determinacién mas precisa del tipo y
propiedades mineraldgicas de un grupo significativo
de objetos, de manera similar alo que se hace con
los TNOs. Los estudios mineralégicos se llevaran a
cabo usando los modelos de scattering superficial, y
los métodos especificamente utilizados para el andlisis
delacomposiciéndelos asteroides de Gaffey (Gaffey
etal. 1993) y el Método de Gaussianas Modificadas
(MGM, Sunshine et al 1990).

Propiedades del polvo y el gas en las comas
cometarias

En éste programa se pretende obtener las
propiedades del gas y el polvo en las comas
cometarias por medio de imagenes CCD confiltros

de banda ancha y filtros estrechos especialmente
disefiados para éstetrabajo, por medio deimagenes
en el infrarrojo cercano y por medio de la
espectroscopia CCD e infrarroja de la coma. Se
estudia el continuo que procede de ladispersionde
laluz solar por el polvo, y las bandas de emision de
las moléculas cometarias (CN, C2, C3). Se estudian
abundancias, y mecanismos de formacion y
desaparicion de estas moléculas, y tasas de
produccién de polvo y sus caracteristicas como
colory tamafo. Todo esto proporciona importante
informacion sobre lacomposicion de los cometasy
los procesos fisico-quimicos que tienenlugarenla
comacometaria. Se esta utilizando laextensabase
de datos observacionales obtenidos principalmente
conlostelescopios IAC-80y TCS entre 1996y 2000
durante la tesis de J. Licandro, observaciones
realizadas en el infrarrojo con el telescopio TNG y
observaciones que se han realizado con los filtros
interferenciales en eltelescopio JKT en2002-2003,
asi como observaciones realizadas en La Silla
(imageny espectrosvisible einfrarrojo). Finalmente,
se cuenta con unaextensabase de datos obtenidos
durante el experimento Deep-Impact en 2005. Se
aplican modelos de polvo (ver Moreno etal. 2003) y
de produccion y vida de especies moleculares
como el de Haser o el de Festou, en colaboracién
principalmenteconL.LarayF.Morenodel IAAyG.
P. Tozzi del Obs. de Arcetri.

Algunos resultados relevantes

Elmayor hito de este afio es el resultado central de
latesisdeJ.deLedn Cruz,yfue presentadoendos
congresos. Elanalisis mineral6gico de la poblacion
de NEAs estudiada a partir de sus espectros visible
einfrarrojo demuestraque la poblacionde NEAs es
significativamente diferente que la poblacién de
asteroides del Cinturdn Principal (CP) y de los
meteoritos. Los NEAs tienen un mayor porcentaje
deolivinaque las otras poblaciones. En contrario, la
mineralogiade los meteoritos es muy similaralade
los asteroides del CP. Es sabido que los NEAs
provienende regiones particulares del CP y que, por
tanto, los NEAs son una muestra sesgada del CP.
Pero hasta el momento se creia que los meteoritos
provenian de los NEAs. En este trabajo se ha
demostrado que el mecanismo que trae alaregion
terrestre los objetos del CP es diferente para los
objetos mas pequefios (de algunos metros de
diametro, los meteoritos), que los de algunas
decenas o cientos de metros de diametro (los
NEAs). Se sugiere que los objetos pequenos,
afectados significativamente por el efecto
Yarkowvsky, van ingresando lentamente y desde
zonas relativamente alejadas, en las resonancias,
las que luego los envian a la region interna, y
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muestrean buena parte del CP. Por otro lado, los
NEAS, de mayor tamafno, no son afectados por el
Yarkowvsky y so6lo entran en las resonancias sin
estan originalmente cerca de estas. Los NEAs
entran enlasresonancias relativamente rapido, por
lo que deben ser el producto de colisiones recientes
de asteroides en las proximidades de estas. La
composicion de los NEAs, rica en olivinas, sugiere
que buena parte de ellos proviene de la familia
colisional de Flora, muy préximaalaresonancianu6.

Evolucion del Proyecto

Este afno ha estado particularmente condicionado
porladedicacion aterminarlas tesis doctorales de
J.de Ledn Cruz y N. Pinilla, y la tesis de maestria
de N. Sosa y de laurea de B. Vulcani. Igualmente,
durante 2008 el grupo ha publicado 5 articulos en
revistas con arbitro, hay 3enprensa,1 aceptado con
revisiones menoresy 4 enviados.

Seasistio a2 congresosinternacionales (Abscicom
2008, ACM 2008), 1 a nivel nacional (SEA)y a 3
talleres a nivelinternacional (Future Ground based
Solar System Research, Marco Polo 2008, y
THERMOPS). Se presentaronuntotalde 14 trabajos
orales y 4 posters. J. Licandro impartio una
conferencia invitada en la SEA.

Se dedico un esfuerzo muy especial en fortalecer
nuestra participacion en la mision Marco Polo, de
ESA"Cosmic Vision2015-2025". Se haconsolidado
nuestra presenciaen el grupo cientificoy endos de
los consorcios de instrumentos propuestos: la
camara/espectrégrafo en el infrarrojo térmico
THERMAP (IP Olivier Groussin, Lab.
d’Astrophysique de Marseille) y en el sistema de
camaras en el visible MPCS (IP Hermann
Boehnhardt, MPI Klatemburg-Lindau). Se ha
presentado una Accién Complementariaal Programa
Nacionaldel Espacio (AYA2008-03234-E) que obtuvo
fondos para financiar una serie de pruebas para
caracterizar el detector propuesto para THERMOPS.
También se hapresentado unapropuestaal Gobierno
de Canarias a proyectos de I+D+i titulado
"Participacion Cientificay Tecnologica enlamision
de ESA Marco Polo".

Se presenté un proyecto al MICINN para financiar
nuestras actividades, en particular nuestra
participacion en la mision Marco Polo, que resulto
aprobado (AYA2008-06202-C03-02/AYA).

Durante 2008 se hanrecibido las visitas de los Dres.
J. Emery y C. Dalle Ore (NASA-AMES), R. Gil-
Huttony A. Alvarez Candal y de las estudiantes N.
Sosa, B. Vulcani.

Programa de propiedades superficiales y
rotacionales de NEQOs

Sefinaliz6 el analisis de la base de datos del grupo
juntoconeldelos espectros de NEOs, se analizaron

también los espectros publicados de los asteroides
del CP y los meteoritos, y se compard las
propiedades mineralégicas de los NEOs con
estos. El resultado de este trabajo es la parte
central de latesis doctoral de J. de Ledny estan
por enviar dos articulos con el programa y los
resultados principales.

Se continla con el programa de caracterizacion
mineral6gica de los asteroides en las regiones del
cinturdn principal de las que provienenlos NEOs de
acuerdo a los estudios dinamicos. Se obtuvieron
espectros visible e infrarrojo en el telescopio TNG.

Continda la colaboracién con el Dr. A. Morbidelli,
especialista en dindmica de asteroides, y se esta
realizando un analisis conjunto de las propiedades
espectrales y dinamicas.

Nos visitdé durante un semestre B. Vulcani quien
realizé su "tesis de laurea" reduciendoy analizando
la muestra de objetos del cinturdn de #2.

Programa de propiedades superficiales y
rotacionales de los objetos transicionales asteroide-
cometa

Este afo tuvimos la participacion activa en esta
areadel Dr. Campins, quien desde mayo estaenel
IAC en afio sabatico.

Serealizé unampliotrabajo de planificaron paralas
nuevas campafnas paraobservar estos objetos en
particular en el infrarrojo medio y cercano. Se han
presentado propuestas para observar con el VLT/
NACO, GTC/CanCam, IRTF/SPEX y TNG/NICS.
Por esta razon se participé en los dos workshops
internacionales alos que asistimos, en particular el
THERMOPS (Thermal Models for Planetary
Sciences).

Se publico el articulo con resultados definitivos sobre
la muestra completa de espectros de los asteroides
en Orbitas cometarias (Licandro et al. 2008).

Nos visité el Dr. A. Alvarez-Candal del grupo de la
Dra. A. Barucci (Obs. de Paris-Meudon) con quien
se continu6 con la colaboracién y planificacion de
los programas discutidos en #2.

Nos visité el Dr. Joshua Emery (NASA - AMES) con
quien trabajamos en futuras colaboraciones para
utilizar observaciones desde Tierray con Spitzer.

Se analizaron los datos de las dos campanas de
observacion desde el ORM Yy otra con el telescopio
VLT realizadas en 2007, en las que se obtuvieron
imagenes y espectros de 2 de los 3 "main belt
comets". Se presentaron resultados preliminares
endos congresos, y hay dos articulos en avanzado
estadode preparacion.



Estamuy avanzado un articulo sobre Damocloides.

Programa de propiedades superficiales de TNOs,
Centauros y nucleos cometarios

Se publico un articulo sobre los objetos de la
poblacion de TNOs relacionados con 2003 EL61
(Pinillaetal.2008) y esta en proceso de revisién otro
articulo enviado a Astronomy & Astrophysics sobre
la composicién superficial de 2003 EL61 y se
analizanlas consecuencias que estotiene sobre el
origen de esta poblacion.

Recibimos la visita del Dr. R. Gil Hutton con quien
se trabaj6é especialmente sobre la poblacién de
TNOs relacionada con 2003 EL61 y se envi6 un
articuloapublicardonde se derivainformaciondela
distribucion de tamafos de los TNOs pequefos a
partir del analisis de la superficie de 2003 EL61
presentadoen#1.

Se obtuvieron espectros con resolucion rotacional
del TNO 2005 FY9 con el objeto de estudiar posibles
inhomogeneidades superficiales como las
observadas en Plutén.

Se hatrabajado intensamente en observacionesy
planificacién de nuevos programas para estudiar a
los asteroides primitivos, especialmente las
poblaciones en el cinturén exterior. Nuevos modelos
dinamicosindican un posible origen trans-neptuniano
por lo que, para validarlos, es necesario comparar
sus propiedades superficiales conlas de los TNOs.
Se present6 una propuesta para utilizar el VLT/
NACOy el IRTF/SPEX, y se obtuvo tiempo con el
IRTF para2009.

Se recibio la visita de la Dra. C. Dalle Ore (NASA-
AMES), con ella se inici6 una colaboracion para
combinar nuestros espectros en elinfrarrojo cercano
conlafotometriaen elinfrarrojo medio que su grupo
ha obtenido con SPITZER.

Programa de propiedades nucleares de cometas

Se particip6 en el andlisis de los resultados del
programa SepComde observacion con el telescopio
Spitzer (Fernandez et al.) que harecibido 105 hde
tiempo de telescopio cuya ejecucion se finalizé al
inicio de 2008. Resultados preliminares se han
presentado envarios congresos.

Programa de comas cometarias

Setrabajo enlas observaciones obtenidas durante
la campana de seguimiento del experimento Deep
Impact desde el ORM, campanfa liderada por J.
Licandro, que implicé el uso simultaneo entreel 2y
el 10 dejulio de los telescopios WHT, TNG y NOT.
Se estanpreparando varios articulos.

Se terminé el analisis de las propiedades de la
coma del cometa Schwassmann-Wachmann 1
durante los outbursts observados en 1998 con el
telescopio IAC-80, que constituyen la base de la
tesis de maestria de N. Sosa. Hay un articulo en
preparacion.

SISMOLOGiA SOLAR Y ESTELAR, Y
BUSQUEDA DE EXOPLANETAS
(310800)

P.L. Pallé.

J.A.Belmonte Avilés, T.Roca Cortés, C. Régulo
Rodriguez, B.W. Tingley, J.M. Gonzalez Pérez,
A. Jiménez Mancebo, H.J. Deeg, M. Rabus, F.
Pérez Hernandez, D. Salabert, O. Creevey y
J.M. Almenara Villa.

Colaboradores del IAC: A. Eff-Darwich, S.
Jiménez Reyes, J. Patréon Recio y K.
Uytterhoeven.

R. Alonso, P. Barge, M. Deleuil, M. Barbieri
(Lab.d’Astronomie Marseille, Francia), Y. Chou (Univ.
Tsing Hua, Taiwan); L. Doyle (SETI, EEUU); Y.
Elsworth, B. Chaplin (Univ. de Birmingham, Reino
Unido); A. Gabriel, P. Boumier, F. Baudin, T.
Appourchaux, F. Bouchy, G. Hebrard (Ins.
D’Astrophysique Spatiale, Francia); R. Garcia
Bustinduy, S. Turck-Chieze, Katrien Uytterhoeven
(DSM/DAPNIA, CEA, Francia); P. Amado, S.
Martin-Ruiz, R. Garrido, J.C. Suarez (IAA, Granada);
G. Grec, T. Corbard (Obs. de la Coéte d’Azur,
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Introduccion

Los objetivos genéricos de este Proyecto son: el
estudiode la estructuray dinamicadelinterior solar,
la extensién de dicho estudio al caso de otras
estrellas, y la busqueda de planetas extrasolares
por métodos fotométricos, principalmente mediante
transitos por delante de sus estrellas principales.

MEMORIA
IAC 2008

99



MEMORIA
2008 IAC

100

Paraelprimerobjetivo se utilizala Unica técnica que
actualmente permite su estudio: la Heliosismologia
Global (parasondear hasta el mismo nuicleo del Sol)
y la Local (sondeo mas detallado pero limitado al
10% mas externo). Mediante la detecciony estudio
del espectro de modos globales de pulsacion del
Sol es posible inferir de modo preciso, informacion
acerca de su estructura y dinamicas interna, es
decirladeterminaciénde los perfiles de las variables
fisicas mas importantes, desde su centro hasta su
superficie. El presente Proyecto cubre las distintas
facetas necesarias para alcanzar el objetivo antes
mencionado:

- Instrumental, en el que ya se ha trabajado
intensamente en el pasadoy alin se sigue haciendo
através implicaciones en nuevos proyectos, tanto
de instrumentacion espacial como en tierra.

-Observacional, enelque se realizan observaciones
ininterrumpidas alolargo del afio desde variasredes
mundiales de estaciones heliosismoldgicas,
ademasdel acceso alos datos de los experimentos
GOLFyVIRGO abordodelasondaespacial SoHO.

- Técnicas de reduccion, andlisis e interpretacion de
los datos.

- Desarrollo tedrico de técnicas de inversion de
datos y elaboracién 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, lo que ha
contribuido de forma eficaz a la resolucién del ya
viejo problema de los neutrinos solares.

Por otro lado, no es de extrafiar que se pretenda
obtener un conocimiento similar de otras estrellas
que se englobaria en la disciplina conocida como
Astrosismologia o Sismologia Estelar. No obstante,
la obtencién del espectro de modos propios de
oscilacién en estrellas distintas al Sol es muy dificil
y depende del tipo de estrellas que se estudien.
Obtener informacién sobre la estructura interna,
evolucién y dinamica de estrellas en la Secuencia
Principal (SP) y, como es el caso en el presente
Proyecto, de algun otro tipo de estrellas mas
evolucionadas (sub-enanas calientes), requiere de
técnicasinstrumentalesy estrategias de observacion
que actualmente aun se encuentran en el limite
cercanoapoder serefectivas. El Proyecto constituye
unduro aprendizaje entodoslos aspectos, tanto el
tedrico (modelizacion estelar) como elinstrumental
y/o observacional (redes robéticas de observacion,
futuros telescopios espaciales, etc.).

La estrategia de utilizacién de transitos planetarios
para descubrir la existencia de planetas alrededor
de otras estrellas, consiste en la deteccion

fotométrica de disminuciones de brillo (y también
cambios de color) de una estrella cuando uno de
sus planetas estapasando pordelante delamisma,
es decir, entre ella y el observador. Actualmente
esta metodologia es la Unica al alcance de la
tecnologia para permitir la deteccién de planetas
contamanos similares alde la Tierra, no s6lo porsu
sensibilidad sino también porque permite llevar a
cabo estudios relativamente detallados de los
planetas descubiertos. Estatecnologia es similara
la que también se utiliza para la Helio y
Astrosismologia con lo que se puede entender
como una extension logica de lo aprendido en la
experiencia con los anteriores objetivos. Por otro
lado, es importante desarrollar algoritmos para la
deteccidninequivocade planetasy distinguirlos de
lo que son falsas alarmas.

Conlapuestaen érbitadel satélite CoROT durante
elafo 2007y las primeras distribuciones de datos a
los cientificos participantes durante el 2008, cuyos
objetivos cientificos se enmarcan en las areas de la
Astrosismologiayladeteccion de Exoplanetas porel
método de transitos, se ha iniciada una era de
grandes avances para estos dos campos de
investigacion, delos que se han podidodisfrutardelos
primeros resultados durante el afio 2008.

Algunos resultados relevantes

Deteccidn y caracterizacion de oscilaciones «tipo
solar» entres estrellas del campo de Astrosismologia
del satélite CoROT.

Espectros de potenciade las
observaciones fotométricasde ="
CoROT en tres estrellas Tipo
Solar. A) el de HD49933; en  *
negro y amarillo el espectro  *
original filtrado con dos filtros ;.
de grado distinto, en verde el .
espectro medio debido a la Kl
granulacion;enrojo el del ruido
blanco promedio y en azul el espectro debido
Unicamente alos modos propios de oscilacionde la
estrella. B) lo mismo para HD181420 y C) para
HD181906.

Deteccidny caracterizacion del primer exoplaneta
(CoROT-Ex0-3b) en la zona de transicion entre
planetas y enanas marrones masivas: el "desierto
de las enanas marrones".



Diagrama Masa-Radio paratodos los planetas con
transitos. Se muestra la posicién Unica de Corot-
Exo-3b (en azul) dentro de lazonade planetas (por
debajo de 18 veces la masa de JUpiter) y la de
enanas marrones.

El prototipo del nuevo instrumento GOLF-NG
instalado en el Laboratorio Solar del Observatorio
del Teide, mide por vez primera el espectro de
oscilaciones solares de modo simultaneo endiversas
alturasdelaatmosferasolar (fotosferaacromosfera).

il o S | ke o i i
.
&
&
B

LR

o : '._,‘:l||i.:|. 4 '

s —
i

- - -

Espectros de potencia (filtrados) de las
observaciones realizadas con elinstrumento GOLF-
NG en verano de 2008 en el Laboratorio Solar del
Observatoriodel Teide. Se observacomolasenalde
los modos-p de 5 minutos (3 mHz) es claramente
visible enlas diversas alturas de la atmésfera solar
(elcanal #7 corresponde a la parte mas profundade
la atmosfera, fotosfera, y el #1 a la mas externa —
cromosfera).

Evolucion del Proyecto
CoROT

Afinales de diciembre de 2007, se distribuyeronlos
primeros datos procesados del satélite CoROT a
los grupos de investigacion con co-investigadores
dedicho Proyecto. La calidad de los datos, cumplié
perfectamente con las expectativas (tantoenloque
respecta al programa de Astrosismologia como al
de Busqueda de Exoplanetas) de modo que su
andlisis, interpretaciény seguimientode las diversas
campanfas, hasidounadelas principalestareasde
los miembros del grupo.

En relacion al programa de Astrosismologia, los
investigadores del grupo han participado en los
diversos grupos de trabajo encargados de analizar
los es estrellas de "tipo solar". Cada estrella se
analizé en el seno de un equipo concreto y bajo la
responsabilidad de un cientifico del Consorcio. En
paralelo, dentro del Consorcio "AsterFLAG", se

prepardy contrasté (con simulaciones realistas) el
paguete de soltare basico a utilizar asi comodiversas
técnicas de extraccion e identificacion de modos
propios de oscilacién en estrellas con diversidad de
parametros fisicos. Fruto de todo ello, ha sido la
publicacionde varios articulos al respecto entre los
que cabedestacarladenominada"CoROT measures
Solar-Like oscillations and Granulation in stars
hotterthan the Sun" enlarevista Science (octubre,
2008). Endichotrabajo, se analizan las campanas
de CoROT para estas tres estrellas (60 y 150 dias
consecutivos de observacién para una y dos de
estas estrellas) concluyéndose que: entodas ellas
se aprecia un espectro de modos propios de
oscilacién similares al del Sol; la potencia de los
modos observadosresultaserde 1,5veces mayores
que enelcaso solarpero casiun25% menorque las
mejores predicciones. Asimismo destacalamedida
del «<background» (nivel de ruido en el espectro) de
estas estrellas (basicamente debido a los
movimientos convectivos en la superficie estelar -
granulacién), que resulta ser casi un factor 3 mas
alto que en el caso solar. Este resultado es
sumamenteimportante yaque es precisamente esta
componente espectral (granulacion) la que limita la
deteccion de las pulsaciones (modos) mas débiles.

En cuanto a los resultados alcanzados dentro del
programade "Planetas” de CoROT, se anunciaron
5descubrimientos de planetas extrasolares durante
el 2008, publicados en un series de siete articulos
en la revista Astronomy & Astrophysics, bajo el
titulocomun "Transiting exoplanets fromthe CoRoT
space mission". De entre ellos, destaca el objeto
Corot-Exo-3b. Conunamasade 21 Jupiteres, es el
primer miembro bien caracterizado que se adscribe
ala"zona gris" entre planetas y enanas marrones
mas masivos; es el denominado "desierto de los
enanas marrones". Ladetecciény caracterizacion
de estos cinco planetas es el fruto de un laborioso
proceso de andlisis de las curvas de luz de los
cientos de candidatos encontrados por la mision, y
de posteriores observaciones terrestres para la
verificacion de los mejores candidatos. El grupo
juegaun papel central en este esfuerzo: porunlado,
laresponsabilidad de coordinar las observaciones
fotométricas terrestres de varios equipos
participantes en Corot, contando con la muy
importante contribucion de observaciones propias,
hechas en el telescopio IAC-80 de modo muy eficaz
durante el "tiempo rutinario", lo cual permitio la
clasificacién de numerosos candidatos. Por otra
parte, participamos en el analisis directo de las
curvas deluz del Corot, con una especializacionen
el andlisis de los sistemas Binarios Eclipsantes a
fin de detectar la presencia de planetas
circumbinarios. En este sentido, y en el marco de
la tesis doctoral de J.M. Almenara, se estan
aplicando algoritmos especiales de ladeteccion de
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estos cuerpos, y por otro, se han llevado a cabo
varias campafias de espectroscopiaen el telescopio
INT, a fin de mejorar la caracterizacién de
componentes estelares de binarias eclipsantes de
la muestra. Ademas, en el telescopio WHT, se
llevaron a cabo observaciones paradetectartransitos
secundarios del recién descubierto Corot-Exo2;
estos datos estan siendo analizados.

Heliosismologia

A lo largo del periodo estival (junio-octubre), se
instal6 el nuevo instrumento GOLF-NG ("technical
prototype") en el Laboratorio Solar del Observatorio
del Teide y sellevd acabo unacampanaregularde
observaciones heliosismologicas del 8dejunio-8de
octubre. Este instrumento es un espectrofotometro
por dispersion resonante en la linea D1 de Sodio,
capazde medirsimultaneamente lavelocidad Doppler
solarendistintas alturas en la atmosfera solar, con
gran precision y estabilidad. El desarrollo,
caracterizacién, operacion y explotacion cientifica
de este prototipo, es fruto de una colaboracién entre
el DAPNIA (CEA, Saclay)y el IAC, bajo los auspicios
(entre otros) del PNAyA (2004 y 2007). EI grupo
cientifico-técnico asociado a esta iniciativa, esta
formado por miembros de las instituciones
anteriores, asi como de otros cinco centros
internacionales. Los resultados obtenidos son
altamente satisfactorios por cuanto: el instrumento
ha operado de modo regular y continuo a los largo
de tres meses, tanto el software de control y
adquisicion como el comportamiento de los
elementos mas criticos del sistema (térmica de la
celdilla, detector, etc.) han respondido de forma
correcta;lavelocidad Doppler de la superficie solar
registrada endiferentes alturas (ocho) de laatmésfera
(fotosfera a cromosfera) de modo simultaneo,
muestra de modo contundente la presencia de la
sefal de 5 minutos de periodo, como consecuencia
delas pulsaciones globales del Sol;lacomparacion
de esta senal conla obtenida simultdneamente con
similares instrumentos operativos en el Laboratorio
Solar (Mark-1) y en el satélite SOHO (instrumentos
GOLF),demuestralasensibilidad del nuevo prototipo
alamedidade velocidad Doppler;las caracteristicas
del espectro de oscilaciones solares (modos-p)
observados adistintas alturas enlaatmésferasolar,
concuerda con las previsiones tedricas y también
evidencias observacionales existentes, sibien ésta
es la primera vez en que esta observacion multi-
altura se realiza de modo simultaneo.

Por otra parte, el andlisis de los datos de esta
campana, ha permitido detectar los puntos débiles
del prototipo y por ello determinar las mejoras
técnicas a llevar a cabo préximamente: reduccion
de laluz parasita en la celdilla de Sodio, seleccién

de detectores con una ruido mas bajo que los
actuales (fotodiodos), mejor estabilidad térmica
global, etc. Pese a las anteriores limitaciones, se
esperaexplotarlos datos de lacampana, sobretodo
enlo concerniente alavariaciéndelapotenciade los
modos acusticos con la altura en la atmésfera solar.
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Velocidad radial solar instrumental (sin calibrar)
medidapor el espectrofémetro GOLF-NGalolargode
unajornadade observacioénenlacampanade verano
de 2008. Se observa (paralos canales-alturas, 1a7)
la componente sinusoidal debida a la velocidad de
rotacion de la Tierra y la diferencia de amplitud de la
misma y que es una medida de la sensibilidad del
instrumento a fluctuaciones Doppler en distintas
zonas (alturas) de la atmésfera solar CoROT.

Comparacionde lavelocidad Doppler residual debida
a las oscilaciones solares (5 minutos) medidas
simultdneamente el 1 de juliode 2008 con diversos
instrumentos heliosismolégicos: GOLF en SoHO
(azul), GOLF-NG (rojo) y Mark-I (negro), ambos
instalados en el laboratorio Solar del OT.

En cuanto a latematica de los modos gravitatorios
solares (modos-g), se ha continuado con los
esfuerzos llevados a cabo en afnos anteriores,
mejorando las técnicas utilizadas e incorporando
otras nuevas. En particular, se ha detectado una
sefalalafrecuenciade 220.7 microHz (75 minutos
de periodo) en los datos del VIRGO/SPM estable
durante 11 afos. Después de analizar un posible
origeninstrumental (estudiando los parametros de



apuntadoy correcciones orbitales del satélite SOHO
y de los datos "house-keeping" del instrumento
VIRGO), se ha llegado a la conclusién de que esta
sefal no es de origen instrumental. Utilizando
métodos Montecarlo, resulta ser que ésta tiene
mas del 99% de posibilidades de no ser producida
por ruido aleatorio. Se ha detectado también en
datos del resto de los instrumentos de VIRGO, en
losradiémetros DIARADy PMODYy enelinstrumento
LOlasicomo endatos de velocidad delinstrumento
GOLF/SOHO Yy se han encontrado también trazas
de su existencia en los datos de la red terrestre
GONG. Se concluye que la senal es compatible =
2yordenAconunmogo gravitatorio solar (modo-g)
de grado angular radial n = 3.

Se ha proseguido con el
trabajo de caracterizacion
de modos acusticos de baja
frecuencia y con baja
relacion sefial a ruido, en T T e
datos conresolucion espacial (GONGy MDI/SOHO),
desarrollando nuevas herramientas y codigos: los
"colapsogramas".

Lasnuevasfrecuencias de modos acusticos (circulos
rellenos) detectados en datos de observaciones
con resolucién espacial, utilizando la técnica del
"colapsograma”, en elrango de grado angular < 35.
Las barras de error de las nuevas frecuencias, se
han A 1 < multiplicado por 2 x 104, para poder ser
apreciadas. Lasfrecuenciasde modoyadeterminados
previamente se muestran encirculos abiertos y los
predichos tedricamente, mediante cruces.

Se estaprocediendo ala adaptacién de los codigos
utilizados para analizar los datos del instrumento
heliosismolégico LOWL (elaborado por
componentes del grupo) a lo que seran las
observaciones heliosismologicas de grado angular
medio que se obtendran con la mision espacial
PICARD, cuyo lanzamiento esta previsto para
octubre de 2009. Esta mision espacial del CNES
(Francia). Elgrupo estara en unaposicion Unicaen
cuanto a la rapida explotacion cientifica de estas
observaciones. Asimismo, elgrupo HMIde lafutura
mision espacial SDO (Solar Dynamics Observatory)
de laNASA, ha mostrado interés en adaptar estos
codigos a la especificidad de sus observaciones
heliosismoldgicas.

Astrosismologia

Se hadesarrollado un paquete de codigo ("pipeline")
que funciona de modo automatico (sin interaccion
del investigador) para el andlisis de datos
astrosismoldgicos con las mismas caracteristicas
que las obtenidas con instrumentacion espacial.

Tras la liberacién de la gran cantidad de
observaciones de CoROT y con la misién Kepler a
puntodeiniciarse, parece claro que habraunafalta
de recursos humanos parallevar a cabo el andlisis
detal cantidad de datos de forma "tradicional"y con
la precision requerida. Se ha puesto pues a punto,
un coédigo (combinacién de un algoritmo genético
(GA) y de optimizacion local) al que cuando se le
proporciona un conjunto de datos de entrada
(principalmente frecuencias de modos y parametros
clasicos), proporciona (en cuestién de pocos dias)
el modelo estelar 6ptimo para ese conjunto de
datos, habiendo barrido y probado un conjunto
amplio de valores de la masa (0.75 a 2 Masas
solares), edades (ZAMS-TAMS), composicion
quimicainicial X (0.6-0.8),Z(0.0001-0.05) y longitud
de mezcla (1.0-3.0). Como ejemplo de este codigo,
se muestra en la Figura X el modelo de evolucion
estelar obtenido en el caso del Sol, utilizando el
conjuntode frecuencias de modos propios acusticos
obtenidos por la red heliosismolégica terrestre
BiSON (Birmingham Solar Oscillations Network),
uno de cuyos nodos esta en el Observatorio del
Teide,comoentrada. El punto representaelmodelo
del Sol actual a la edad correspondiente. La
temperatura efectiva y la luminosidad solar se
obtienen con un alto grado de precision.
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Analisis del sistema HD172189. Lapeculiaridady el
interés de este sistema binario es doble; por una
parte una de las componentes es una estrella
pulsante tipo delta-Scutiy por otra, forma parte del
cumulo abierto 1C4657. Recientemente, ha sido
incluido dentro de los objetivos ("targets") a ser
observados por el satélite CoROT. A partir de
observaciones espectroscépicas realizadas en 2005
y 2007, usando diversos métodos para determinar
independientemente lavelocidad radial de cadauna
de las componentes del sistema binario, se ha
inferido la masa de ambas estrellas. Ademas, la
aplicaciondel programakKoreladichas observaciones,
hapermitido "separar" el espectrode cadaunadelas
componentesy, porello, determinarlas abundancias
individuales que resultan ser compatibles con las
existentes en la literatura para dicho camulo.

Caracterizacion astrosismologica de la estrellatipo
solar HD49933. A partir de las frecuencias propias
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de oscilacién observadas para este estrella y
combinando una aproximaciéon Markow-Chain
Montercarlo (MCMC) y una minimizacién analitica
local, el objetivo es el de obtener un modelo preciso
para esta estrella, Para ello se precisa conocer las
incertidumbres y el grado de correlacion entre los
parametros para, en definitiva, ver que grado de
informacion puede proporcionarnos ladenominada
"gran separacion" entre las frecuencias. Las
observaciones de esta estrellahan sido analizadas
por dos grupos distintos, proporcionando unos
resultados diferenciados (etiquetado distintode las
mismas frecuencias). La aplicacién del método
propuesto aambos conjuntos observacionales pone
de manifiesto el impacto de las diferencias en las
"observaciones" enlos resultadosfinales obtenidos
(incertidumbres enlaedady masadelaestrella). El
eficiente método analitico propuesto, muestra ser
una buena "herramienta de diagndstico” para
entender e interpretar correctamente las
observaciones.
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Parametros del modelo MCMC de Edad y Masa,
que describen adecuadamente las observaciones
(puntos azules). La elipse en negro describe las
correlaciones de los parametros calculados
analiticamente, usandolatécnica SVD. Este nuevo
método analitico proporciona una eficiente
herramienta de diagndstico para comprender e
interpretar correctamente las observaciones.

Se participa activamente en los trabajos del
Consorcio europeo KASC (Kepler Asteroseismology
Science Center), encargado de la explotacion
astrosismolégica de las observaciones del satélite
Kepler (NASA), cuyolanzamiento esta previsto para
la primavera de 2009. La seleccion de los "targets”
(estrellas a observar con una cadencia temporal
suficiente para analisis astrosismoldgico) y la
preparacion del paquete de programas automatico
para sus analisis, son las dos principales tareas en
que los miembros del grupo estan involucrados.

Exoplanetas
Sehanllevado acabo observacionesdetransitosde

varios exoplanetas conocidos en los telescopios
IAC-80y TCS. Untransito del sistema GJ436b, con

orbita excéntrica, fue observado con el telescopio
TCS, obteniéndose una curva de luz con una
precisién alcanzado anteriormente solo con el
telescopio espacial Spitzer. Estos datos permitieron
descartar la hipotesis de un tercer planeta en este

sistema, postulado en
la literatura por un bt L
equipoindependiente.

quipoindep '*u;ﬁﬁ%' iﬁé
Curva de luz de un i
transito del planeta GJ
436b tomado en la
banda H con el
telescopio TCS del
Observatorio del Teide. La linea verde indica el
ajuste delmodelo a estas observaciones deltransito.
Los residuos del ajuste indican una precisién del
0.08% en la fotometria llevada a cabo.

Observacionesdelosplanetas TrES-1y TrES-2en
eltelescopio IAC-80 junto con un nuevo analisis de
datos obtenidos con el HST en elafio 2005, pusieron
de manifiesto indicios para TrES-1 de lo que seria
unamanchaestelar o un hipotético segundo planeta.
Enelcasode TrES-2 se hanconseguido fijar limites
ala presencia de planetas adicionales.

Telescopio STARE de la Red TrES. Se han hecho
observaciones de seguimiento espectroscopicasy
fotométricas, rechazando algunos candidatos. El
red esta a punto de finalizar sus observaciones y
sus actividades.

En este afo se inicio el trabajo en el estudio
detallado (Assessment study) de la mision PLATO,
unamisiénde segundageneracion paradescubriry
caracterizar planetas extrasolares, avanzado porla
ESA. Para este fin se particip6 con calculos sobre
la distribucion estelar en potenciales campos de
observacion, relevantes para decisiones sobre
algunos parametros delinstrumento, como eltamario
del telescopio, su campo de vision y el nimero de
sus telescopios. Ademas, un miembro del grupo
participa en el "PLATO Consortium Council" como
uno de dos representantes espanoles.

Divulgacion

ElProyecto "Los sonidos de laciencia, lacienciade
los sonidos", financiado porla FECyT-080998, tuvo
como objetivo acercaral publico general, en particular
aestudiantesy personasinvidentes, lafisicadelas
ondas através del mundo de los sonidos. El grupo
se ha enfocado en la descripcion del sonido asi
como en sus propiedades, cémo los percibe el ser
humano, su papel en el mundo animal, y explicar
sus aplicaciones cientificas. Las accionesrealizadas
en el transcurso de ejecucion de este Proyecto
fueron las siguientes:



- Recopilaciony elaboracion de material multimedia
(casi exclusivamente audio) para la realizacion de
las charlasdivulgativas.

- Elaboracién de unacharlaen formato Powerpoint
que recogieray ordenaratodo el material multimedia
disponible. En esta charla se explica de una forma
entretenida el significado fisico del sonido, sus
propiedadesy aplicaciones.

- Elaboracién de un guién de la charla como ayuda
a profesores del seguimiento de la charla.

- Elaboracién de wuna pagina Web
(www.lossonidosdelaciencia.es) que recogiera la
charla, el guion, el material multimedia, asi como
noticias, fotos, contactos, etc. La pagina fue
elaborada siguiendo los protocolos disefiados por la
ONCE para acceso de personas invidentes.

- Elaboraciony organizacién de experimentos sobre
el sonido.

- Elaboracién de una agendade actos, consistente
en contactar con distintos institutos y colegios de
todas las islas Canarias para concertar fechas en
las quellevar a cabo las actividades. Untotal de 11
eventos fueron organizados durante el Ultimo
trimestre del afio, visitando todas las islas del
Archipiélago Canario salvo Fuerteventura. En los
proximos meses, realizaremos esta actividaden 5
centros mas, incluido los cedes provinciales de la
ONCE.

- Impartir las charlas en los distintos centros
docentes, paralo que dos miembros principales del
Proyecto, A. Eff-Darwich y S. Jiménez Reyes.

- Intercambio de ideas con profesores y alumnos
para ir mejorando las actividades que se
desarrollaban.

- Dar a conocer las actividades mediante articulos
en prensay radio. Se tiene programada para este
mes de marzo de 2009 la emisién de la charla a
través de la Radio Publica Canaria.

RELACION SOL-TIERRA
(311003)

M. Vazquez.
P. Montaiiés Rodriguez.

J.M.Vaquero, M.C. Gallegos (Univ.de Extremadura);
R. Casas (Instituto de Ciencias del Espacio, IEEC-
CSIC, Barcelona); P. Goode (Big Bear Obs., EEUU);
J.J. Curto (Obs. del Ebro).

Introduccion

Iniciar una linea de investigacion sobre relaciones
Sol —Tierray el clima terrestre.

Redaccion de libros y articulos revista a nivel
académico y semi-popular sobre diferentes temas
que implican la consideracion de la Tierracomoun
objeto astronémico, estudiando su relacién con su
vecindad mas proxima y su posible consideracion
como una nueva piedra de Rosetta para la
caracterizacién de los futuros exoplanetas de tipo
terrestre.

Algunos resultados relevantes

Entrega del libro "The Sun Recorded Through
History" para su publicacion por la Editorial Springer.

Evolucion del Proyecto

E. Palléy J.J. Curto hanfinalizado el analisis de las
series meteoroldgicas de nubosidad e insolacion
existentes en el Observatorio del Ebro desde
principios del siglo XX. Una publicaciéon con los
resultados aparecera proximamente en el
International Journal of Climatology.

E. Pallé y Esther Sanroma (Univ. de La Laguna)
estan estudiando la variabilidad temporal en las
series de insolacion, nubosidad, temperatura y
extincién en varios puntos de la geografia canaria,
incluyendo los Observatorios del IAC. Los datos
meteorolégicos han sido proporcionados por la
Agencia Estatal de Meteorologia.

E. Pallé, M.R. Zapatero Osorio, P. Montanés, R.
Barrena y E. Martin han obtenido el espectro de
transmision de la atmésfera terrestre mediante
observaciones de un eclipse de Luna con el
telescopio WHT. Elandlisis de dichas observaciones
hadado lugar a algunos resultados sorprendentes
que se publicaran préximamente.

J.M. Vaquero y M. Vazquez han completado la
redaccioén del libro "The Sun Recorded Through
History" que sera publicado préximamente por la
Editorial Springer. Es un texto que reconstruye la
actividad solar en el pasado basandose en la
informacion contenida en documentos histéricos,
complementando asi estudios que utilizan otras
técnicas.

M. Vazquez, J.M. Vaquero y M.C. Gallegos y R.
Trigo (Univ. de Lisboa, Portugal) han utilizado
registros documentales de auroras visibles en Gran
Bretanaparadetectarlaperiodicidad de Rieger (155
dias) enlas ultimas décadas del siglo 18, una época
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endonde losregistros solares muestran numerosas
lagunas. Un analisis estadistico riguroso del material
disponible muestra dicha oscilacién que debe
confirmarse con bases de datos mas amplias.

M. Vazquezy J.M. Vaquero haniniciado el andlisis
devarias auroras boreales observadas en Tenerife
durante los siglos XVIII y XIX. Su aparicién se
relacionaracon el nivel de actividad solary la latitud
geomagnéticade la Isla.

ALTA RESOLUCION EN FiSICA SOLAR
(311403)

J.A. Bonet.
Colaborador del IAC: M.l. Marquez Rodriguez.
Introduccion

Cada vez es mas evidente que el conocimiento de
la Fisica Solar en profundidad pasa por obtener
datos de muy alta resolucién lo que demanda
telescopios de mayor aperturaqueladelosactuales
y con mejor equipamiento para corregir en tiempo
real la degradacion inducida por la turbulencia
atmosférica. La prueba de ello es que la puesta en
marchadelanuevaTorre Sueca (SST), duplicando
el diametro de los telescopios preexistentes, ha
dado como frutos el descubrimiento de nuevos
eventos en el Sol que por su pequefo tamafio no
habian sido observados hasta el presente (penumbral
cores, sumideros enformade vortices, ...). Enesta
lineade progreso se encuadran el telescopio Gregor
que proximamente vera su primera luz en el
Observatoriodel Teide y también el nuevo proyecto
europeo para la construccion del telescopio EST
con sus 2-4 m de apertura. Asimismo, contamos
con telescopios solares en el espacio para hacer
imagenes de alta resolucion tal como HINODE y
SUNRISE que operaradesde unglobo estratosférico
no tripulado en trayectoria circumpolar.

Nuestro facil acceso al telescopio SST, asicomo a
HINODE y a SUNRISE (de cuyo consorcio formamos
parte), hace que podamos disponer de material de
alta calidady obtener resultados muy competitivos
en el campo de la alta resolucion en Fisica Solar.

Algunos resultados relevantes

La teoria de conveccion predice vortices en la
fotosfera. Estos vértices se crean en los puntos de
sumidero por donde el plasma una vez enfriado,
retorna al interior del Sol. Estos remolinos, que
hasta ahoranadie habia observado, se handetectado
al estudiar el movimiento de los Puntos Brillantes en

G-band. Estos puntos brillantes en algunos puntos
de la superficie solar siguen trayectorias en forma
de espirar logaritmica similarmente alo que ocurre
conelaguaeneldesagledelabariera. Unestudio
estadisticorevelaunadensidadde 0.9 X 10-2vortices
por Mm? en la superficie solar y un tiempo de vida
medio de unos 5 min. Creemos que estos valores
son infraestimaciones ya que se han utilizado los
PBs comotrazadores de movimientoy podriadarse
el caso de la existencia de otros vortices enlos que
no haya una poblacion de PBs que ponga en
evidencia su existencia.

Elcambio de punto de observacién enla superficie
solar o de las condiciones térmicas ambientales
durante el vuelo de SUNRISE hace prever
alteraciones enlos indices de refraccién dela 6ptica
y dilataciones térmicas en los soportes épticos,
que redundaran en la aparicion de aberraciones
imprevistas en la formacion de las imagenes de
IMaX. Parasuperar este problema, se haintroducido
un componente optico extra que permite inducir
desenfoques intencionados en uno de los canales
conloque mediante un cédigo basado eninversion
por Diversidad de Fase, se podran derivar la
mencionadas aberraciones. Se ha comprobado la
robustez de este cédigo en su repetibilidad y se
cuenta con él como pieza clave para alcanzar la
resoluciony sensitividad espectropolarimétricaque
se esperade IMaX.

Evolucion del Proyecto

En los ultimos afos se ha seguido una linea de
investigacion en la que estudiamos los elementos
magnéticos en la superficie solar, en regiones en
calma (con poca actividad magnética). Estos
elementos magnéticos que serevelan con especial
claridad como puntos brillantes (PBs) en G-band,
representan una parte muy importante del
magnetismo solary portanto entodos los fendmenos
que sederivande ély que afectan anuestra estrella
y también a su entorno en el cual vivimos. Es por su
importancia porlo que los BPs son objetode unode
nuestros programas de trabajo a largo plazo para
estudiar sus aspectos fotomeétricos, magnéticos y
dinamicos alolargodelciclo solar. Basandonos en
imagenes tomadas con el telescopio SST y
reconstruidas con el novedoso codigo MOMFBD,
se han encontrado pequefios remolinos en el Sol
que se han puesto de manifiesto utilizando los
mencionados PBs como trazadores de movimiento.
Lateoria de conveccion los predice pero nadie los
habia observado hasta ahora.

El Proyecto IMaX consiste enlaconstrucciénde un
magnetoégrafo vectorial de alta resolucion para
medidas del campo magnético solara muy pequeinas



escalas y gran sensitividad en la medida (podra
detectar valores muy pequenos del campo
magnético). IMaX hasido disefiado y construido en
consorcio por cuatro instituciones espafnolas (IAC
como institucion IP, GACE, INTA e IAA). Este
instrumento forma parte de un proyecto mas
complejo denominado SUNRISE que consiste en
untelescopiode 1 mde apertura (IMaX es parte de
suinstrumentacion post-foco) que volara la proxima
primavera-verano en un globo estratosférico en
trayectoria circumpolar en el Polo Norte. En este
momento IMaX esta siendo ensamblado en el
conjunto SUNRISE. La participacion de nuestro
proyecto interno en el proyecto IMaX ha consistido
endefiniry crear el procedimiento de calibracion de
aberraciones parareconstruirlasimagenestomadas
por IMaX. Esta tarea ha sido parte de la tesis de s.
Vargas Dominguez y de ella se ha derivado la
necesidad de incorporar un elemento 6ptico extra
en uno de los canales de toma de imagenes para
poder adquirir grupos de pares de imagenes en el
continuo, a partirde los cuales y mediante inversion
Phase-Diversity (PD), se inferiran las aberraciones
residuales que afectaran a las imagenes de IMaX.
Por inestabilidades térmicas en el sistema se
espera variaciones de largo periodo en las
condiciones 6pticasy por ello se recomiendarealizar
calibraciones aintervalosde 1 hora. Eltrabajo se ha
completado con experimentos numéricos en los
gue se hansimuladodistintas fuentes de perturbacion
y se haprobadolarobustez del algoritmo desarrollado
para realizar las citadas inversiones PD que
caracterizaranlas aberraciones variables. También
se ha colaborado en la caracterizacion de
aberracionesresiduales enIMaX ensufasede AlV
en laboratorio, asi como en el acoplamiento de
planos focales de los diferentes instrumentos post-
focode SUNRISE durante suensamblado enLindau
(MPS, Alemania).

MAGNETISMO Y POLARIZACION EN
ASTROFISICA
(312507)

J. Trujillo Bueno.

F.Moreno-Insertis, H. Socas Navarro, A. Asensio
Ramos, R. Manso Sainz, M., J. Stepan y E.S.
Carlin Ramirez.

L. Belluzzi, E. Landi Degl'lnnocenti (Univ. de
Florencia; Italia); M. Bianda, R. Ramelli (IRSOL;
Suiza); N. Shchukina (Obs. de Kiev, Ucrania); H.
Uitenbroek (NSO; EEUU); M. Elitzur (Univ. de
Kentucky; EEUU); R. Centeno, R. Casini (NCAR,;
EEUU); D. Moses (NRL; EEUU).

Introduccion

Los campos magnéticos estan presentes en todos
los plasmas astrofisicos y controlan la mayor parte
delavariabilidad que observamos en el Universo a
escalas temporales intermedias. Los tenemos en
estrellas a lo largo de todo el diagrama de
Hertzsprung-Russell, en galaxias, e incluso quizas
enelmediointergalactico. Lapolarizaciondelaluz
proporcionalafuente masfiable deinformaciénpara
la teledeteccion de campos magnéticos en
Astrofisica, incluyendo los campos magnéticos del
Sol. En particular, el diagnostico de campos
magnéticos en las atmosferas del Sol y de otras
estrellas requiere de la medida e interpretacién
fisica de sefiales de polarizacion en lineas
espectrales, las cuales son inducidas por varios
mecanismos fisicos que operan a las escalas
atémicas. Ademas del efecto Zeeman, hay muchos
otros mecanismos fisicos que producen polarizacion
en la radiacion electromagnética. Por ejemplo, la
polarizacion delos niveles atbmicos o moleculares
inducida por el bombeo 6ptico de un campo de
radiacién anisotropo, las interferencias cuanticas
entre niveles de estructurafinao hiperfina, el efecto
Hanle, etc. La polarizacién generada por tales
mecanismos es sensible a las condiciones fisicas
del plasma astrofisico en consideracion vy, en
particular, alapresenciade campos magnéticos en
unrango de intensidades que vadesde valorestan
bajos como 1 $\mu$G hasta varios miles de gauss.

El principal objetivo de este Proyecto es explorar,
en profundidad, la fisica y el origen de la radiacion
polarizada en plasmas astrofisicos, asi como su
utilidad como medio de diagndstico paradescifrary
entender la actividad magnética en Astrofisica, con
énfasis en el magnetismo de la atmésfera solar.
Nuestras investigacionesinvolucran:

- La fisica de la polarizacién, lo que requiere
profundizar en la teoria cuantica de la interaccion
radiacion-materia, teniendo en cuenta procesos de
"scattering" en presencia de campos magnéticosy
eléctricos.

- El desarrollo de técnicas de diagnostico de
plasmas para la exploracion de campos magnéticos
en Astrofisica, conparticularinterés enlos maseres
astronémicos, en las envolturas circunestelares y
endescifrar el complejo magnetismode laatmdsfera
solar.

- Observaciones espectropolarimétricas y su
interpretacion en términos de modelos fisicos.

- Desarrollo de métodos numéricos para la solucion
de problemas de transporte radiativo sin suponer
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equilibrio termodinamico local, con aplicaciones a
modelos tri-dimensionales de atmosferas estelares
resultantes de simulaciones magneto-hidrodinamicas.

- Espectroscopia y espectropolarimetria atdmicay
molecular, con aplicaciones envarios camposdela
Astrofisica.

Este Proyecto estd formado por un grupo de
cientificos convencidos de la importancia de
complementar investigaciones teéricas vy
observacionales para hacerfrente aalgunosdelos
retos actuales de la Astrofisica.

Algunos resultados relevantes

Uno de los grandes retos en Fisica Solar y Estelar
en los préximos anos es lograr descifrar la
complejidad del magnetismo de las regiones
externasdelaatmésferasolar (cromosferay corona),
asicomo su acoplamiento dinamico conlos campos
magnéticos de la fotosfera subyacente. Paratalfin,
es importante desarrollar rigurosas técnicas de
diagnéstico capaces de proporcionar informacion
sobre las condicionesfisicas del plasma observado
a partir de medidas espectropolarimétricas. Por
estarazon, se hadesarrollado un complejo codigo
numérico que permite la sintesis e inversion de
perfiles de Stokes producidos porla acciéon conjunta
de la polarizacion de los niveles atdmicos y los
efectos Hanle y Zeeman en lineas espectrales
cromosféricas, como las de los multipletes a 10830
A y 5876 A del helio neutro. Este codigo esta
basado en lateoria cuanticade la polarizacion, por
lo que tiene en cuenta todos los mecanismos
fisicos relevantes: bombeo Optico anisétropo,
polarizacion atémica, cruzamiento y repulsion entre
los niveles atomicos, y los efectos Zeeman, Hanle
y Paschen-Back. La influencia del transporte de
radiaciéon en la intensidad y polarizacion de la
radiacion emergente es tenida en cuenta mediante
unmodelo adecuado. Elusuario puede calcularlos
perfiles de Stokes emergentes dadas laintensidad
y geometria del vector campo magnético, o bien
inferir las propiedades dinamicas y magnéticas a
partirde los perfiles de Stokes observados mediante
un eficiente algoritmo de inversién basado en
métodos de optimizacion global. Lafiabilidad de las
dos opciones de este codigo (sintesis espectral e
inversion) ha sido demostrada mediante diversas
aplicaciones, tales comoladeterminaciéndelcampo
magnético en regiones activas o en regiones en
calmadelacromosferasolar. Estanuevatécnicade
diagnéstico de plasmas llamada HAZEL (de HAnle
and ZEman Light) ha sido puesta a disposicion de
lacomunidad astrofisica, coneldeseo de quefacilite
nuevos avances en fisica solar y estelar. (Asensio
Ramos, Truijillo Bueno y Landi Degl'Innocenti 2008;
Astrophysical Journal 683, 542).

Interfaz grafico de HAZEL para el control de los parametros

fisicos en el modo de sintesis.
Magnetismo Solary Espectropolarimetria

Estudio observacional del magnetismo del "Sol en
calma". Lairrupcion del observatorio espacial Hinode
en el panorama internacional nos permite abordar
este problema por primera vez haciendo espectro-
polarimetria de alta resolucién espacial. Entre los
resultados mas relevantes se encuentra la
observacion de unacomponente débil formada por
campos horizontales de dificil deteccion. Este trabajo
se enmarca dentro de un importante esfuerzo de
colaboraciéninternacional (Lites, Kuboy Centeno,
High Altitude Obs., EEUU; Berger, Frank, Shine,
Tarbell, Title, Lockheed Martin en EEUU; Ichimoto,
Katsukawa, Tsuneta, Suematsu, National
Astronomical Obs. de Japén; Shimizu, Japan
Aerospace Exploration Agency; Nagata, Univ. de
Kyoto, Japoén). (H. Socas-Navarro).

Diagndstico de la cromosfera solar a través de la
polarizacion observada en lineas cromosféricas.
Sehauutilizado el polarimetro ZIMPOL (Ziirich Imaging
Polarimeter) acoplado al telescopio THEMIS del
Observatorio del Teide paraobservarla polarizacién
lineal y circular producida por procesos de
"scattering"y los efectos Hanley Zeeman envarias
lineas cromosféricas, tales como las del triplete IR
del Ca Il. Los datos obtenidos son de una gran
calidad y fiabilidad, lo que demuestra una vez mas
que THEMIS es un extraordinario telescopio para
explorarelmagnetismo solar, sobre todo cuando se
combinaconnovedosos polarimetros como ZIMPOL.
Por ejemplo, se ha detectado variabilidad espacial
aescalasde 5segundosde arco en las sefiales de
los parametros de Stokes Q y U de las lineas de
dicho triplete observadas en regiones del Sol en
calma. Tales sefnales de polarizacion lineal se
deben a la polarizacion atémica de los niveles
superiores e inferiores de tales lineas espectrales,
y a su modificacién por el efecto Hanle. Su
interpretacion fisica mediante la aplicacion de
MULTIPOL (uno de los codigos de transporte
radiativo, basados en la teoria cuantica de la



polarizacion, desarrollados previamente por nuestro
grupo) indica que tales fluctuaciones son debidas
fundamentalmente a cambios en la topologia del
campo magnético de lacromosferasolar. (J. Trujillo
Bueno y R. Manso Sainz, en colaboracion con R.
Ramellidel IRSOL).

Propagacion de errores en la demodulacion
polarimétrica. Se ha desarrollado un método que
permite calcular como se propagan los errores en
un proceso de demodulacion polarimétrica. Este
método es totalmente general y tiene en cuenta la
aparicion de covarianza no nula (correlacion) entre
los parametros de Stokes medidos como
consecuenciade incertidumbres en el conocimiento
de lostérminos exactos de la matrizde modulacion.
Demostramos que, engeneral, es necesario conocer
los elementos de la matriz de modulacion con una
precision igual o mejor que la precisién deseadaen
lamedidade los parametros de Stokes (A. Asensio
Ramos, en colaboracion con M. Collados).

Dinamicade la oscilacion enlacromosfera sobre la
umbra de las manchas solares. Usamos datos del
observatorio espacial Hinode para estudiar los
chorros que se observan en la cromosfera
proyectando materiala 15 km/s enlos denominados
umbral flashes. La alta resolucién espacial, hasta
ahorasin precedentes, que proporciona Hinode nos
permite confirmar la prediccion que hicimos en 2000
sobre lacoexistenciade unacomponente friay una
caliente mezcladas en escalas de ~100 km. (H.
Socas-Navarro, en colaboracion con Mclintosh,
Centeno, de Wijn y Lites, del NCAR).

Aplicaciones de la teoria cuantica de la polarizacion
Polarizacion producidaporprocesos de "scattering”
en el doblete del hierro a 6302. Un estudio tedrico
de observaciones espectropolarimétricas obtenidas
con el reciente satélite Hinode, nos ha permitido
descubrirque las conocidaslineasa6301 Ay 6302
A del Fe | presentan una importante sefial de
polarizacion por scattering cuando se observan en
el limbo extremo. Esto abre una nueva posibilidad
de diagnostico, en un régimen de campos
inaccesible hasta ahora con estas lineas
espectrales. (R. Manso Sainz, en colaboracion con
B. Lites y R. Casini del NCAR).

Elefecto Hanle en geometria de "forward scattering”.
La linea K del Ca Il es una importantisima linea
espectral cuyaintensidady polarizacién nos permite
el diagnéstico de la cromosfera, un medio
extremadamente tenue en el que se forman muy
pocos rasgos espectrales observables con
telescopios terrestres. En particular, nos
interesamos por el diagnostico e interpretacion de
observaciones en el centro del disco (forward

scattering). Esto tiene la ventaja de no necesitar
incluir en los calculos muchas de los complicados
ingredientes fisicos que entran en juego en la
formacién de esta linea. En particular, los efectos
de redistribucién parcial en frecuencia no son
importantes mientras nos centremos en el estudio
del centro de la linea (justo donde se produce el
efecto Hanle). Asi mismo, no necesitamos considerar
fendmenosde coherenciaentre los niveles superiores
delaslineasHyK, que sinembargo danlugaraun
caracteristico patron de interferencia cuando se
observa la polarizacién por scattering cerca del
limbo solar. (R. Manso Sainz y J. Truijillo Bueno).

Desarrollo de nuevas técnicas de diagndstico de
plasmas magnetizados

Deteccion y andlisis de espectros polarizados
estelares. Se han disefiado técnicas estadisticas
para extraer sefiales de polarizacién inducidas por
el efecto Zeeman en observaciones de espectros
estelares de estrellas de tipo solar. Las sefales de
polarizaciénintrinsecas estan por debajo del ruido,
loque hace necesario usarlainformacion codificada
encientos o milesde lineas espectrales parapoder
detectar campos magnéticos. Latécnicaestabasada
en el analisis de componentes principales y
generaliza todos los métodos desarrollados con
anterioridad. Asi como las técnicas anteriores dan
como resultado una pseudolinea a partir de la
combinacion de todas las lineas del espectro,
nuestra técnica permite quitar ruido en lineas
individuales, permitiendo el analisis individual de
cadaunadeellas. Se haincluido este métodoenun
paquete de analisis grafico que ponemos a
disposiciénde lacomunidad astrofisica (A. Asensio
Ramos, en colaboracion con M. J. Martinez
Gonzélez del IAC, T. A. Carroll y M. Kopf del
Astrophysikalisches Inst. Potsdamy J. C. Ramirez
Vélez y M. Semel del Obs. de Paris-Meudon).

Polarizacion por haces colimados de electrones y
protones. Se han realizado mejoras en algunos de
los calculos tedricos realizados por J. Stepandurante
su tesis, los cuales han permitido determinar la
contribucién de la polarizaciéon por impacto en la
polarizacion lineal de la linea H-a. Paratalfin se ha
tenido en cuenta la distribucion de velocidades de
las particulas materiales (obtenida gracias a la
aplicacion de un sofisticado cédigo) y todos los
procesos de bombeo 6ptico contransporte radiativo
en modelos realistas del atomo de hidrégeno y de
la atmésfera solar. Asimismo, se ha escrito el
articulo correspondiente. (J. Stepan).

Diagnoéstico de campos magnéticos en estructuras
del plasma de la atmésfera solar. Se ha finalizado
latesis doctoral de L. Merenda, cuyo objetivo ha sido
el aplicar a observaciones espectropolarimétricas
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una técnica de diagndstico de plasmas que permite
inferir el vector campo magnético de los filamentos y
protuberancias a partir de observaciones
espectropolarimétricas de los efectos Hanle y
Zeeman en laslineas del multiplete del helio neutro
a 1083,0 nm.

Método para determinar la abundancia solar de
Oxigeno. Conocer con precision la abundancia de
este elemento es fundamental porque es el mas
abundante, después del Hy He primordiales, y por
suelevadaopacidad, loque le confiere un papel muy
importante enlos calculos de estructuray evolucion
estelar. Su determinacién observacional es
complicada por varios motivos y desde hace unos
anos ha surgido una polémica que en algunos
articulos se califica como the solar Oxygen crisis.
Se hadesarrollado un nuevo método basado enel
andlisis de observaciones espectro-polarimétricas
que permite obtener con un alto grado de fiabilidad
el cociente de abundancias entre O y Ni. Puesto
que la abundancia de Ni si se considera bien
conocida, el método permite discriminar entre los
valores altos tradicionalmente aceptados de la
abundancia de O y los bajos propuestos mas
recientemente. (H. Socas-Navarro, en colaboracién
con R. Centeno del NCAR).

Transporte Radiativo

Polarizacion por "scattering" y el efecto Hanle en
atmdsferas estelares inhomogéneas. Uno de las
principales incégnitas en el diagnéstico de campos
magnéticos através del efecto Hanle es el papel de
la anisotropia horizontal del campo de radiacién, ya
que ésta compite con el campo magnético para
modificar la «sefal esperada» por puro scattering.
Desarrollamos un formalismo para tratar
eficientemente el papel de inhomogeneidades
horizontales en el plasmadelas atmdsferas estelares
asicomo las herramientas numeéricas pararesolver
las ecuaciones correspondientes. (R. Manso Sainz
y J. Trujillo Bueno).

Estudio de efectos de transporte radiativo de no
equilibrio en experimentos de magnetoconveccion
y/0 emergencia de flujo. En el marco del proyecto
interno titulado Simulacion numérica de procesos
astrofisicos se estanllevando a cabo experimentos
de magnetoconveccién pura, asi como experimentos

de emergenciade flujo engranulosy supergranulos
(verinforme de dicho Proyecto) como colaboracién
de Fernando Moreno-Insertis, Damian Fabbian, Lena
Khomenkho y Anders Lagerfjaerd, todos del IAC y
Aake Nordlund y Abel Tortosa, colaboradores
externos. Diferentes aspectos de dichos
experimentos requieren el estudio de efectos NLTE
genéricos una vez que los experimentos estén
realizados, esto es, como analisis a posteriori. En
el presente proyecto nos planteamos desarrollar a
medio plazo unacolaboracion con vistas al estudio
de varios de estos efectos.

Generacion y transporte de radiacion polarizada en
lineas espectrales de la region de transicion. Se ha
iniciado una nueva investigacion tedérica sobre la
polarizacién producida porbombeo éptico anisétropo
envarias lineas espectrales, cuyo objetivo final es
lograr métodos de diagnéstico del campo magnético
en la region de transicion entre la cromosfera y
corona del Sol. (J. Stepan y J. Trujillo Bueno).

Otros estudios y trabajos

Definicion de los objetivos cientificos para el
European Solar Telescope (EST). Este proyecto
paradesarrollar un grantelescopio solarde 4 mde
aperturainvolucraungran nimerode instituciones
y grupos de investigacién que abarcan una amplia
representacion de los paises miembros de la UE.
En esta primera fase uno de los objetivos mas
importantes es la redaccion del Science
Requirements Document, que concreta el tipo de
ciencia que se pretende realizar con este
instrumento. La primera version oficial de este
documento ha sido finalizada y presentada en el
meeting End of Phase I que acabade tenerlugaren
Madrid. Este trabajo ha sido desarrollado en
colaboracién con el EST Science Working Team.
(H. Socas-Navarro).

SPINOR. Desarrollo de la "pipeline" de reducciony
calibracién de datos del instrumento SPINOR, asi
como paralacalibracién polarimétricadel telescopio
que lo alberga (Dunn Solar Telescope, Sac Peak
Obs., Nuevo México, EEUU). (H. Socas-Navarro,
en colaboracion con D. Elmore y D. Guilliam, del
National Solar Obs., EEUU).
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DESARROLLO DE SISTEMAS PARA
ALTA RESOLUCION ESPACIAL
(313586)

J.J. Fuensalida.
B. Garcia Lorenzo, A. Rodriguez Hernandez,
J.A. Castro Almazan, C.M. Barreto Cabrera,
L.F. Rodriguez Ramos, A. Alonso Sanchez y F.
Gracia Temich.

Colaboradores del IAC: C. Muiioz Tuion, A.M.
Varela Pérez y J.L. Rasilla Pifieiro.

J. Vernin (Lab. Univ. de Nice, Francia).
Introduccioén

A partir de los logros de proyectos anteriores
(AYA2003-07728y PB98-0408), el grupo pretende
extraer lainformacion relevante de la turbulenciay
del sodio mesosférico para suministrarlaen tiempo
real a sistemas AO/MCAOQ. Especificamente, se
aplicara al desarrollo de un instrumento prototipo
compuesto por un sistema AO y un espectrografo
de campo integral ecualizado (EIFS). Es decir, se
intentara abordar un instrumento prototipo como
plataforma de ensayo de futuros proyectos de mayor
envergadurapara ELT’s,endondelainformaciénde
la estructura de la atmosfera sean datos de entrada
entiempo real. Para ello, ambas partes, AOy EIFS,
deben disefiarse como un conjunto.

Los sistemas de Optica Adaptativa (AO) justifican
en gran medida los préximos proyectos de
telescopios grandes y extremadamente grandes
(ELT). Alincrementar el tamario de los telescopios
dos factores fundamentales parala observaciénson
mejorados: uno es el incremento de la capacidad
colectora (mejora la magnitud limite), el otro es el
aumento de la resolucién espacial, es decir la
mayor capacidad para detectar detalles espaciales
delasfuentes. Paraalcanzarestas prestaciones, el
sistema Optico global debe estar enlo posible libre
de aberraciones, aun asi, con técnicas habituales
de observacion, la informacién espacial de las
medidas queda afectaday limitada porlaturbulencia
atmosférica. Salvo otras técnicas basadas en post-
procesado, las técnicas que pretenden soslayar
esta limitacion en tiempo real, proporcionando un
haz 6ptico corregido de fluctuaciones, se denominan
de optica adaptativa. La primera generacién de

estos sistemas logran corregir, con suficiente
calidad, un campo (angulo isoplanatico) muy
pequeno. Como la capacidad resolutiva de los
telescopios aumentainversamente con el diametro,
los grandes y extremadamente grandes, ademas
de una correccion suficientemente buena de las
fluctuaciones por la turbulencia, requieren un area
de calidad mayor que la proporcionada por los
sistemas simples de Optica adaptativa. Estamejora
se puede lograr con la Optica Adaptativa
Multiconjugada (MCAO).

Estos sistemas se basan en la evidencia
experimental de que la turbulencia vertical esta
estructurada en capas, muchas veces pocas y
suficientemente estrechas. Se reproducen entonces
ciertos planos conjugados correspondientes a
alturas determinadas donde se detecta el frente de
onda (hay varias estrategias de donde y como se
corrigen las fluctuaciones). Aunque para
distribuciones de turbulencia determinadas,
establecer algunos pocos planos fijos pudiera
proporcionar ungrado de correccion aceptable, en
condiciones de compromiso, sin embargo la
eficiencia 6ptima se logra cuando se cuenta con
informacion de la intensidad y altura de las capas,
lo que permite entonces gestionar laposicién de los
planos conjugados de observacion o cambiar las
prioridades en el telescopio.

Porotraparte, otros parametros relacionados conla
estructura vertical tienen unaimportanciarelevante
en las especificaciones y gestion operativa de los
sistemas de MCAO, tales como el angulo
isoplanatico, el perfil vertical promedio y el perfil
vertical de vientos. El primero se obtiene apartirde
los perfiles verticales de turbulencia y coteja la
proporcionde intensidad de turbulenciaconcentrada
en las capas altas respecto a las bajas. Si el
balance es a favor de las bajas, este parametro
aumenta, relajando entonces los requerimientos.
Aunque es muy habitual suuso, nodaideadetallada
de la estructura de la turbulencia y hace muy dificil
armonizar los estadisticos de esta variable con la
estadistica elaborada a través de los perfiles de
turbulencia. También lacomponente horizontal de
lavelocidad del viento en cada capade turbulencia
es una informacion esencial para la operacién
optimade los sistemas de MCAO. Los movimientos
delas capas establecenlosritmos de lecturade los
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sensores defrente de onday, porende, elanchode
banda del servo-control global del sistema. La
técnicamas habitual, enlaactualidad, para obtener
los perfiles verticales de C 2, se denomina SCIDAR
(SClntillation Detection And Ranging) (Rocca,
Roddier, y Vernin, 1974; Fuchs, Tallon, y Vernin,
1998), aunque utilizando globos sonda pueden
lograrse perfiles con mas resolucion en altura, no
facilita el seguimiento durante la noche, es unavia
cara, y practicapara usarlapuntualmente. Latécnica
SCIDAR se basa en la correlacion del centelleo
producido por las componentes de estrellas
binarias separadas, que permite obtener, ademas
del perfil de turbulencia, la velocidad horizontal de
las capas.

Otro aspecto determinante, relacionado con los
grandes telescopios, es la necesidad de disponer
de estrellas de referencia por laser (LGS, Laser
Guide Star) paraincrementar la cobertura del cielo
atil para los sistemas de Optica Adaptativa. Los
sistemas de LGS no permiten corregirlos modos de
tilt global de modo que deberian ser corregidos con
estrellas naturales, afalta de otra alternativa, como
podrian ser las LGS policromaticas o alguna otra
estrategia (Ragazzoni, 1996; Esposito, Riccardi y
Ragazzoni, 1998) cuya viabilidad ha de ser
demostrada. Esdecir, los errores de anisoplanatismo
de tilt entre la direccién del objeto astronémicoy la
estrella natural de referencia pueden obligar a un
aumentodel anchode bandadel servo global. Silos
cambios bruscos se ignoran, la eficacia de los
sistemas de 6ptica adaptativa cae dramaticamente.
Los sistemasde LGS nacen porlanecesidad, para
los sistemas de Optica adaptativa, de disponer de
una fuente de referencia dentro del angulo
isoplanatico del objeto astrondémico de interés.
Consisten en generar una fuente artificial en la
atmésfera, lanzando un hazlaserdesde la superficie
delaTierra (Foy & Labeyrie, 1985). Pueden serde
Rayleigh, cuando se genera la "estrella" en cotas
bajas, tipicamente 5 km, y de sodio cuando se
produce enlamesopausa, 90 km, aprovechandola
abundancia de este elemento en esta capa de la
atmosfera. La altura donde se producen es
fundamental, especialmente para telescopios
grandes, ya que, al crearse a una altura finita
respecto a la distancia del objeto astronémico, se
origina un error (denominado efecto cono o
anisoplanatismo focal) que es la diferenciaentre la
propagacion enformade conodelalLGSylaforma
cilindrica del objeto. Se hace evidente, entonces,
que este error sera menor con alturas de LGS
mayores, pero su efecto sera mas importante para
telescopios de diametro mayor (Tallon & Foy, 1990).
Por otraparte, lacapade sodio enla mesopausano
esconstante, mostrando variaciones de abundancia,
altura y la existencia de capas esporadicas.

Al igual que en el caso de los sistemas MCAO,
todos los proyectos de telescopios de clase 8y 10
m actuales, y, por supuesto, los que se empiezan
a tratar para la proxima generacion, prevén la
disponibilidad de sistemas LGS. Prueba de la
trascendencia de estos temas es que la Union
Europea ha estado subvencionando varios proyectos
TMRenlos tltimos afos. Aunodeellos, Laser Guide
Star for 8 m class telescopes, finalizado en el 2001,
haformado parte el equipo que presenta estasolicitud.

Actualmente, se dispone de una infraestructura,
procedimientos y técnicas de medida capaces de
caracterizar la capa de sodio en la mesopausa, es
decir, abundancia, distribuciény altura. Sinembargo,
por no disponer del laser de bombeo idéneo, no se
hallegado agenerarunhazdelasersintonizado en
sodio consuficienteintensidad. Enbreve, tendremos
un nuevo laser, proporcionado por la ESA, con el
que, no sélo podremos continuar con las campafnas
de caracterizacién del sodio de lamesopausa, sino
que estaremos en condicionesde generarunaLGS
detectable con un sensor de frente de onda. Esto
seraunafaseimportante yaque podremos acometer
los objetivos de sensado de frente de ondacon LGS
eneje 6pticoy fuerade eje. Téngase en cuentaque
lasLGS’senelcasode ELT’s serandetectadas con
unaelongacion, problemas todaviasinresolverenel
sensado de frente de onda.

Las tareas de sensado y correccién de frente de
ondaestaran englobadas en un sistemade AOque
suministraraunhaz corregido aun espectrégrafode
campo integral ecualizado (EIFS). Ambas partes
serandisefadas como uninstrumento completo, si
bien con las caracteristicas de prototipo. Es decir,
proponemos acometer un sistema que proporcione
resultados astrofisicos pero que sirvade plataforma
de ensayo para futuros instrumentos competitivos
en grandes telescopios. El sistema de AO sera
adecuado en cada momento a las caracteristicas
detectadas de turbulencia y capa de sodio. El
instrumento se usara en el telescopio TCS y en
OGS, disponiendo de una matriz de elementos de
8x8. Parte del grupo, esta probando el desarrollode
unsistemabasadoenelusode FPGA’s (Rodriguez-
Ramos etal2005). Laimplementaciony versatilidad
de estos dispositivos los hacen muy adecuada para
sistemas de AO. Permiten una adaptacionrapiday
facil del lazo de control del sistema de AO.
Actualmente, se puede corregir el frente de onda
antes de que el sensor complete la lectura de la
imagen, proporcionando un anchode bandodellazo
de control mayor que 1 kHz, prestaciones no
logradas, por el momento, por ninguin sistema.

Hace algunos anos, desarrollamos una nueva
técnicade espectroscopia 2-D paraobjetosde gran



rango dinamico (Arribas, Mediavilla, Fuensalida
1998). Laalternativa seria el uso de un corondgrafo
en serie con un espectrégrafo de campo integral
corriente. Aunque laaplicaciéon, en sumomento fue
exitosa, su potencial mayor es el caso de estar
limitado por difraccion, es decir, combinado conun
sistema AO. Elcampo que cubrird elmazo defibras
no sera mayor que 2 seg. de arco y con un rango
espectral 0.7 — 1 micras.

Algunos resultados relevantes

Ademasdelrefrendo, proporcionado porlas medidas
en Paranal (Chile), alas contribuciones desarrolladas
por este equipo dentro de los objetivos de la técnica
g-SCIDAR, enumeramos a continuacion las
actividades masrelevantesrelacionadas con EDiFiSE:

Unidad de Alto Orden (Espejo deformable)

- Revisién de disefio y seguimiento fabricacion
espejodeformable 97 actuadores CILAS.

- Contratacién adquisicion camara ANDOR.

- Contratacion de un espejo deformable alternativo
alaempresa ALPAQO, de 97 actuadores tipo "voice
coil" y su electrénica.

Unidad de bajo Orden (tip-tilt)

- Adquisicién de una plataforma tip-tilt con su
electrénicay una camara Pulnix.
- Contratacion del disefio y fabricacién de una
montura para la plataforma tip-tilt.

IFU

- Adquisicioén: Fibras, atenuadores y
Microlentes para fabricacion haz de
fibras.

- Caracterizacion enlaboratorio de los =
atenuadores y microlentes. il
- Adquisicién de un haz de fibras, con
atenuacién variable en las 7 fibras
centrales, parapruebasen INTEGRAL.
- Agosto 08: Observaciones en
INTEGRAL utilizando el haz de fibras
conatenuadoresvariables.

Espectrografo m:l

- Contrataciénde laadquisicionde una
camara CCD con un detector 4Kx4K

Evolucion del Proyecto

Apartirde las medidas conlanueva version de cute-
SCIDAR en Paranal (Chile), se hapodido refrendar
el buen funcionamiento del método de
descontaminacién del seeing de cupula en los
datos de g-SCIDAR. De esta forma, obtenemos
perfiles verticales de turbulencia exentos de los
nocivos efectos de la turbulencia generada en el
espejo y en la cupula del telescopio (Fuensalida,
Garcia-Lorenzo & Hoegemann, 2008). Estabasado
enlacapacidaddela Transformada de Fourier para
extraer las caracteristicas de paridad de funciones,
en este caso aplicada a la funcion de correlacion
cruzadaentre las sucesivasimagenes de centelleo
obtenidas con cute-SCIDAR. La alta velocidad de
procesamiento de este método es idonea para la
implementacién en tiempo real como se ha
demostradoenlaaplicacionalcute-SCIDAR/Paranal.

En la Figura se aprecia la consistencia de los
resultados (linearoja) comparados con las medidas
deunDIMM (lineanegrapunteada) de ESOinstalado
permanentemente enlaplataforma de Paranal. La
linea azul corresponde a las medidas de seeing
obtenidas con cute-SCIDAR/Paranal sin aplicar
nuestro método de correccion del seeing de clpula.
Lamedidas g-SCIDAR estan obtenidas conunode
los Telescopios Auxiliares (AT) del VLTI que dista
de la posicion del DIMM 200 m aproximadamente.

Ademas, se han continuado las campafas
sistematicas de medidas de perfiles de turbulencia
tanto en el Observatorio del Roque de los Muchachos
como enel Observatorio del Teide. Se hamantenido
la frecuencia de una semana cada mes en el ORM
coincidiendo con luna nueva. Enelcasodel OT ha
sido de 4 noches cada mes.

E- 13 = A% LB

=

e2V 231-84 con Spectral Instrument.

- Contratacion del disefio, fabricaciony
suministro del espectrografo con el
Centrode Investigaciénen Optica (CIO).

Disefio de predpticas

Comparacién entre los datos de cute-SCIDAR con (color azul) y sin
(color rojo) la contribucion del seeing de cupula y los datos de
seeing obtenidos con el DIMM (color negro) de ESO instalado

permanente en Paranal en una de las noches del periodo de
commissioning del instrumento cute-SCIDAR en Observatorio de

Paranal. Los huecos son causados por el cambio de estrella durante

la noche 13/14 Nov 2007.
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En cuanto a EDIFiSE, durante este afio se han
cerrado las especificaciones y la adquisicion de
varios elementosy pruebasde otros. Se hanrealizado
simulaciones numéricas de larespuestadel sistema
paradeterminar el contraste en magnitudes capaz
de ser detectados en diferentes escenarios de
objetos. Por otraparte, pudimos hacer las primeras
observaciones (tiempo CAT) de un mazo de fibras
con atenuadores "sintonizables" en el telescopio
WHT usando como soporte INTEGRAL.

Se hainiciado el desarrollo del plan de AlV para su
primerafase de pruebas enel IACy observaciones
en OGS. Y se handisefiado las pre-6pticas que se
utilizaranenla configuracion para OGS, actualmente
se encuentran enfase de revision para su posterior
fabricacion.

Eldisefoy fabricacién del espejo deformable de 97
actuadores contratadoa CILAS, y su electronicade
control, también se ha desarrollado durante este
ano, llevando a cabo la revision y seguimiento por
personal del Proyecto. La aceptaciénenel IAC esta
previstaparamayode 2009. Como espejodeformable
alternativo, se ha adquirido uno de la empresa
ALPAO, de 97 actuadores tipo "voice coil" y su
electrénica. El uso de un espejo de este tipo nos
permitira lograr un elevado "stroke" (recorrido)
suficiente para compensar las desviaciones del
frente de onda en un elevado porcentaje de niveles
deturbulencia, en combinacion con unadimensién
relativamente pequena (1,5 mm de espacio
interactuadotes), que permitira disefiar una dptica
reimaginadora mucho mas simple que enelcasode
espejos piezoeléctricos. Ademas, se ha logrado
cerrar el bucle de control del sistema de éptica
adaptativa con FPGAs usando correlaciones y se
ha optimizado el sistema disminuyendo el ruido.

Se han adquirido las fibras, atenuadores y
microlentes necesarias parala fabricacién, durante
2009, delaunidad de campointegralde EDiFiSE en
el Laboratorio de fibras del Areade Instrumentacion.
Los atenuadores que utilizamos en las fibras
centrales de los haces de fibras, tanto para
observacionesde pruebaen INTEGRAL, comopara
el haz definitivo de EDIiFiSE seran elementos
importantes en EDIFiSE, porlo que se harealizado
la caracterizacién de los mismos durante 2008. La
fabricacion de los elementos que se ubicaranenlos
extremos del haz de EDiFiSE (rendija y conector)
es complejadebido alas dimensiones de las fibras
(100 micras diametro exterior con corazén de 50
micras)y el nimero de taladros que debera contener
lapseudo-rendija, 331.

Respecto al espectrografo, se ha contratado a
Spectral Instrument, una camara CCD con un
detector4Kx4Ke2V 231-84. Laentregaserealizara

en mayo del 2009. El disefio y fabricacion del
espectrografo se haadjudicado, mediante negociado,
al Centro de Investigacion en Optica (ClO), debido
ala escasez de recursos humanos para llevarlo a
cabo internamente en el IAC.

ESPECTROGRAFO DE ALTA
RESOLUCION IACUB
(310291)

R. Garcia Lépez.
R. Rebolo.

Colaborador del IAC: J.L. Rasilla Pineiro.
Introduccion

El espectrografo de alta resolucion IACUB opera
como instrumento de uso comun en el telescopio
NOT durante tiempo CAT. Es fruto de una
colaboracionentre el IAC y laQueen’s University of
Belfast, y operabajo responsabilidad del IAC desde
1991. Este espectrografo ha sido disefiado para
trabajar en el rango de longitudes de onda desde
3.100a11.000 A, conunaresolucion espectralque
varia entre R=13.000 y 50.000 dependiendo de la
rendija utilizada. Durante estos afios se ha procedido
arealizar diversas mejoras en el mismo, asi como
a dotarlo de los soportes técnicos y de operacion
necesarios para convertirlo en un instrumento
competitivo en el ORM.

Existeinformacién detalladadel espectrografoenla
siguiente direccién Web: http:/www.iac.es/cat/
iacub/iacub.html

OSIRIS: OPTICAL SYSTEM FOR
IMAGING LOW RESOLUTION
INTEGRATED SPECTROSCOPY
(411700)

J. Cepa.

V.G.Escalera, M. Aguiar, R. Barreto, S. Becerril,
H. Castafieda, P. Fernandez, A.B. Fragoso, F.
Gago, E. Hernandez, E. Joven, J.C. Lépez, R.
Lépez, H. Moreno, L. Peraza, J. Peihate, A.
Pérez de Taoro, J.L. Rasilla, P. Saavedra y T.
Vaz. Gabinete de Delineacion Técnica, Taller
de Electréonica, Taller de Mecanica y
Administracion de Servicios Generales.

Introduccion
OSIRIS eselinstrumentode rangovisible de DiaUno

para el Telescopio de 10,4 m, Gran Telescopio
CANARIAS (GTC),enelORMenlalsladeLaPalma.



Se disefi¢ para funcionar en multiples modos de
observacion, de los cuales podemos destacar: el
modo imagen, modos espectroscopicos en baja e
intermediaresoluciony multiobjeto, asicomo modos
rapidos de fotometria y espectroscopia. Su
caracteristica sinduda mas destacable es elusode
filtros "sintonizables" o etalones, un tipo de filtros
interferenciales que permiten seleccionarlalongitud
de onda modificando la anchura de la cavidad
interferencial. OSIRIS es uno de los primeros
instrumentos con esta capacidad instalado en un
telescopio de clase 8 -10 m.

Con objeto de cumplir los diversos programas
cientificos planteados, OSIRIS adquiere imagenes
en cualquier longitud de onda entre 365y 1000 nm
dentro de un campo de 8.5’x 8.5'. Con sus
prestaciones tendra una potente capacidad para
estudiar en detalle las zonas de formacién estelar
desde galaxias cercanas hasta las mas lejanas
observables. Los campos de investigacion seran
tanvariados como para englobarlaformacién estelar
engalaxias cercanas, activas, distantes y cuasares.
Anadiendo a esto los modos rapidos y la
espectroscopiaendiferentes resoluciones.

Después de varios afos de disefio, fabricacion y
pruebas, OSIRIS ha sidoinstalado en eltelescopio
GTC durante la primera semana de diciembre de
2008, realizandose las primeras pruebas conjuntas
con el telescopio durante el resto del mes.

Algunos resultados relevantes

Enero:

Disefiodel ttil para elbloqueo del Colimador durante
eltransporte.

Entrega de las mascaras tipo multi-slit (5 marcos y
20laminas).

Instalaciéndel sistema para presurizar el instrumento
con aire seco.

Febrero: Contratacién para la fabricacion de tres
mascaras para usos especificos: Frame transfer,
Charge shuffling y Fast Photometry.

Marzo:

Contrato para la fabricacion de un criostato con un
ciclo de llenado de duracion mayor de 24 h.
Montaje del Simulador del Telescopio sobre el
Simulador del Rotador de la Sala AIV del IAC.
Verificacién del mismo.

Recepciénde bolsas estancas para el transporte de
OSIRIS al ORM.

Finalizada una version software de adquisicion de
datos con la funcionalidad necesaria.

Abril: Avancesimportantes en el controlde mecanismos
desde el entorno de control del telescopio GTC.

Mayo:

Disefio de un (til para el montaje/desmontaje de la
ventanadelinstrumento.

Instalacion de un sistema de seguridad de
desconexion de mecanismos potencialmente
peligrosos.

Junio: Primera versién de la capa software
denominada Sequencer, que permite controlar el
instrumento de una forma secuencial y por tanto
permitiendo programar una observacioén, pruebas
complejas de fiabilidad, etc.

Julio: Pruebas épticas del sistemadesde el software
de control del instrumento.

Septiembre: Pruebas de fiabilidad del sistema que
incluyen secuencias intensivas de control de todos
los mecanismos, adquisicién, monitorizacién y
presentacion de datos.

Octubre: Se realizaron las pruebas de aceptacion
del instrumento, considerandose aceptado por
GRANTECANS.A.

Noviembre:
Preparacion para el envio delinstrumento al ORM.
Recepcién de mascaras long-slit.

Diciembre: Instalacion del instrumento sobre el
rotador del telescopio GTC y primeras pruebas del
sistema conjunto.

Evolucion del Proyecto
Ultimas adquisiciones, disefios y fabricaciones

Desde el punto de disefio mecanico se acabaron
principalmente aquellos elementos necesarios para
pruebas y para el transporte del instrumento al
ORM. Por ejempilo, Utiles para el bloqueo de algunos
elementos, como por ejemplo el colimadory ruedas
de filtro, de modo que limitasen su movimiento
debido a las vibraciones del camion y asi evitar
dafnos permanentes en los mismos.

También fue necesario disefhar y fabricar algunos
elementos que facilitasen el mantenimiento del
instrumento, como por ejemplo el Gtil para el montaje
ydesmontaje de laventanadelinstrumento, setade
seguridad para proteger a las personas ante
movimientos de mecanismos comandados
remotamente, etc.

Algunos disefios subcontratados el afio 2007 se
fueron acabando durante este afio. Las mascaras
multi-slit fueron entregadas a primeros de afno, la
mayor parte de las mascaras long-slit se recibieron
ennoviembre, etc.
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Se contrato la fabricacién de un criostato que
mejorase el tiempo entre rellenados de LN2 a un
valor mayor de 24 h. Las primeras pruebas del
mismo se han llevado a cabo en diciembre.

Criostato Il. "Hold time" ampliado a mas de 24 h.

Ensamble, integracion y pruebas en el IAC

Durante la segunda mitad del 2008 se realizaron
pruebas intensas, tanto desde el punto de vista de
control de funcionamiento de los sistemas de
refrigeracion y presurizacion, como épticas del
instrumento completo en su configuracion final.
También se llevaron a cabo pruebas de los filtros
sintonizables, con el objetivo de caracterizar su
comportamiento en el instrumento.

Con el objeto de probar el instrumento en las
condiciones mas parecidas a las que tendria en el
telescopio, el Simulador del telescopio se monté
sobre el simulador del rotador. Este se utilizo
posteriormente como fuente de luz delinstrumento.

Simulador del telescopio montado sobre
el simulador del rotador.

Transporte, integracion y pruebas en el telescopio
GTC

Ellunes 1 dediciembre se transporté el instrumento
desdelasedecentral,enlLalaguna, al Observatorio
del Roque de los Muchachos, en La Palma. El
traslado se realizé mediante dos camiones hastal os
Cristianos (Arona), donde embarcamos hacia Santa

Cruz de La Palma. El instrumento "durmié" en el

muelle, subiendo al ORM por la mafana temprano.

Llegada del instrumento al aparcamiento
del telescopio GTC.

El mismo martes se descarg6 el instrumento,
Utiles y herramientas, y se procedio adesembalar
y realizar las primeras pruebas para comprobar
que el instrumento no habia sufrido ningln dafo
durante el viaje.

Desmontando la funda estanca
utilizada en el transporte.



Elmiércolesyjueves se acabo conlaspruebasy se
traslado el instrumento a la plataforma Nasmyth,
procediendo al montaje sobre el rotador.

Arriba: Montaje de OSIRIS sobre el rotador Nasmyth.
Abajo: OSIRIS ya instalado con el equipo que participd
directamente en la integracion.

LGS (LASER GUIDE STAR) CON OGS
(OPTICAL GROUND STATION)

J.J. Fuensalida.
A. Alonso.

Introduccion

La turbulencia asociada a los gradientes locales
térmicos y de presion en la atmésfera constituye
unade laslimitaciones basicas en el rendimientode
los (grandes) telescopios empleados para la
investigacion astrondmica desde la superficie
terrestre. La falta de homogeneidad del indice de
refraccion delaatmésferaprovocada porlaturbulencia
causadistorsiones enlos haces derayosluminosos
que se propagan en su interior, resultando en un
ensanchamiento por encimadellimite de difraccion
del telescopio, un baile aleatorio de la posicién
centroide de intensidad, y fluctuaciones de la
irradiancia.

Con objeto de obtenerde los (grandes) telescopios
suresolucidntedrica, es necesario utilizar técnicas
que permitan compensar el efecto delaturbulencia
atmosférica. Estas técnicas, denominadas de Optica

Adaptativa (OA), consisten en medir el efecto de la
turbulencia sobre el campo de observacion, y
corregirlo entiempo real mediante dispositivos optico-
mecanicos. La medida de la turbulencia exige la
presencia de una estrella brillante cercana o en el
propio campo (estrella guia) que permita medir la
turbulencia.

El numero de estrellas naturales aptas para su
empleo como estrellas guia es muy limitado, por lo
tanto el empleo de sistemas de OA requiere la
generacion de lo que se conoce como Estrellas de
Guialaser. Los recientes desarrollos tecnolégicos
enlaseresde altapotenciapermitengenerar estrellas
artificiales enfocando un hazlaser enla mesosfera
terrestre (80-110km) que provocallaretro-dispersion
resonante por atomos de sodio o de potasio. Las
estrellas asi generadas se pueden emplear para
corregir la turbulencia atmosférica en cualquier
campo de observacion.

Eltelescopio OGS enla configuracion Coudé cuenta
con un sistema compuesto porunlaserde Nd:Yag
a532nm (18 W) paraelbombeo, unlaser de titanio-
zafiro sintonizable en 769.9 nm (potasio) y un laser
de colorante sintonizable en 589.2 nm (sodio). Esto
hace que dicho sistema seaadecuado paragenerar
estrellas guia que permitirdn caracterizar las
necesidadestécnicas delos sistemasde OAenlos
observatorios astronémicos del IAC.

Algunos resultados relevantes

Enero—diciembre: El Proyecto esta paralizado por
faltade personal.

Marzo-abril: Se lanza con éxito fuerade eje conuna
lente plano-convexa como sistema expansor.

Evolucion del Proyecto

Las actividades del Proyecto siguen ralentizadas
por falta de recursos humanos.

Detalle de las pruebas
con lente plano-convexa
para el sistema de
expansor fuera de eje.
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JRA2 (JOINT RESEARCH AGREEMENT)
- OPTICON

J.J. Diaz Garcia.
Introduccion

ElIIAC estainvolucrado entareas de OPTICON del
JRA2 (Joint Research Action 2, Fast Optical
Detectors) pertenecientes al programa marco FP6
de la Unién Europea. El objetivo de este JRA es la
produccién de detectores de alta velocidad y bajo
ruido de lectura para su aplicacién en Optica
Adaptativa. Como producto final se generara un
nuevo detector, el CCD220, que sera caracterizado
en el IAC como respuesta a sucompromiso dentro
delgrupo. Yase han producido algunos detectores
en versiones de ingenieria y la entrega de los
detectores de grado cientifico es inminente. Por
otrolado esta a puntode concluirse lafabricaciénde
la camara de pruebas de dichos detectores de la
cual se entregara una réplica al IAC para llevar a
cabo la caracterizacién de éstos. En el IAC se ha
montado unlaboratorio de caracterizaciony se han
automatizado el control de algunos elementos.
Este trabajo prosigue en la actualidad.

Algunos resultados relevantes

Realizacién de los informes anuales de progreso
requeridos por OPTICON.

Revision del plan de pruebas en el IAC.

Identificacién de nuevos componentes requeridos
paralas pruebas.

Mantenimiento a punto de las infraestructuras
requeridas para llevar a cabo la caracterizacion del
detector.

Seguimiento de las tareas de desarrollo de la
Camaray electrénica.

SIDE: SUPER IFU DEPLOYABLE
EXPERIMENT

J. Betancort, F. Gracia, E. Joven, C. Martin y
J.L. Rasilla.

Introduccion

Elobjetivo del Proyecto SIDE es el desarrollo de un
instrumento para el telescopio GTC dedicado a la
espectroscopiade resolucion baja-intermediaen el
rango optico einfrarrojo alimentado por fibras 6pticas

por un robot posicionador (modo multiobjeto) y por
una unidad de campo integral (modo 3D).

El Proyecto esta liderado por el Instituto de
Astrofisica de Andalucia (IP: P. Prada) y en él
participan las siguientes instituciones: el IAC (Co-
I: J. Betancort), Universidad de Barcelona (Co-1: J.
Torra), Lawrence Berkeley National Laboratory,
EEUU (Co-I: D. Schlegel), Instituto Politécnico
Nacional, México, (TBC)ylaUniversidadde Durham,
Reino Unido.

A lo largo de 2008 el Proyecto ha evolucionado
mucho como consecuenciadel resultado negativo
delarevisiéndel estudio de viabilidad delinstrumento,
quefueentregadoa GRANTECANS.A.endiciembre
de 2007y fue revisado oficialmente el 17y 18 de abril
de 2008. SIDE no fue aceptado como instrumento
de uso comun para el telescopio GTC, debido asu
gran complejidad, su enorme coste y su falta de
sintonia con las necesidades especificas de la
comunidad cientifica de GTC. No obstante, se
recomendo la alternativa de presentar unaversion
menos compleja delinstrumento comoinstrumento
visitante del telescopio, centrando el desarrollo
técnico en un programa cientifico mas focalizado y
menos amplio.

Elresultadodelarevisiony el esfuerzo consiguiente
en simplificar el instrumento y focalizar los
requerimientos cientificos ha tenido unimpacto en
la composicion del nuevo consorcio donde han
salidoy entrado nuevasinstituciones. Igualmente ha
pasado conlos intereses cientificos de las personas
y,enellAC, se haproducido el cambio de Investigador
Principal (de J. Casares aJ. Betancort) porque hay un
mejor acuerdo entrelos objetivos cientificos actuales
del Proyecto y su linea de investigacion.

Técnicamente, la simplificacion delinstrumento ha
consistido en abandonar el concepto de un segundo
robot posicionador de fibras y pasar a proponer la
utilizacion de una sola estacion focal tanto paralas
unidades multiobjeto como parala unidad de campo
integral. Asuvez, elrango espectralinfrarrojo de los
espectrografos duales (VIS-IR) se ha recortado
desdelas 1,7 micrasiniciales hastalas 1,4 actuales,
eliminando la necesidad de utilizar espectrégrafos
criogénicos, lo cual supone un gran ahorro
econdémico y menor complejidad. El espectrografo
visible de resolucién altatambién se haabandonado.

De esta manera las caracteristicas del concepto
actual del instrumento SIDE son las siguientes:

- Robot posicionador de fiorasMOS: ~1.000 unidades
de 1,5" (7 fibras de 0,5"). Campo de patrulla de 20’
dediametro



-Unidadde campointegral: ~2.500fibras 6pticasde 0,5"
Campo de vision de 30"x30"

- 10 Espectrografos duales (Vis-IR) de baja
resolucion: Resolucion espectral 1.500 - 5.000
Rango espectral: 0,4 — 1,4 micras

-Modos de observacion: MOS; Campointegral; Nod
&read

Enlagraficasiguiente puede verse unesquemadel
instrumento SIDE en su propuesta actual.

Enlos aspectos de gestiontambién se han producido
cambios. Vistas las dificultades técnicas y
econdmicas de abordar directamente el desarrollo
delinstrumentofinal, se hanfocalizado los esfuerzos,
enunaprimeraetapa, eneldesarrollode un prototipo
demostrador y de un instrumento simplificado,
llamado MiniSIDE. Sus caracteristicas y esquema
son las siguientes:

- Robot posicionador fibras MOS: 18 (prototipo)y 86
(MiniSIDE) unidades de 1,5" (7 fibras de 0,5")
Campodepatrullade 3" (prototipo) y 6,6 (MiniSIDE)
- Unidad de campointegral: 217 fibras 6pticasde 0,5"
Campo de visién hexagonal de 8,5"

- Espectrografo: Brazo visible del espectrografo
dual de SIDE

Resolucién espectral 1.500 - 5.000

Rango espectral: 0,4 — 0,9 micras

-Modos de observacion: MOS; Campo integral; Nod
&read
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MiniSIDE permitira demostrar la funcionalidad del
robot posicionador de fibras, el concepto del
espectrografoy laviabilidad de lafabricacién de los
haces de fibras oOpticas y microlentes. Su uso
temprano en el telescopio GTC como instrumento
visitante, ademas de utilidad cientifica, técnicamente
también servira para probar los conceptos y
soluciones delrotador de fibrasy de los sistemas de
montaje y desmontaje del instrumento en su
estacion focal, junto con otros aspectos logisticos.

Elconsorciodel nuevo SIDE se estaterminandode
establecer y se han propuesto cambios en la
organizacién interna de forma que haya distintos
comités y responsabilidades mas acordes con los
nuevos objetivos cientificos, concretamente la
realizacion de surveys espectroscépicos en
aspectos cientificos claves. Al mismo tiempo, se
estan reasignando los paquetes de trabajo
necesarios para la construccién de MiniSIDE y
posteriormente de SIDE.

La participacion técnica del IAC se centra en
fabricaciondelos haces defibras épticas, incluyendo
las microlentes y los conectores, y en sistema de
control.

En la elaboracién de los casos y requerimientos
cientificos también participan por parte del IAC, R.
Barrena, J. Cenarro, A. Manchado, D. Martinez, I.
Pérez, J.A. Rubifio e I. Trujillo.

Evolucion del Proyecto

EnmarzotuvolugarenMadridlareunionde arranque
de MiniSIDE y se establecié la participacion del IAC
dentro de este Proyecto precursor y demostrador
de SIDE. Posteriormente, en abril, se realizé la
revision del estudio de viabilidad ante un grupo de
revisores externos y personal técnico y del Comité
Cientifico Asesorde GRANTECAN S.A. Elresultado
de la revisién tuvo los efectos comentados
anteriormente pero en el IAC las actividades
relacionadas con los haces de fibras opticas
siguieron su curso. Asi, por ejemplo, se hicieron
numerosas pruebas de laboratorio con diferentes
juegos de microlentes y fibras opticas. Y se pudo
establecer la buena calidad de las microlentes
adquiridas y se midi6 la degradacién de la relacién
focal de las fibras épticas candidatas para el
Proyecto.

Degradacion focal de las fibras dpticas
para diferentes relaciones focales de entrada.
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En el Taller de Mecanica se hicieron pruebas de
fabricaciéndelosbotonesde entradadelas unidades
multiobjeto.

Actualmente se estan haciendo pruebas de pulido
sobre botones fabricados por la empresa AVS
después de montar y pegar 7 fibras opticas.

En octubre tuvo lugar, en Granada, una reunién
especifica sobre lafabricacion del robot posicionador
de fibras que esta realizando AVS y alli llevamos
unos haces fabricados en el IAC paralarealizacion
de pruebas de par de torsién, con el objetivo de
validarlos motores preseleccionadosy el concepto
mecanico de los posicionadores de fibras.

Finalmente en noviembre, en Madrid, tuvo lugaruna
reunién técnica de progreso de MiniSIDE seguida
de la constitucion del nuevo consorcio de SIDE.

Durante 2009 y mientras el nuevo consorcio se va
consolidando, en el IAC se espera fabricar los
primeros haces de fibras 6pticas para el prototipoy
poder tener listo el instrumento MiniSIDE en dos o
tres afos.

Nueva pulidora
adquirida por el IAC.

Prueba de fabricacion
de agujeros de 110
micras de diametro

para alojar fibras
Opticas. lzquierda:
Distribucién hexagonal
con un espaciado

de 200 micras.

Derecha: Distribucién

lineal con un espaciado
de 150 micras.

EDiFiSE - ESPECTROGRAFO DE
CAMPO INTEGRAL ECUALIZADO
LIMITADO POR DIFRACCION
(311202)

J. J. Fuensalida.

M. Barreto, B. Garcia-Lorenzo, J.F. M. Escobar,
A. Fernandez, F. Gracia, Y. Martin, M.A.C.
Rodriguez Hernandez, J. L. Rasilla, L.F.
Rodriguez y T. Viera.

Introduccion

EDIFiSE (Equalized and Diffraction-limited field
spectrograph experiment) es un instrumento
prototipo compuesto por un sistema de Optica
Adaptativa (Unidades de alto y bajo orden) y un
espectrografo de campo integral ecualizado (IFU y
Espectrografo) (Ver Figura 1). EDiFiSE pretende
serunaplataformade ensayo para futuros proyectos
de mayor envergadura para telescopios de gran
diametro (telescopios GTC o EELT), en donde la
informacion de la estructura de la atmosfera sean
datos de entrada en tiempo real. Para ello, ambas
partes, AO y EIFS, deben disefiarse como un
conjunto. El caso cientifico principal esta centrado
en objetos compactos con alto contraste en
intensidad. La deteccion resuelta de los
componentes espaciales del objeto se aprovechara
tantode lamejoradelaresolucién espacialcomode
la resolucién espectral.

EDiFiSE nace a partir de los logros del Proyecto
AYA2003-07728 y en el marco del Proyecto AYA
2006-13682:"Sensadoy correcciénde laturbulencia
atmosférica: aplicacién astronémica" en el que se
pretenden, por una parte, extraer y analizar, en
tiemporeal, lainformaciénrelevante delaturbulencia
y delsodio mesosférico para suministrarlaasistemas
AO/MCAOQ; y por otra, la aplicacion de técnicas
para atenuar los efectos de saturacién producidos
por el objeto mas brillante que impiden la deteccién
de los mas débiles cercanos.

Los requerimientos principales de EDIFISE son:

Un sistema de Optica Adaptativa (unidades de
alto y bajo orden) que suministre un haz 6pticoaun
Espectrografo de campo ecualizado (IFU y
Espectrografo), capaz de adecuarse a las
condiciones de turbulencia atmosférica. A partirde
lainformacionadecuadadet_(tiempo caracteristico
de turbulencia) y r (parametro de Fried), el
sistema deberia modificar los parametros de
controly sensado del frente de onda para optimizar
la correccién y mejorar la magnitud limite del
sensado.



Figura 1. Diagrama funcional de EDIFiSE.

ENA=E

- Rango espectral delhaz 6ptico corregido: 0.6- 1 um
- Campo espacial corregido: 2 - 4 seg-arc

- Tipo de fuente de referencia: estrella natural
puntual (NGS)

- Relacion Strehl: limitado por las prestaciones
finales

- Mecanismo para cambio de muestreo del Shack-
Hartmann:tipo revolver convarios arrays delentillas
- Telescopio: OGS (tentativo para final del Proyecto,
WHT). Disposicion en mesas épticas: Sala Coudé
en OGSy GHRIL en WHT

Unespectrografo de campo integral ecualizado
basado enfibras.

-Rango: 0.6 -1 um

- Atenuadores "sintonizables": filtro de densidad
neutracircular variable controlado externamente

- Detector 4k x 4k optimizado a 800 nm.
Algunos resultados relevantes

Unidad de Alto Orden (Espejo deformable)

Revision de disefio y seguimiento fabricacién espejo
deformable 97 actuadores CILAS.

Contratacién adquisicion camara ANDOR.
Contratacionde un espejo deformable alternativoa
la empresa ALPAO, de 97 actuadores tipo "voice
coil" y su electrénica.

Unidad de bajo Orden (tip-tilt)

Adquisicion de una plataforma tip-tilt con su
electrénica y una camara Pulnix.

Contrataciéndel disefioy fabricacion de unamontura
para la plataforma tip-tilt.

Sistema IFU

Adquisicion: Fibras, atenuadores y Microlentes
para fabricacion haz de fibras.

Caracterizacién enlaboratorio de los atenuadoresy
microlentes.

Adquisicion de un haz de fibras, con atenuacion
variable en las 7 fibras centrales, para pruebas en
INTEGRAL.

Agosto: Observaciones en INTEGRAL utilizando el
haz de fibras con atenuadores variables.

Espectrografo

Contratacion de la adquisicion de camara CCD con
detector 4Kx4Ke2V 231-84 con Spectral Instrument.

Contratacién del disefio, fabricacion y suministro
delespectrografo con el Centro de Investigacionen
Optica (CIO).

Diserio de predpticas

Evolucion del Proyecto

EI2008 ha sido principalmente un afio de cierre de
especificaciones y de adquisicion de diferentes
elementos que compondran EDIFiSE.

Durante 2008 hemos iniciado el desarrollo del plan

de AlV para su primera fase de pruebasenel IACy
observacionesen OGS.
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Enagosto, concedierontiempo para observaciones
con INTEGRAL utilizando un haz de fibras de
prueba con atenuadores "sintonizables".

Interfases dpticas

Se handisenado las pre-6pticas que se utilizaranen
laconfiguracién para OGSy se encuentran enfase
de revision para su posterior fabricacion.

Sistema Optica Adaptativa

Eldisefoy fabricacién del espejo deformable de 97
actuadores contratadoa CILAS, y su electronicade
control, se ha desarrollado durante 2008,
realizandose su revisiony seguimiento por personal
del Proyecto. (Ver Figura 2). La aceptacién en el
IAC esta prevista para mayo de 2009.

Revision disefo espejo CILAS, 22 mayo de 2008.

El espejo de CILAS es el que se utilizara en
EDIiFiSE, pero se hacontratado en2008la adquisicion
de un espejo deformable alternativo ala empresa
ALPAO, de 97 actuadores tipo «voice coil» y su
electrénica. Eluso de un espejo detipo «voice coil»
nos permitirdlograr un elevado «stroke» (recorrido)
suficiente para compensar las desviaciones del
frente de onda en un elevado porcentaje de niveles
deturbulencia, en combinacion con unadimensién
relativamente pequena (1,5 mm de espacio
interactuadotes), que permitira disefiar una ptica
reimaginadora mucho mas simple que enelcasode
espejos piezoeléctricos.

En 2008 se ha realizado el cierre del bucle control
del sistema de éptica adaptativa con OA FPA
usando correlaciones y se haoptimizado el sistema
disminuyendo el ruido con su montaje en la mesa
oOpticarecientementeinstaladaenlasalaapantallada
del Departamento de Electrénica.

Durante 2009 el IAC recibira un simulador de
turbulencia, denominado IACAT que se ha venido
desarrollando mediante contratos con empresas
externas desde 2006. Utilizaremos dicho simulador

enlaboratorio, paraprobarlosdesarrollos previamente
ainstalarlos en OGSy en el telescopio WHT.

Sistema IFU

Se han adquirido las fibras, atenuadores y
microlentes necesarias paralafabricacién, durante
2009, delaunidad de campointegralde EDiFiSE en
el Laboratorio de Fibras del Areade Instrumentacion.

Los atenuadores que utilizamos en las fibras
centrales de los haces de fibras, tanto para
observacionesde pruebaen INTEGRAL, comopara
el haz definitivo de EDIFiSE seran elementos
importantes en EDIFiSE, porlo que se harealizado
la caracterizacion de los mismos durante 2008.

Lafabricacionde los elementos que se ubicaranen
los extremos del haz de EDiFiSE (rendijay conector)
es complejadebido alas dimensiones de las fibras
(100 micras diametro exterior con corazén de 50
micras) y el nimero de taladros que debera contener
la pseudo-rendija, 331. La realizacién de tantos
taladros evitando que no queden cénicos y que su
profundidad permitalafijacién delafibraminimizando
su fragilidad, no es tarea facil. Durante 2008 se ha
realizado la busqueda de posibles fabricantes y en
2009 se realizara la contratacion externa dada la
imposibilidad de su fabricacion en las instalaciones
del IAC.

En agosto se realizaron observaciones en el
telescopio WHT utilizando INTEGRAL y un haz de
fibras prototipo que se fabricd paraprobarlautilizacion
de atenuadores variables en observaciones
astronomicas reales, estudiando sus limitaciones.

F. Garcia integrando el haz de pruebas en INTEGRAL.

Dicho haztiene las 331 fibras en ladisposicion que
tendran en el haz de EDIFiSE y con atenuadores
variables enlas 7 fibras centrales. Los resultados no
fueron como esperamos debido a problemas en la
fabricacion de la rendija que no permitia una
atenuacionlineal de laintensidad del objeto centrado



enelhaz. Dichohazfue fabricado por FiberTech en
Canada. Se mejorara dicho haz paralas proximas
observaciones concedidas para mayo de 2009
rehaciendo la parte de la rendija.

Se ha llevado a cabo también simulaciones
numéricas de los observables resultantes de
atenuaciones parciales de fibras para distintos
tipos de objetos.

Espectrografo

En abril se confirm6 a Spectral Instrument la
contratacion para la adquisicién de una camara
CCD con un detector 4K x 4K e2V 231-84. En
Diciembre de 2008 Spectral Instrument recibi6 el
detector, que a la vista del informe de pruebas,
presenta unas caracteristicas mejores que las
especificadas. Se espera la entrega de la camara
para mayo de 2009.

La contratacion externa del disefio y fabricacion del
espectrografo se vio como buena solucién al no
poder hacerse en el IAC, dada la falta de recursos.
En diciembre se adjudicé mediante negociado al
Centrode Investigacién en Optica (CIO).

Dos comunicaciones, en forma de péster, sobre
EDIFiSE fueron presentadas en el congreso SPIE
Astronomical Telescopes and Instrumentation2008.

MONITOR DE SEEING AUTOMATICO
"DIMMA"

C. Mufioz-Tuiidn.
A.M. Varela y L.F. Rodriguez Ramos.

M. SosaQuintanayJ.R. GarciaHernandez (INERZA
S.A).

Introduccion

Con el objetivo general de lograr una evaluacién
permanente de las condiciones astro-meteorolégicas
del los Observatorios de Canarias (ORMy OT), y
basandose en el monitor de seeing desarrollado en
el IAC que funciona regularmente desde 1995, se
haninstalado sendos sistemas DIMMA (Monitorde
seeing automatico) en dichos Observatorios,
incorporando unaserie de prestaciones que suponen
un salto cualitativoimportante en su utilidad cientifica.

Se trata de instrumentos completamente
automaticos o roboticocomoaveces seledenomina,
esdecir,que seacapaz de desarrollarregularmente
sus funciones sin la necesidad de que un operador
estépresente. Enelcasodel ORM, se alimentacon

fuentes de energias renovables y ofrece la
supervision y la obtencién de datos desde lugares
remotos.

Evolucion del Proyecto

Los primeros periodos de utilizacion regular del
DIMMA permitieron concluir la conveniencia de
aumentar la captacién de energia solar, al objeto de
que el sistema pudiera funcionar sin problemas
durante elinvierno. Portal motivo, seinstalé en2007
un segundo conjunto de paneles solares, asi como
los equipos de regulacién correspondientes,
encaminados a duplicar la energia solar captada.

La calibracién del sistema por comparacion conun
DIMM anterior ha sido uno de los objetivos mas
significativos de este afio 2008. Con tal objeto se
habia trasladado e instalado a nivel de terreno el
sistema DIMM procedente la torreta existente en
Degollada Hoyo Verde, de forma que se pudieran
hacer medidas simultaneas en el mismo lugar,
aunqgue conunainevitable diferencia de altura sobre
elterreno. A partir del mes de febrero se llevaron a
cabo campafas de calibraciéon las cuales han
arrojado resultados satisfactorios que estan
actualmente enfase de evaluacion.

En noviembre de 2008 se realizd una sesion de
formacion impartida por el personal de laempresa
desarrolladora INERZA, S.A., al objeto de que los
diversos departamentos del IAC pudieran asumirel
mantenimiento del sistema. Asistieron tanto
personas del Servicio de Mantenimientoinstrumental
como de los Servicios Informaticos Comunes, asi
como los responsables del desarrollo y del
Observatorio.

También se realiz6 un analisis detallado sobre las
condiciones de seguridady salud para el trabajo en
el sistema, el cual, aunque por naturaleza no
necesitade operador para sufuncionamiento habitual,
requiere esporadicamente de acciones de

DIMMA-ORM: Vista de los dos grupos de paneles
solares, el inicial y el afadido de cara a duplicar la
energia solar entregada al sistema.
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mantenimientoy conservacionque handerealizarse
por personal técnico adecuadamente formadoy que
trabaje en las condiciones de seguridad exigidas.
Este andlisis fue realizado por técnicos de la
consultora FREMAP, que asesora al IAC sobre
estos temas.

Por dltimo, se instalé un acceso directo en tiempo
real al sistema DIMMA de forma que los datos que
captura estan disponibles para toda la comunidad
astrofisica en la pagina Web del IAC, mediante el
acceso remoto a la base de datos del DIMMA.

Enloqueal DIMMA instaladoenel OT serefiere, se
procedid aintegrar los elementos que faltabany que
son precisos para el normal funcionamiento del
sistema, comola estacion meteorolégica, laconexion
alaredinformatica del Observatorioy lainstalacion
de los prismas fabricados especificamente con
esta finalidad. El sistema se encuentra en fase de
pruebas.

HARMONI

E. Mediavilla.
F. Gago, F. Gracia y F. Tenegi.

Introduccion

HARMONI es un proyecto Europeo para construir
un instrumento de Primera Luz para el mayor
telescopio del mundo, el "European Extremely
Large Telescope (E-ELT)". En la actualidad el
telescopio E-ELT esta en Fase B de disefio y se
esperaque entre en funcionamiento en 2018.

HARMONI es un espectrégrafo 3D (espectrégrafo
integral de campo) que observara en el infrarrojo
cercanoy en el visible. Un espectrografo 3D es un
instrumento polivalente disefiado para obtener
espectros regularmente distribuidos en 2D sobre
unaimagen extensa. Estatécnicatiene aplicaciones
cientificas muy amplias (desde galaxias a alto
redshift, AGN y agujeros negros supermasivos,
hasta estrellas y formacion planetaria en nuestra
galaxia) y aprovechaalméaximolasgrandes ventajas
del telescopio E-ELT (la mayor area colectoray la
mejor resolucion espacial concebidas) y se adapta
muy bien a su principal limitacion; el modesto
campo de vision. Por estos motivos, ESO publico
un anuncio de oportunidad solicitando propuestas
paraun estudio Fase Ade un espectrégrafo 3D para
el E-ELT. HARMON!I fue el Proyecto elegido.

HARMONI es unacolaboracién enlaque participan
5instituciones Europeas (Oxford, Lyon, IAC, CSIC,

UK-ATC) de 3 paises (Reino Unido, Francia y
Espana) que relinenunagran parte de la experiencia
europeaenelcampode laespectroscopia3Dy que
han estado implicadas en el desarrollo de
practicamente toda la instrumentaciéon 3D en los
grandestelescopiosdelmundo (TIGER, INTEGRAL,
OASIS, KMOS, SINFONI, SAURON...).

Laideabasicade los espectrografos 3D es trocear
laimagen observada (en el planofocal) enelementos
finitos de resolucién ("spaxels") y reformatearla
(usualmente alineando los "spaxels" formando una
pseudo-rendija) ala entrada del espectrografo. Enel
disefio conceptual de HARMONI este proceso se
lleva a cabo con un "image slicer" formado por
micro-espejos. Esta técnica parece la mas
adecuada para cubrirelrango del cercanoinfrarrojo
(H,JyK). Laparticipacién del IACen HARMONI es
resultado de laamplia experienciade estainstitucién
eneldesarrolloy construccién de instrumentos 3D
como HEXAFLEX, 2D-FIS, INTEGRALy EDIFISE
para el telescopio WHT, HEXAFLEX-II para el
telescopioNOT o SIDE y MiniSIDE paraeltelescopio
GTC.EnHARMONI el IAC esresponsable delapre-
Optica (disefio dptico y mecanico) y de la interfaz
eléctrica/electronica.

Algunos resultados relevantes

Abril: Kick-Off de HARMONI.

Enenerode 2009 sefirmarala"Letter of Agreement".
Evolucion del Proyecto

Después del Kick-Off del Proyecto en abrilcomenzo
la Fase 1 cuya principal finalidad es desarrollar el
caso cientifico del instrumento teniendo en cuenta
los objetivos clave propuestos para el telescopio E-
ELT apartirdelas reuniones del "Science Team" al
que han sido invitados R. Rebolo, E. Martin y E.
Mediavilla. Durante esta Fase se han investigado
también aquellos aspectos técnicos que pudieran
resultar criticos para el disefio. La pre-6ptica ha
tenido un papel relevante en esta discusion que ha
afectadoasustres elementos basicos: el derrotador
Optico, el corrector de la refraccion atmosférica

Esbozo del disefio de HARMONI.



diferencial (un aspecto de gran importancia
conceptual en espectroscopia 3D) y el cambiador
de escala. En principio los estudios preliminares
indican que lacorreccionde larefraccion atmosférica
diferencial podria hacerse a posteriori sobre los
datos. Enloquerespectaalos otros dos elementos
de la pre-optica, F. Gracia ha preparado un disefio
conceptual (adelantandose a la Fase 2 debido al
impacto critico de estos elementos en el disefio)
que serapresentado enlareunionde revisiondela
Fase 1 que tendralugar en febrero de 2009.

Apartirde entonces comenzarala Fase 2dedicada
aldiserio conceptual detodo elinstrumento destinado
a demostrar su viabilidad técnica y a evaluar los
costes (humanos y materiales) necesarios para
construirlo. Estafase terminara conunarevision por
parte de ESO en enero de 2010.

Modelo del futuro telescopio E-ELT.

FASTCAM

A.Oscoz.
R. Loépez, L.F. Rodriguez, J.J. Piqueras, J.
Penate, E. Cadavid, F. Llarena, A. Diaz,
Mantenimiento Instrumental y Taller de
Mecanica.

Introduccion

FastCam (http.//www.iac.es/proyecto/fastcam/) es
uninstrumento desarrollado de forma conjunta por
elInstituto de Astrofisicade Canariasyla Universidad
Politécnica de Cartagena con el objeto de obtener
imagenes de muy altaresolucién espacial otemporal
en el rango visible en telescopios terrestres.
FastCam se basa en la técnica conocida como
"lucky Imaging", que consiste en obtener series de
miles deimagenes de un objeto empleando tiempos
muy cortos de exposiciéon (entre 30 y 50
milisegundos). Algunas de estasimagenes no estan
significativamente alteradas por la turbulencia
atmosférica y, esencialmente, se encuentran
limitadas por difraccion. Encadaserie de observacion
de un objeto, tipicamente varios miles deimagenes,
se identifica y selecciona esas imagenes de
caracteristicas excelentes, y las resultantes de
varias series se combinan hasta alcanzar la
sensibilidad deseada.

El instrumento dispone de un detector L3CCD
AndorDU-897 512 x 512 de muy bajo nivel de ruido
y muy rapida velocidad de lectura, con varias épticas
gue se puedenintercambiar para muestrear el limite
dedifraccién endiversas bandas contelescopiosde
1,5 a 4,2 m de diametro. Incorpora un sistema de
transmisién y evaluaciéon rapida de imagenes
utilizando FPGAs (Field Programmable Gate Array)
desarrollado porel IACy unsoftware propio elaborado
parael procesado eficiente de decenas de milesde
imagenes.

Algunos resultados relavantes

FastCam consigue la mejor resolucién espacial de
la historia de tres telescopios: TCS =0",15, NOT =
0",09 y WHT = 0",07.

Fue el primer instrumento externo instalado en el
telescopio GTC, con excelentes resultados.

Evolucion del Proyecto

Tras numerosas observaciones en el telescopio y
después de ofrecerlo al personal del IAC durante
unas noches en marzo, FastCam es, desde
septiembre de 2008, instrumento de uso comulnen
eltelescopio TCS. Durante 2008 se hausado en 28
noches, obteniéndose siempre valores de seeing
por debajo de 0,2 segundos de arco. Sin embargo,
también se ha desplazado a otros telescopios con
igual éxito en las observaciones. En los meses de
mayo, julio y octubre se instalé en los telescopios
WHT (cuatro medias nochesy dos noches enteras)
y NOT (ocho noches). Hay que destacar que la
mejor resolucién alcanzadaencadaunodelostres
telescopios (TCS, NOT y WHT) trabajando en la
banda (850 nm) esta cerca del limite tedrico de
difraccionde cadauno:0,15,0,09y 0,07 segundos
de arco, respectivamente. Por ejemplo, en el
telescopio TCS, usando una escala de pixel de 31
mas/pixel, se detecta de forma rutinaria el primer
anillo de Airy en estrellas brillantes. En los
telescopios WHT y NOT se obtienen resoluciones
similares en las bandas R y V. Adicionalmente,
FastCamse convirtid enmayo enelprimerinstrumento
externoinstalado en eltelescopio GTC (unanochede
observacion), con grandes resultados tanto en las
imagenes individuales como en las combinadas de
los 24 segmentos entonces disponibles.

Izquierda, una exposicion de 30 milisegundos. Centro,
resultado del seeing natural. Derecha. 1% de 4.000
imagenes alineadas y acumuladas.
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FastCam instalado en el foco Nasmyth
del telescopio GTC.

Observacion individual
de 30 milisegundos de

la estrella triple HU66 ABC
con los 24 segmentos del
telescopio GTC.

Ademas de una serie de mejoras del instrumento
que lo han hecho mas robusto y versatil (nuevos
ordenadores, ruedas defiltros, 6ptica, etc.), se han
iniciado dos proyectos para conseguir que se
disponga de un instrumento compacto y de Ultima
generacion.

ADQUISICION Y GUIADO TELESCOPIO
IAC-80

A.Oscoz.
J. Penate, E. Cadavid, F. Llarena, A. Diaz,
Mantenimiento Instrumental y Taller de
Mecanica.

Introduccion

El guiado actual del telescopio IAC-80, a pesar de
serbastante bueno, se encuentratremendamente
limitado. Elcamino circular (Ver Figura), que sigue
el espejo hace que la regién de cielo realmente
barrida por el mismo sea pequefa. Esto ocasiona
gue, en NUMerosos casos, en campos con pocas
estrellas, se tarde hasta veinte minutos en encontrar
unaestrellaadecuada. Enotras ocasiones, se opta
porguiar con una estrella extremadamente débil, lo
que redunda en la calidad del guiado. Estos
problemas se agudizan por la escasa sensibilidad
de la camara de guiado.

Algunos resultados relevantes
Finalizacion del disefio detallado.
Inicio de la fabricacion.

Evolucion del Proyecto

El nuevo sistema, disefiado y fabricado en el IAC,
dispondrade uncampo mas amplioparalablisqueda
de estrellas guia, que ademas sera bidimensional,
asemejanzadeltelescopio TCS,y conunainterfaz
de usuario facil de usar. Esto, unido a una nueva
camara de guiado mas sensible, hara que se
puedan encontrar mas estrellas que antes pero de
manera que el astronomo usuario deba emplear
menos tiempo en ello.

Durante 2008 se ha procedido a la finalizacién del
disefio detallado delinstrumentoy a su fabricacion.
Trascomprobargue en algunos casos habiamejores
soluciones, se han modificado ligeramente ciertas
piezas, lo que ha conducido a un mejor disefo del
sistema. Se han realizado numerosas pruebas en
laboratorio conlos carros, con el joystick de control,
conelsoftware, etc., ademas de efectuar un primer
montaje en el telescopio IAC-80 para comprobar
quetodo funcionaba correctamente.

== [ =
Esquema del campo E:E’ am = - E'q.l
)

de la CCD y del s
recorrido de la

camara

de autoguiado.



INSTRUMENTACION
INFRARROJA

EXPLOTACION CIENTIFICA DEL
ESPECTROGRAFO IR LIRIS
(311202)

A. Manchado.

J. Acosta Pulido, M. Barreto, E. Cadavid, A.
Fragoso, F. Garcia, E. Hernandez, H. Moreno,
J. Olives, P. Ayala, J. Morrison, J. Garcia y J.
Gonzalez.

Introduccion

LIRIS esunacamaray espectrografo paraelrango
infrarrojo cercano, construido en el IAC y que esta
operando en el foco Cassegrain del telescopio
WHT, en ORM. Desde el mes de agosto de 2004
LIRIS funcionade manerarutinariacomoinstrumento
de uso comun en dicho telescopio.

LIRIS trabaja en el rango de 0,9 a 2,4 micras
cubriendo las bandas fotométricas J, Hy K. Se usa
undetector Rockwell-Hawaii-lde 1024x1024 pixeles,
proporcionando uncampode4.2'x4.2’(0.25"/pixel).
Ademas de los modos de operacién comunes con
otros espectrografosinfrarrojos de Ultimageneracién,
tiene modos Unicos como espectroscopia
multiobjeto, coronografia y polarimetria. Con este
instrumento se estan abordando proyectos de
investigacion punteros, como por ejemplo el estudio
quimico de objetos transneptunianos y cometas, la
blusqueda de exoplanetas, evoluciéon quimica de
supernovas hasta el estudio de galaxias con alto
desplazamiento al rojo.

Principales caracteristicas de LIRIS:

- Imagen en las bandas J, H y Ks, asi como filtros
bandaestrecha

- Rendijas de distintas dimensiones: 0.65", 0.75",
1"y 5"x 4.2

- Resolucién espectralde 800 enelrango 0.95 hasta
2.4 micras y 2500 alrededor de 2 micras

- Capacidad de espectroscopia multiobjeto en un
campo de 2 x 4.2 arcmin

- Capacidad de polarimetria en modo imagen

- Coronografiacon méascaras de apodizacién

Algunos resultados relevantes

Febrero:

Equipo interdisciplinar realiza:
Integracion Pseudogrismas H:
Integracion Filtro Y.

Integracion Multirendijas semestre 08A primer grupo.
Reparacion rodamiento microswitchruedade pupilas.
Verificacionen parkingy enfriodel Pseudogrismas H.
Tareas mantenimiento anual dentro del criostato.

Mayo: Integracién Multirendijas semestre 08A
segundo grupo. Mantenimiento Instrumental.

Julio: Integracion Multirendijas semestre 08B primer
grupo. Mantenimiento Instrumental.

Octubre: Mantenimiento de bombas de vacio.
Mantenimiento Instrumental.

Diciembre: Integracion Multirendijas semestre 08B
segundo grupo. Mantenimiento Instrumental.

Durantetodo el afio LIRIS ha seguido operando en
el telescopio WHT con buenos resultados.

Evolucion del Proyecto

Durante elafio 2008 LIRIS desarrollo sus operaciones
cientificas con gran éxito en el telescopio WHT.

Dos veces por semestre serealizaronintegraciones
de mascaras multirendijas para realizar
espectroscopia multi-objeto. Hasta lafecha se han
fabricado 52 mascaras multi-objeto para los
programas de observacion aprobados que las
requerian.

Derecha: Apertura del
criostato para tareas
rutinarias de mantenimiento.
En la foto E. Hernandez y

A. Ridings.

Abajo: Liberacion modulo
ruedas centrales para
reparacion rodamiento
microswitch R. Pupilas.
En la foto E. Hernandez y
F. Garcia.
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Name Prism Prism angle Blank material lines/mm Ay (um)
material o (degrees)

"Grisma J" ZnSe 20.3 IR Grade Fused Silica 820 1.25

"GrismaH" ZnSe 19.3 IR Grade Fused Silica 590 1.65

"Grisma K" ZnSe 19.3 IR Grade Fused Silica 433 2.25

Definicién de los pseudogrismas.

Conlaintegraciondel Pseudogrismas H en Febrero
seconcluyolaintegraciénde los tres pseudogrismas
dealtaresolucion que se han adquirido aJobin Yvon
paraLIRIS.

Lasredes JyKse integraron durante 2007, perola
red H se recibio en agosto de 2007 y su aceptacion
no se hizo hastafinales de noviembre, aldevolverse
alfabricante parasurevision, conlo cual suintegracion
quedé pendiente hasta inicio del 2008.

La integracion de la red H en el mes de febrero se
realizé conjuntamente con:

- El desarrollo de las tareas anuales de
mantenimiento preventivo que requieren el
calentamiento del criostato y apertura del criostato.
- La integracion del filtro Y, adquirido a BARR
ASSOCIATES.

- La integracion de mascaras multiobjetos para el
semestre 08A. Fabricadas por GINES.

- La reparacion del rodamiento del sistema de
microswitch de la rueda de pupilas que se detecto
que estaba roto al abrir el criostato.

Dado que se libero el modulo de ruedas centrales
para la reparacién del rodamiento del microswitch
delaruedade pupilas, laintegraciénde lared H se
pudo hacer con la rueda de grismas descubierta
totalmente, como se puede ver en la imagen.

Derecha: Montaje en el
laboratorio del IAC del
bloque Pseudogrismas H
conteniendo dos primas
ylared H.

Abajo: Rueda de grismas
con los 3 pseudogrismas
integradas, 3 grismas y el
WeDoWo de imagen.

Una vez integrados en LIRIS y como parte de la
verificacion cientifica de los nuevos elementos
dispersivos se midid su rango espectral y su
eficiencia. Enlafigura siguiente se puede vercomo
latransmisién de los nuevos elementos es superior
alosgrismas de bajaresolucion que también estan
disponiblesenLIRIS. Los resultados de las pruebas
de verificacién se presentaron en el Congreso SPIE
celebradaenMarsellaenjunio, y hansido publicados
enlas actasdel congreso (Fragoso etal, 2008, Proc
of SPIE, Vol 7014, p 701468).

Eficiencia de los speudogrismas J (1), H (2) y K (3).



Explotacion tiempo garantizado

Sehacontinuado con el analisis de datos obtenidos
como parte deltiempo garantizadoy se han enviado
para su publicacion dos trabajos sobre la emisién
infrarrojaenlos nlcleos de galaxias tipo Seyfert. Se
harealizado un estudio de cinco ndcleos cubriendo
el rango de 0.9 a 2.4 micras. Gracias a estos
espectros se han podido identificar lineas de alta
ionizacién para determinar su mecanismo de
excitacion, asi como lapoblacion estelar subyacente.
El trabajo ha sido aceptado para su publicacion
durante el afno 2009 en la revista Astrophysical
Journal (Ramos Almeida C., Pérez Garcia A. M.y
Acosta Pulido J.A.). Como parte de este estudio y
gracias a la alta calidad de los datos obtenidos se
han encontrado evidencias de lineas muy débiles
que han permitido la reclasificacion de una de las
galaxias como nucleo Seyfertde tipo 1 oscurecido,
cambiando su clasificacién anterior de tipo 2. Estos
resultados han sido publicados en la revista
Astrophysycal Journal Letters (Ramos Almeida C.,
Pérez Garcia A.M., Acosta Pulido J.A.y Gonzalez-
Martin O., 2008, 645, L148).

Parte del equipo cientifico del instrumento llevé a
cabo observaciones con LIRIS durante las noches
del 16y 17 dejuniodentro del Tiempo Discrecional
del Director. Estas noches se dedicaron a la
obtencién de imagenes profundas usando el filtro
Ks. El tiempo de exposicion acumulado fue de 7.3
h.. Después de un analisis preliminar de los datos
se ha confirmado la deteccion de alrededor de 380
objetos enun campo de 4'x4', alcanzandose como
magnitud limite aproximada el valor Ks=21 parauna
relacion sefal a ruido de 3. La magnitud de
completitud se alcanza alrededor de Ks=20.

Uso delinstrumento porlacomunidad astronomica

Durante el afno 2008 se concedieron 66 noches de
observacién conelinstrumento LIRIS, esto significa
alrededor del 20% del total de noches. De estas
noches 17 fueron dedicadas a espectroscopia
multiobjetoy 4 almodo polarimetria. Se han publicado
durante el afno 2008 cinco articulos usando
observaciones obtenidas con LIRIS.

EMIR: ESPECTROGRAFO
MULTIOBJETO INFRAROJO PARA EL
GTC

(310501)

F. Garzon.

A.B.Fragoso, C. Gonzalez, D. Abreu, F. Tenegi,
F. Gago, J. Pérez, J. Patron, J. Sanchez, J.J.
Diaz, J.L. Rasilla, L. Lopez, M. Insausti, M.
Vallbé, M. Balcells, M. Prieto, P. Lépez, S.
Barrera y V. Sanchez.

R. Guzman (Univ. de Florida, EEEUU); J. Gallego,
N. Cardiel, S. Pascual, J. Gorgas y J. Zamorano
(UCM, Madrid); R. Pello, F. Beigbeder, S. Brau-
Nogué y T. Contini (LAOMP, Francia); C. Gry, B.
Milliard y R. Grange (LAM, Francia).

Introduccion

El Proyecto EMIR aborda el disefio y construccion
de un espectrégrafo multiobjeto con capacidad de
imagen para observaciones en el rango infrarrojo
cercano con el telescopio GTC. EMIR sera un
instrumento Unico en su categoria al proporcionar
capacidad de espectroscopia multirendija y de
imagen en un gran campo, en un telescopio de 10
mde aperturay en eldominioinfrarrojo cercano. En
particular, la capacidad de realizar espectroscopia
multiobjeto enlabandade 2.2 um abrira campos de
investigacion Unicos alacomunidad de astronomos
usuarios del telescopio GTC. EMIR esta disefiado
para operar principalmente como multiobjeto enla
bandaK, pero ofrece un amplio rango de modos de
observacion, queincluyenimageny espectroscopia,
tanto de rendijalarga como multiobjeto, en el rango
espectral entre 0.9 y 2.5 um. Esta equipado, entre
otros, con tres subsistemas de alta tecnologia de
ultimageneracién, algunos especialmente disefiados
para este proyecto: un sistema robético
reconfigurable de mascaras de seleccién; elementos
dispersores formados mediante lacombinacionde
redes de difraccion de alta calidad, fabricadas
mediante procedimientos fotorresistivos, y prismas
convencionales de gran tamaro, y el detector
HAWAII-2 de Rockwell, disefiado para el infrarrojo
cercano con un formato de 2048 x 2048 pixeles, y
dotado de un novedoso sistema de control,
desarrollado por el equipo del Proyecto.

Lasprestaciones delinstrumento quedanresumidas
en la siguiente tabla. Es oportuno resaltar que
practicamente todos los requisitos se cumplen en
la actualidad mas alla de lo solicitado.
Especificaciones de EMIR:

- Rango espectral: 0.9 -2.5um

- Resolucién espectral: 5000, 4250, 4000 (JHK)

- Coberturaespectral: Unaventanade observacion
enZ,J,HoK

- Formato del detector: HAWAII-2 2048 x 2048
pixeles de Rockwell

- Escala en el detector: 0.2 arcsec/pixel

- Tasa de toma de datos > 1 imagen/seg

- Temperatura del espectrégrafo: ~77 K
-Campode vision: 6.64x6.64 arcminimagen 6.64x4
arcmin espectrocopia

- NUmero de mascaras para MOS: > 50

- Transmision:>40%enmodo Imagen, nifiltro nidetector
- Calidad de imagen (éso): <0.3arcsec (entodoel
rango espectral)
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La explotacion cientifica inicial de EMIR corre a
cargo de dos grupos cientificos principales. El
grupo GOYA, cuyo Proyecto cientifico dio origeny
dirige el desarrollo de este instrumento, y el grupo
EAST. El objetivo principal de GOYA es realizarun
censo de galaxias dedicado a la observacion de
fuentes con desplazamiento al rojo 2<z<3, parala
exploracién de épocas tempranas en la historiadel
Universo, donde la formacién de galaxias alcanzo
su maxima intensidad. GOYA queda descrito en
mas detalle en la memoria del Proyecto 310500.
Porotrolado, desde el afio 2004 funciona, dentro del
Proyecto EMIR, el grupo EAST (EMIR Associate
Science Team), que relne a los investigadores
interesados en la explotacién cientifica inicial de
EMIR, yque se encargarande preparar el programa
central de observaciones cubriendo aspectos no
contemplados dentro de GOYA.

Hastalafecha, EAST esta preparando 18 programas
de observacion, presentados porgrupos queincluyen
a mas de 40 cientificos, que estan actualmente en
discusiony optimizacion via un proceso iterativo. Se
cuenta con disponer de algun tipo de asesoria o
evaluacion cientifica externa sobre las propuestas
previaasuinclusiénenel Programa Centralde EMIR.
Elconjunto de propuestas cubre la practica totalidad
delostemasdelamodernaAstrofisica observaciones,
y puede resumirse en la siguiente lista:

- Seguimiento espectroscépico en el infrarrojo
cercano de fuentes extragalacticas en el infrarrojo
lejano y submilimétricas

- Nucleos galacticos activos

- Galaxias Starburst

-Poblaciones estelares engalaxiasdetipostempranos
- Estrellas masivas

- Objetos de la Galaxia interna

- Estrellas AGB y Post-AGB

- Espectroscopiaenelinfrarrojo cercanode sistemas
planetarios aislados y enanas marrones

Eldisefio y construccion 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 Madrid (UCM), el
Laboratorio de Astrofisica del Observatorio de Midi-
Pyrénées (LAOMP) y el Laboratorio de Astrofisica
del Observatorio de Marsella (LAM), en Francia.

EMIR sera un instrumento Unico por sus
caracteristicas y alcance, y abrira nuevos campos
deinvestigaciénalacomunidad astrofisica espafola
e internacional con acceso al telescopio GTC. De
unlado, debido alaalta sensibilidad, sin precedentes
en la instrumentacion disponible para los
astrénomos espanoles, resultado de lacombinacion
de la gran apertura del telescopio GTC con los
detectores de Ultima generacion que equiparan el

instrumento. De otro, la capacidad de realizar
espectroscopiaconresolucion espectralintermedia
en el IR cercano y de un gran nimero de objetos
simultaneamente.

Algunos resultados relevantes

Dentro del contrato de disefio y fabricacién de la
CSU, se ha completado el disefio y fabricacion de
los prototiposde 1y 6barrasy se hanrealizado casi
el total de pruebas del prototipo de 1 barra en
diciembre de 2008 con resultados prometedores.

Se ha completado la fabricacion del banco éptico
(diciembre 2008) y todo el sistema estalisto parala
aceptaciénfinalenfabricay surecepcionenel IAC.

Se ha completado la puesta en operacion y
caracterizacion global del sistema de verificacion
del EMCTS. EIEMCTS esta operativo y ya se esta
utilizando.

Se halanzado lalicitacién del contrato de fabricacion
del criostato de EMIR, y se han recibido y valorado
las ofertas correspondientes. El contrato se ha
adjudicadofinalmente alaempresa TRINOS-Vacuum
Projects (diciembre de 2008).

Se lanzé la compra de los espejos de plegado de
EMIR (octubre 2008).

Se ha realizado la integracién final y pruebas de
aceptacion enfabricadelaDTU. Losresultados no
han sido satisfactorios y, tras algunas modificaciones
y optimizaciones, se deben repetir las pruebas.

Se ha completado la fabricacion de las lentes y
barriles contratados a SESO. Se ha recibido y
aceptado la lente CW, ventana del criostato de
EMIR, y probado su funcionalidad.

Se ha iniciado el desarrollo de aplicaciones y
componentes de software de acuerdo alas tltimas
versionesde GRANTECAN S.A., especialmente el
Sequencery el Inspector.

Sehadesarrolladoy optimizado el software necesario
paralas pruebas de prototipos y paralas operaciones
del EMCTS.

Se ha optimizado el hardware y software de bajo
nivel del controlador del detector para el uso de
nuevos modos de lectura.

Evolucion del Proyecto
Durante 2008 se han cerrado las tareas de disefo

detallado de practicamente todos los subsistemas
del instrumento y el inicio de la fabricacién o



contratacion de muchos de los sistemas mas
complejos, ademas del seguimiento de los contratos
de disefio y fabricacién en curso.

Se halanzadolalicitaciondelacamarade vaciode
EMIR, queincluye el criostato, las pantallas flotantes
y adiabaticas y los utiles de manipulacién y
transporte del criostato y de todo el instrumento. En
diciembre de 2008 la licitacion esta lista para la
resolucionfinal.

Eldisefio del periscopio esta practicamente cerrado
y se ha tomado la decision de fabricar toda la
estructura de integracion de los espejos en el IAC.
Se ha contratado la fabricacion de los espejos.

Lente CW integrada en su montura como ventana de
entrada del criostato de EMIR.

Se hanprolongado losretrasos enlaentregade las
lentes y barriles contratados a SESO (Francia)
debido a reiterados problemas e incumplimientos
de especificaciones presentados por este fabricante.
En la actualidad todos los componentes estan
fabricados y se harecibido y aceptadolalente CW,
ventana de entrada del criostato de EMIR. Lalente
CO1 esta a punto de enviarse y los dos barriles
restantes pendientes de verificacion para su
integracion y aceptacion en fabrica.

En septiembre tuvieron lugar las pruebas de
aceptacién enfabricadela Unidad de Traslaciondel
Detector (DTU). Losresultados nofueronsatisfactorios
y durante el resto del afio se hanrealizado mejorasy
maodificaciones enelhardware pararepetirlaspruebas
en el primer trimestre de 2009.

El banco éptico, bajo contrato con G&P Vacuum
Projects (Valencia), esta fabricado (junto con las
pantallas frias de EMIRy su Util de manipulacion) y
seencuentrapendiente de las pruebas de aceptacion
enfabrica.

Se fabrico el prototipo de una barra de la Unidad
Reconfigurable de Rendijas (CSU)y se hanrealizado
parcialmentelas pruebas del mismo. Losresultados,
aunque no han sido completos, son prometedores,

Pruebas en frio en el IAC del prototipo de 1 barra de la CSU.
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y se esperaimplementar mejoras sobre todo en el
software para las pruebas siguientes del prototipo
de 6 barras.

Se ha continuado la interaccién entre el IAC y el
LAM (Marsella, Francia) paralafabricaciénfinal de
las monturas de los elementos dispersivos. Los
prismas de Seleniurode Zinc (ZnSe), componentes
de estos elementos, se han ciclado atemperaturas
criogénicas, comprobandose asi suintegridad ante
tales condiciones de trabajo.

EIEMCTS esta completamente operativoy se esta
utilizando enlas pruebas de aceptaciony prototipos
de subsistemas.

No han habido avances enlas tareas de validacién
de la unién pegada en los soportes radiales del
banco 6ptico, bajo contrato con la empresa
INASMET.

Enloqueserefiere alastareas del grupode control,
al que competen los desarrollos de software y
hardware electrénicos del instrumento, se ha
proseguido con lastareas iniciadas enfases previas
con especial énfasis en:

Software

La familiarizacion con las nuevas aplicaciones
software aportadas por GRANTECAN S.A. enlas
Releases de software recibidas a lo largo del afo.
De especial relevancia haresultado la aparicion del
Sequencer, que si bien aun esta en fase de
desarrollo, ha permitido empezar a expresar las
secuencias de operacion del instrumento en un
lenguaje mas proximo al final. Se hatrabajado, y se
continla trabajando, en los componentes y
simuladores de éstos para incorporarlos en las
secuenciastaly como es requerido por el Sequencer.
Se hanrealizado sugerencias y propuesto cambios
para adecuar las capacidades del Sequencer alas
necesidades del instrumento.

Se hatrabajado, dentro de las posibilidades que ha
permitido el estado de desarrollo, en lageneracion
de pantallas para elinspectorde EMIR. Debido alas
limitacionesimpuestas por el alcance del desarrollo
del SW de GRANTECAN S.A. se ha invertido el
esfuerzo en determinar qué informacién deberia
contener cada pantalla.

Se estudialamaneradereutilizarlaparte comindel
DAS desarrollado para OSIRIS en EMIR. También
se contemplan las particularidades de EMIR y se
analiza la manera de implementarlas.

Se ha desarrollado SW para llevar a cabo las
pruebas de los prototipos. En particular se ha
adecuado el SW de bajo nivel para el control del
prototipo de la rueda de grismas y se ha trabajado
en un SW para la monitorizacion simultanea de
sensores de temperaturay presion.

Se ha optimizado el SW de bajo nivel del controlador
del Detector, tanto en el propio controlador como en
el rack VME, para incorporar nuevos modos de
lectura con el fin de probar su viabilidad y utilidad.

Hardware

Se ha trabajado en la optimizacion del SAD de
pruebas del detector incorporando nuevos modos
delecturay de control del detector. El sistema esta
listo para iniciar las pruebas de caracterizacién y
rendimiento del detector con nuevos modos de
lectura.

Se han realizado tareas sobre el HW electrénico
requerido para las pruebas de los prototipos, en
particular el de laruedade grismas, asicomode los
sistemas auxiliares y de medida tales como
interferometros, unidades de monitorizacion de
temperatura y presién etc. Se ha integrado la
electrénica auxiliary de operacién de prototipos en
un armario disefiando para ello los esquemas de
conexionado y anclajes mecanicos.

Laidentificacion de los componentes definitivos de
EMIR haprogresadoy se hatrabajado enladefinicion
mas fidedigna de la configuracion que finalmente
llevara el instrumento. Se ha determinado qué
electrénica debera rotar con el instrumento y cual
iraenlaplataformaNaysmith sirviendo con prop6sitos
auxiliares y de puesta en funcionamiento del
instrumento. Se ha acordado el tamafio maximo de
envolvente permisible paralos armarios rotantesy
se hadefinido, preliminarmente, la ubicacién de los
diferentes médulos y las areas previstas para las
interconexiones.

Se ha participado enlas pruebas de aceptacién en
factoriadela DTUy se ha visitado a la subcontrata
de la CSU para tomar un contacto cercano con el
estado del desarrollo.

Se ha colaborado con las pruebas del prototipo de
1 barra tal y como estaba previsto en el desarrollo
del contrato de la CSU.

En elaspecto de explotacion cientificade EMIR, los
grupos GOYA e EAST han continuado sutrabajode
preparaciondel programa central de observaciones
y de difusion de EMIR entre la comunidad de
usuarios.



FRIDA Y DESPUES: CIENCIA CON ALTA
RESOLUCION ESPACIAL EN LA EPOCA
DE LOS TELESCOPIOS GIGANTES
(312105)

A. Prieto.

J. Acosta, C. Martinez, A. Marin, F. Mueller
Sanchez, C. Alvarez, F. Gago, F.J. Fuentes, J.
Patrén, J.J. Diaz, P. Lopez y J.M. Pérez.

A.Lo6pez (Univ.de México), S. Eikenberry (Univ.de
Florida, EEUU), N. Cardiel (UCM), R. Pell6 (LAOMP,
Francia), J. Reunanen (Tuorla, Finlandia).

Introduccioén
Ciencia con FRIDA

El Proyecto de ciencia con FRIDA se enfoca en la
identificacion y preparacién de programas de
observacion competitivos para FRIDA. FRIDA se
prevé que llegue altelescopio GTC haciafinalesde
este decenio. Para esta fecha, todos los grandes
telescopios del mundo ya habran estado trabajando
con instrumentos para Optica Adaptativa por mas
de 10 afios, produciendo ciencia frontera. Por ello,
esfundamental que lacomunidad del GTC comience
a organizarse con el fin de identificar y preparar
programas originales parala época de FRIDA.

Elobjetivo de este Proyecto esiniciardentrodel IAC
tales estudios. Paraello se pretende estableceruna
colaboracion estrechaentre el equipode FRIDA de
IAC y la comunidad cientifica de GTC a fin de
identificar programasy estrategias de observacion
claves para este instrumento.

Como punto de partida, se ha seleccionado el
estudio agran escala de la galaxia de Andrémeda.
Andromeda es la galaxia espiral mas cercana a la
Tierra, lo que permite que sus diferentes
componentes galacticas: nucleo, disco, bulbo,
brazosy halo, puedan ser estudiadas bajo escalas
espaciales sin precedencia. FRIDA podra realizar
un mapeado espectroscopico de regiones
seleccionadas en Andrémeda con resoluciones
espaciales por debajo de 0.16 pc a 2um.

Por su proximidad, la observacién de Andromeda
con FRIDA involucra el estudio de un gran nimero
de problemas astrofisicos: formacién estelar, funcion
inicial de masa en cumulos globulares, dinamica
galactica, escenarios de formacion de galaxias,
etc., a escalas espaciales sb6lo conseguidas
anteriormente en nuestra Galaxia y las nubes de
Magallanes. En este Proyecto, se pretende analizar
las posibilidades de realizacion y nivel de
competitividad de estos estudios en Andrémeda

sobre la base de las capacidades y limitaciones
actuales de FRIDA y del sistema de Optica
Adaptativadeltelescopio GTC.

Involucracion tecnoldgica en FRIDA

El IAC esta involucrado tecnolégicamente en la
construccion de FRIDA. Durante 2008 fue
responsable de dos paquetes de trabajo:

1.- Desarrollo del Sistema de Control completo de
FRIDA, el cual estara basado en la medida de lo
posible en EMIR. El sistema de adquisicién de
datos, la electronica de control del detector y la
caracterizacién de éste asi como el software de alto
nivel para el control de mecanismos son
responsabilidades directas del IAC. Asi mismo, el
IAC es responsable de la definicién de la pipeline y
de las herramientas de observacion con FRIDA asi
comodeldesarrollodel software parala coordinacion
de operaciones de FRIDA. El IAC coordina todas
estas actividades con las instituciones implicadas
enestastareas: LAOMP (Francia), UCM (Madrid) y
UNAM (México). Estas tareas comprenden desde
disefio, fabricacién y adquisicién de componentes.

2.- Ingenieria del Sistema (System Engineering),
que incluye:

- Gestion del control de configuracién

- Gestion de entregables

- Definicion de la arquitectura del sistema

- Establecimiento de especificaciones a nivel del
sistema y todos sus subsistemas

- Trazabilidad y cumplimiento de especificaciones
- Gestion de los presupuestos de ingenieria

- Gestion de interfases

- Estudios de viabilidad y trade-off

- Definicion y gestion del Plande Aseguramiento de
laCalidad

- Gestion del analisis de riesgos y los planes de
mitigacién

- Analisis RAM

- Coordinaciony gestionde los modelos de ingenieria
- Manuales de Usuario y Mantenimiento

- Gestién de no-conformidades

Equivalentes de FRIDA en telescopios gigantes

La Comunidad Europea bajo las premisas de ESO
y através de diferentes institutos identificados por
esta organizacion, esta trabajando activamente
desde hace 4 afos en el establecimiento de la
instrumentacion apropiada paralafuturageneracion
de telescopios gigantes o ELTs (Extreme Large
Telescopes). Los casos cientificos que se debaten
estanensugran mayoriaenfocados ala explotacion
conjunta de la enorme capacidad de adquisicién y
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maxima resolucion espacial al limite de difraccion,
que proporcionanun ELT. La Unica forma eficiente
que se conoce en la actualidad para recuperar el
limite de difraccion de un telescopio en tierra es el
uso de Optica Adaptativa. Es por ello que la
Comunidad considera crucial el definir y encontrar
nuevos conceptos de instrumentacién astronémica
que exploten con eficacia estas resoluciones
espaciales, y el uso de esta técnica.

Con este Proyecto se pretende continuar la
involucracion de este equipo en los proyectos de
instrumentacién para ELTs actualmente bajo estudio
en Europa (A. Prieto participa como co-investigador
en el proyecto MIDIR—Mid-IR ELT study) e identificar
posibilidades y recursos en el IAC parainvolucrarlo
en este estudios o enla definicion de otros nuevos.

Algunos resultados relevantes
Ciencia

Marzo: se aprueba por GTC el PDR de FRIDA.
Septiembre: se elabora el primer borrador del plan
de comisionado y calibracién de FRIDA (J. Acosta
y A. Prieto).

Ingenieria

Marzo: Compra de componentes del hardware de
control: CPU’s y rack de electronica.

Se haavanzado enlapuesta apuntodel controlador
delHawaii-2.

Se siguen cerrando los detalles finales para la
adquisicién final del detector Hawaii-2.

Se sigue avanzando en eldesarrollode componentes
de software, tanto operativo como simuladores,
juntocon el software relativo al Sequencer e Inspector
deGTC.

Serevisoy actualizd ladocumentacién presentada
enla PDR. Losdocumentos aceptadospor GTC se
pusieron en control de configuracion.

Se gestiond la intranet del proyecto.

Serevisarony actualizaron las especificaciones del
instrumento a nivel del sistema y subsistemas.
Se hizo un andlisis funcional detallado de los
subsistemas criticos.

Serealizd unarevisién completade los modelos de
ingenieria que definen las caracteristicas del
instrumento.

Serevisélaidentificaciény cuantificaciénde riesgos,
dentro del plan de aseguramiento del producto.
Seterminélaintegraciény verificacion de unodelos
criostatos de pruebas (COLIBRI). Se inici6 la
construccion del segundo criostato de pruebas
(FCTF). Se finalizé la construccién y se inici6 la
integracion del prototipo del barril del colimador.

Evolucién del Proyecto
Gestion

Se ha realizado el seguimiento e interaccion con
LAOMP para el cierre y firma del acuerdo de
colaboracién parasu participacion en FRIDA, pero
debido a la falta de disponibilidad de recursos
humanos, por estar dedicados a otros proyectos
prioritarios, esta decision se ha pospuestoy queda
aun pendiente.

En 2008 se resolvio el proceso de seleccion para
una plaza de ingeniero informatico, siendo el
seleccionado J.M. Pérez Menor, quien se incorpord
al Proyecto. Este contrato esta cubierto por el Plan
Nacional AYA2007-60235.

Ciencia

Febrero: reunién de todo el equipo cientifico de
FRIDA en el IAC. Se discute los resultados de la
PDR.

Agosto hasta la fecha: A. Prieto mantiene
conversaciones regulares con elingeniero 6pticode
FRIDA (S. Cuevas, UNAM) conelfinde mantenerun
seguimiento de los siguientes desarrollos en el
Proyecto:

- Nuevaoptimizacion del disefio 6ptico, comenzada
en el mes de marzo. Esta reoptimizacion sigue las
recomendaciones propuestas por los revisores de
laPDRde FRIDA, enagosto 2007. El disefio 6ptico
final, incluida el de la IFU, célculo de tolerancias y
calidad de imagen se esperan estén disponibles
para su evaluacién en marzo 2009.

- Desarrollo de los prototipos: criostato de pruebas,
ruedaderejillas, soporte de colimador, y seincluye
recientemente el delaprimeraruedadel planofocal.
Todos los prototipos estan ya disefiados. Se
encuentran en la actualidad en fase de tests.
Elaboracion del documento (en interaccién con A.
Prieto), "FRIDA commissioning planand calibration":
J. Acosta.

Revisiéndeldocumento "FRIDA Observing Program
Management System: Brau-Nogue & R. Pello
(LAOMP)": A. Prieto.

Diciembre: A. Prieto solicita a R. Pello una fecha
limite para la decisién de LAOMP sobre la
participacién con recursos humanos de este
laboratorio en FRIDA vy firmar el contrato IAC-
LAOPM. Estafechase fijaenmarzo 2009. Encaso
negativo, el IAC absorbera en su totalidad las
responsabilidades asignadas a LAOPM.

M. Prieto participa en diversas reuniones en ESO
relativas al desarrollo de instrumentos de AO para
los telescopios VLT y ELT.



Sistema de Control

Se han recibido y montado los componentes del
controlador del detector. Debido a cambios en el
disefo de algunas placas, con respecto a las
utilizadas en EMIR, se haidentificado la necesidad
de realizar adaptaciones o modificar los circuitos
flexibles de interconexion internos al controlador.
Estatareaauln esta siendo estudiada en profundidad
para adoptar unasolucion definitiva.

Se estatrabajando con el controlador de EMIR para
llevaracabo lapuestaapuntoincluyendotodoslos
modos de lectura del detector que seran comunes
tanto para EMIR como para FRIDA.

Se ha avanzado en el proceso de adquisicion del
detector. En estos momentos ya esta disponible la
licenciade exportaciony el fabricante ha propuesto
un detector de ciencia y otro de ingenieria cuyos
datos se estan evaluando por el proyecto parapasar
a su aprobacion. Es de esperar que, si los datos
suministrados son considerados como validos, se
proceda al envio de ambos detectores de manera
inminente.

Las tareas de SW que se estan desarrollando
avanzanbajolaslineasde desarrollode EMIR taly
como estaba previsto. Se estan realizando
desarrollos de componentes, tanto en la version
operativacomo simuladores, que seran Utiles como
puntode partida paralos de FRIDA. Tambiénsonde
aplicacion los avances que se realizan en el
Sequencery el Inspector. Eltrabajo prosigue conel
desarrollo de los filtros de procesado y se estan
estableciendo las bases para el desarrollo de la
parte correspondiente al OPMS.

Ingenieria de sistemas

Revision y actualizacion de los procedimientos de
gestién de configuracion.

Gestién y actualizacion de la intranet documental
del Proyecto.

Revision y actualizacion de los presupuestos de
error a nivel del sistema y subsistemas.

Analisis de riesgos y propuesta de un plan de
mitigacion y un plan de prototipazo.

Revisiony actualizaciondelos modelosdeingenieria.
Revisién y actualizacién de especificaciones
técnicas a nivel del sistema y los subsistemas.
Gestion de la matriz de cumplimiento a nivel de disefio.
Revisiony archivo bajo control de configuraciénde
ladocumentacién de disefio preliminar, de acuerdo
a las conclusiones de la PDR.

Del 30 de mayo al 5 de junio se celebré en México
(IA-UNAM) una reunion de trabajo para revisar el
estado de las tareas de ingenieria de sistemas. En
la reunion participaron los grupos de ingenieria del
IA-UNAM y de CIDESI, asi como J. Fuentes por
parte del IAC.

ESPECTROGRAFO PARA GREGOR

M. Collados.
A. Calcines, J.J. Diaz, E. Hernandez, R. L6pez
y E. Paez.

Introduccion

EIlAC esta construyendo un espectrégrafo de uso
comun para el telescopio GREGOR, ubicado en el
OT. Esteinstrumento esta disefado especialmente
para la obtencion de datos espectropolarimétricos
de altaresolucion espacial, espectral y temporal en
elinfrarrojo cercano. Paraello, se usardunacamara
rapida basada en un sensor TCM-8600 de 1024 x
1024 pixeles, capaz de adquirir hasta 30imagenes
por segundo. El polarimetro esta integrado en el
espectrografoy usacristales liquidos ferroeléctricos,
que se caracterizan por su alta velocidad de transicion
entre estados. Este conjunto formado por el detector
y el polarimetro constituye eldenominado Tenerife
Infrared Polarimeter-11 (TIP-1l), actualmente en
operacion en el telescopio VTT del OT, y que sera
trasladado a GREGOR una vez este telescopio
entre enoperacion, permitiendo mejorar enunfactor
2laresolucion espacial alcanzada actualmente. El
espectrografo hasido disefiado expresamente para
optimizarlas prestaciones de TIP-II. Suinstalacion
en el observatorio se ha retrasado por motivos
técnicos, todavia no resueltos actualmente,
relacionados con lafabricacion del espejo primario
del telescopio. Aln no se sabe cuando estara
operativo el telescopio. Es posible que
temporalmente seinstale el espejo derespuestode
la misién Sunrise (de 1 mde diametro), ala espera
de que setermine de fabricar con éxito el espejode
1,5 m. La primera luz con este espejo temporal
podria ocurrir a principios de 2009. Mientras tanto,
se terminaran de hacer en los laboratorios del IAC
las pruebas de todos los elementos mecanicos y
oOpticos y se acabara de desarrollar el software de
comunicaciones con todos los dispositivos del
telescopio GREGOR. Elespectrografo se instalara
en el telescopio durante el verano de 2008 y se
alinearaconluz artificial. Posteriormente, se cubriran
convenientemente todas las piezas a la esperade
tenerluz solar cuando se instale un espejo primario.

Evolucion del Proyecto

Pruebas en laboratorio

Alo largo de 2008 se han llevado a cabo diversas
pruebas en laboratorio para verificar el

comportamiento de la éptica, de los motores, la
estabilidad del espectrografoy el software de control.

Instalacion parcial del espectrdgrafo en el telescopio

Durante el Gltimo trimestre se instald el espectrégrafo
eneltelescopioy se hahechounalineado preliminar.
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NAHUAL - ESPECTROGRAFO
INFRARROJO ECHELLE DE ALTA
RESOLUCION

E. Martin Guerrero.
M. Amate, J. Fuentes y D. Sosa.

P. Esparza (Univ. La Laguna).

Consorcio: Thiringer Landessternwarte Tautenburg
(Alemania), INAF-Obs. de Arcetri (Italia), SIM-Univ.
de Lisboa (Portugal), National University of Ireland
(Irlanda), Dublin Inst. for Advanced Studies (Irlanda),
IAC (Instituto de Astrofisica de Canarias).

Introduccion

El objetivo cientifico principal del instrumento es
permitirla obtencién de medidas de velocidad radial
con muy alta precision (1 m/s) en el infrarrojo
cercano. Esto posibilitara la deteccién de
exoplanetas de baja masa alrededor de estrellas
frias y enanas marrones.

Algunos resultados relevantes
- Aceptacién del trabajo realizado por Fractal.

- Contratacién de un Ingeniero Mecanico.
- Primera edicion del documento: "NAHUAL: The

GTC Habitable Planet Finder".
- Realizacién del V Meeting de NAHUAL
(Fuerteventura).

- Congelacién de los modos de
observacion: s6lo modo principal.
- Revisién externa del Disefo
Optico Conceptual y Disefio
Mecanico Conceptual.

- Creacién de grupos de trabajo
paradesarrollar casos cientificos
y definir tipo de ciencia a realizar
con el instrumento.

- Creacionde ungrupo de trabajo
para fijar el sistema criogénico.

- Desarrollo del primer modelo
termomecanico de NAHUAL (no
concluido).

- Primertallerde trabajo en INAF-
Obs. de Archetri.

- Visitaa"Criotec Impianti" posible
proveedor de sistema criogénico
- Redaccion de los acuerdos con los socios del
proyecto (MoU’s).

-Compradelos prismas paraladispersion cruzada.
- Contactos con Teledyne para la adquisicion del
detector (posiblemente un H2RG).

Evolucion del Proyecto
Estado actual del diserio

Se acuerda simplificarlos modos de observaciony
dejar sélo el "Modo Principal” (de ahora en adelante
Unico modo del instrumento), esta decision
obedece alaprioridad dada alaaltaresoluciony
alta estabilidad, necesarios para conseguir la
principal meta: medir velocidades radiales con alta
precision.

Esta decision permite cerrar y revisar el disefio
optico conceptual y revisar el disefio mecanico
conceptual. Otraconsecuenciade estadecisiones
la simplificacion del disefio mecanico,
(practicamente desaparecen los mecanismos
internos al criostato), lo que permite concentrar los
esfuerzos enlograr unsistema criogénico altamente
estable.

Actualmente estan en marcha las siguientes
actividades:

- Desarrollo del modelo termomecanicoy estudiode
las opciones para la realizacién del criostato.

- Verificacion de la posicionfinal delinstrumento en
la plataforma Nasmith de forma que no monopolice
el uso de la misma.

Pulido de los prismas de dispersién cruzada.

- Analisis del plegado actual de la optica del
instrumento.

Arriba:
HAHUAL Cold Bench.

Derecha:
Cross Dispersion
Prism.




REFORMAR CAIN

A.Oscoz,
E. Paez, E. Cadavid y Mantenimiento
Instrumental.

Introduccion

La Camara Infrarroja CAIN es un instrumento de
observacion disefiado y construido en el Area de
Instrumentaciondel IAC destinado ausocominen
eltelescopio Carlos Sanchez. Elastrénomo gobierna
la Camara através de una estacién de trabajo Sun
en la que se ha implementado el software de la
interfaz de usuario.

Conunavisiongeneral,la CamaraInfrarroja, ensu
conjunto, consta fisicamente de tres grandes
elementos diferenciados:

- Uncriostato de nitrégeno liquido (LN2) contiene el
elemento sensible de la Camara: un detector de
HgCdTe, denominado Nicmos 3, sensiblede 1a2.5
micras (de J aK) conunformato de 256 x 256 pixeles.
Cadapixeltiene 40 micras de lado con unaresolucion
aproximada de 0.5 segundos de arco por pixel.

- Delante del detector se localizan dos ruedas, una
con ocho filtros espectrales y la otra con dos
camaras, diversos elementos épticos y un cierto
namero de sensores de presion y temperatura.
Externamente a la ventana del criostato se situa el
dicroico encargado de separar el haz de luz visible
delinfrarrojo.

-Lainterfazde usuario -desarrollada en unaestacién
de trabajo Sun- se comunica por fibra éptica con el
controlador del detector y por linea serie con los
mecanismos de las ruedas de filtros, camaras, y
motores del dicroico. Ademas contempla una
comunicacion con el PC de control del telescopio
que permite recoger informacién constante de los
parametros de cada medida.

Algunos resultados relevantes

Se finaliza CAIN-3, con software en Linux, nueva
interfaz y nuevo detector.

Evolucion del Proyecto

Lasreformas masimportantes del telescopio TCS,
ademas de FastCam y de diversos cambios en la
salade control, hansido para CAIN, que hallegado
asuterceraversion.

El instrumento CAIN-2, del telescopio TCS,
funcionabamediante una Sun Sparc-20 con sistema

operativo Solaris-OpenWindows 5.0. Este conjunto
resultaba absolutamente obsoleto, asi como
delicado, yaque no existia repuesto para el mismo.
Portanto, se procedié a su actualizacion para poder
utilizar PC’s estandar con Linux, con mejores
prestaciones y con posibilidad de repuesto. Dicha
actualizacién supuso unamigracién del software de
usuario actualademasde uncambioenlatarjetade
comunicaciones (de unatarjeta SBUS aunatarjeta
PCIl). Todo ello implicaba tres grandes
modificaciones:

- Un cambio de maquina: de una Sun Solaris 5.7 a
un PC Linux Red Hat.

-Uncambio de latarjetade comunicaciones:de un
bus SBUS a un bus PCI.

- Un cambio en el entorno grafico de ventanas: de
OpenWindows a Motif.

La calidad de
CAIN se puede
apreciar en
esta
comparacion
Spitzer con
observaciones
realizadas por
R. Alonso et al.

Por un lado, se observé que el detector habia
degenerado bastante, de manera que tardaba un
tiempoinaceptable enllegaralrégimende linealidad
tras el inicio de las exposiciones, lo que afectaba a
las imagenes. Debido a las caracteristicas del
disefio, no se puedeninstalardetectores diferentes,
por lo que se opto por sustituir el detector por otro
igual. Este nuevo detector, a pesar de tener un
mayor nimero de pixeles en malas condiciones,
ofrece unarespuesta mucho mejor que el anterior,
lo que se ha notado en la calidad de las imagenes.
Por otro lado, se ha procedido a migrar CAIN del
entorno Unix a Linux. Este proceso, que ha
presentado numerosasdificultadesy que hallevado
doce meses de trabajo, ha conseguido unos
resultados finales perfectos, con una interfaz de
usuario muy mejorada y con la posibilidad, que
antes no existia, de poder realizarla observacion, la
visualizaciony lareduccion en el mismo ordenador,
con las ventajas que ello supone. Todo ello ha ido
acompanado de mejoras y nuevas versiones del
paquete propio de reduccién de los datos de CAIN-
3 en IRAF y de la modificacién del modo en que
CAIN graba los datos, pasandose al promedio en
lugar de a la suma, lo que facilitara la tarea de los
astrébnomos.
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JRAG6 (JOINT RESEARCH AGREEMENT)
— OPTICON

F. Garzén.
M. Insausti y J.L. Rasilla.

Introduccion

Dentro del Proyecto Europeo OPTICON, el IAC
forma parte de la Accién JRA6 (Joint Research
Action 6, VPHGs Development for NIR and Optical
Astronomical Instrumentation) junto ainstituciones
delaESO, Observatoriode Brena (ltalia) y el Centro
Espacialde Lieja (Bélgica). Bajolaaccion JRA6 se
agrupantres objetivos: el analisis del posible uso de
las tedes holograficas de volumen (VPHG) en
criogenia, usos innovadores de las HPHGs en el
rango Optico del espectro y el
desarrollo de nuevos procesos Yy
materiales para la fabricacién de
VPHGs.

Concretamente, el IAC es el
responsable del estudio del
comportamiento criogénico de las
VPHGs siendo su hito final la
consecucién de VPHGs de grado
cientifico que puedan ser utilizadas
en instrumentos criogénicos
funcionando en elinfrarrojo cercano.
El logro de este hito tiene una
importante repercusion parael disefio
de espectrografos infrarrojos ya que
las VPHGs tienen una mayor
eficienciaque lasredes dedifraccién convencionales
y su tamafo no esta limitado por fabricacion al
contrario de las redes usadas hasta el momento lo
sera importante en el disefio de instrumentacion
para los futuros grandes telescopios.

Algunos resultados relevantes

- Definicion de prototipos de VPHGs.

- Fabricacion de prototipos.

- Pruebas de dispersion, eficienciay error de frente
de onda atemperatura ambiente.

- Pruebas de supervivencia en ciclados de caliente
afrio.

- Pruebas de dispersion, eficienciay error de frente
de onda atemperatura ambiente.

- Definicion de VPHGs cientificas.

Segln los resultados obtenidos, las VPHGs
analizadas se han comportado bien enlas pruebas
de supervivencia a ciclados térmicos, ademas han
conservado sus caracteristicas dispersivas y nose
ha detectado unaumento de degradaciondel frente
onda. Teniendo en cuenta estos resultados un
conjunto de redes de grado cientifico fueron
disefiadas con el fin de comprobar los resultados
obtenidos con los prototipos, compararlas con
las redes actuales del instrumento EMIR y
utilizarlas en ese mismo instrumento cuando se
encuentre en uso.

Las redes cientificas estan en proceso de
manufacturaen CSL/Athol.

Medida criogénica de una VPHG en laboratorio.



DISENO Y CONSTRUCCION
DE TELESCOPIOS

ESTUDIOS DE DISENO DEL FUTURO
TELESCOPIO GIGANTE EUROPEO -
ELT (EXTREMELY LARGE TELESCOPE)

M. Reyes, C. Mufioz-Tufidn, J.M. Delgado, H.
Vazquez, S. Chueca, M. Nuiez, T. Viera, Y.
Martin, I. Montilla, E. Hernandez, M. Barreto,
J.J. Fuensalida, T. Varela, B. Garcia, S. Rueda,
J. Calvoy A. Alonso.

A. Schumachery J. Castro (GRANTECAN S.A.).

ESO (Garching, Alemania), MEDIA (Madrid),
JUPASA (Toledo), CIMNE (Barcelona), ITER
(Tenerife), UPC (Barcelona), LUAN (Niza, Francia),
LAM (Marsella, Francia), Arcetri (Florencia, Italia),
FOGALE (Nimes, Francia), TNO (Delf, Paises
Bajos).

Introduccion

Encabezados y coordinados por ESO, un total de
27 centros de astrofisica y empresas del sector
tecnoldgico de Europa, incluyendo el IAC, han
firmado un contrato conla Comisién Europeadentro
del sexto programa marco europeo (FP6), para
realizar estudios de diseio y desarrollos
tecnoldgicos orientados al futuro Telescopio Gigante
Europeo (ELT), con el propdsito de analizar la
viabilidad de conceptos y validar las tecnologias a
aplicar. El objetivo del FP6 es coordinarlos esfuerzos
en investigaciéon y desarrollo europeos y ser la
herramienta financieraque permita crearun mercado
europeo de ciencia y tecnologia. Los estudios a
desarrollar abarcan diversos campos relacionados
con la astrofisica: control del frente de onda, ptica,
mecanica, clpula y viento, Optica Adaptativa,
operaciones, instrumentacion, y caracterizaciéon de
sitios.

Algunos resultados relevantes

Enero: Finalizacién de la obra civil del WEB en el
OT.IAC.

Abril: Integracién definitiva del MASS-DIMM en el
ORM. Puesta en funcionamiento de los 4 MASS-
DIMM en sus respectivos sitios. ORM, Chile,
Argentina, Marruecos.

Mayo:
Integracion en el OT de la cUpulainflable del WEB,
IAC.

Simulaciones del Reconstructor de Fourier en el
Simulador de Optica Adaptativade ESOparael ELT
(OCTOPUS) conobstrucciéncentral,y comparacién
con otros reconstructores. ESO (Alemania).
Integracién de DIPSI en APE en el laboratorio de
ESO. ESO (Alemania).

Junio:

Finalizacion del contrato de pruebas en tunel de
viento de capa limite de los modelos a escalade la
cupuladel ELT. Aachen (Alemania).

Presentacion deresultados del WEB, APE, Estudios
de cupula y Vvento, Optica Adaptativa y
caracterizacion de sitios en el Congreso SPIE.
Marsella (Francia).

Julio: Primera campara de medidas en laboratorio
con DIPSIintegrado en APE. ESO (Alemania).

Octubre: Finalizacién de la fabricacion de la
mecanica del WEB. JUPASA (Toledo).

Noviembre:

Simulaciones del Reconstructor de Fourier en el
Simulador de Optica Adaptativade ESOparael ELT
(OCTOPUS), con obstrucciéncentraly arafia. ESO
(Alemania).

Integraciéndel primer actuador (PACT) del WEB en
el banco de pruebas de control del IAC. IAC.

Diciembre:

Primeracampanade medidas en el telescopio VLT
con APE y DIPSI. Paranal (Chile).

Pruebas de aceptacion en fabrica del WEB,
incluyendo el control de ejes. JUPASA (Toledo).
Reuniéon de Progreso del WP08000, para su
finalizacion. IAC.

Evolucion del Proyecto

El Active Phasing Experiment (APE) es uno de los
proyectos de mas envergaduradentrode los estudios
del ELT. Su objetivo es la prueba en telescopio
(VLT)ycomparacionde cuatro técnicas de sensado
de frente de onda para cofaseo de espejos
segmentados. El IAC es responsable de dos
sensores de frente de onda, uno basado en
curvatura (DIPSI) y otro, desarrollado con el
Laboratorio de Astrofisica de Marsella, basado
encoronografiaMach-Zehnder (ZEUS). Enenero
de 2008 se entregd DIPSI en ESO-Garching,
para su posteriorintegraciénen APE por parte de
ESO en mayo de 2008.
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El principal esfuerzo por parte del IAC se ha
concentrado en la integracion del software del
algoritmo de DIPSI en ESO, y en la realizacion de
las tres campanas de pruebas de DIPSI con APE,
de una semana de duracion en julio, agosto y
septiembre respectivamente. En estas campanas
se verificaron los algoritmos para la medida de
piston, el algoritmo mono-lambda (piston inferior a
pocos cientos de nm) y el algoritmo multi-lambda
(pistonentornoa 1 micra), endiferentes condiciones
de turbulencia atmosférica. Sin embargo, debido a
falta de tiempo de laboratorio, no fue posible la
verificacion del algoritmo de medida de tip-tilt, nidel
algoritmo multi-lambda de dosfiltros paraaumentar
aun mas el rango de captura, ambos demostrados
en simulaciones.

En la imagen se muestra un ejemplo de los
resultados de medida de piston, pasando en una
solamedidade un piston entre +/-200 nm auno por
debajo de 20 nm rms.

Imagen de resultados de una medida de DIPSI en
laboratorio. En la parte superior, la configuracion inicial
del espejo segmentado, con valores de piston que oscilan
entre -200 y +200 nm. En el centro la medida de DIPSI,
donde se aprecia el parecido con la configuracion del
espejo segmentado. En la parte inferior se muestra la
diferencia entre ambas, el resultado de aplicar la
correccion medida por DIPSI. En una sola iteracion el
piston queda por debajo de 20 nm rms.

Entre octubre y noviembre de 2008 se realizé la
integracion de APE en uno de los focos Nasmyth
del UT3 del VLT, en Paranal (Chile). Hay que
destacar que es el primer instrumento en cuyo
desarrollo haparticipado el IAC que seintegraenun
telescopio de 8 mde la ESO. La primera campana
de medidas en diciembre ha dado excelentes
resultados para DIPSI con datos de una Unica
noche de observacion. El piston residual en lazo
cerrado se situdé por debajo de 5 nm rms en
diferentes condiciones de seeing.

El Wind Evaluation Breadboard (WEB) es otro
experimento cuyo proposito es la prueba de

tecnologias parael ELT del sistemade alineadode
segmentos (sensores de borde, actuadoresy control
en tiempo real) sometidos a condiciones de viento
real en el OT. El instrumento consta de dos
subsistemas mecanicos principales: el simulador
de espejo segmentado (HPA) y el simulador de
telescopio (TSA). Entre eneroy septiembre de 2008
se realiz6 la fabricacion en JUPASA de todos los
subsistemas del TSA. En octubre se llevé acabo el
montaje mecanico de todo el instrumento, y entre
noviembre y diciembre se integro el sistema de
control hidraulico de elevaciény todo el sistemade
control de los mecanismos de azimut, elevacion. El
16 de diciembre se pasaron con éxito las pruebas
de aceptacion en fabrica del WEB.

En la imagen se muestra el WEB completamente
montado en JUPASA, durante las pruebas de
aceptacion.

Imagen del WEB en JUCASA, completamente montado y
con el control de ejes integrado.

Desde el punto de vista del control, unavezrecibida
ladocumentaciénfinal de disefio de los actuadores,
el IAC completé el disefio de arquitectura de control
y las simulaciones de prestaciones enlazo cerrado.
La electronica de control se ha probado
completamente, incluyendo las interfases con
sensores de borde y actuadores. En septiembre se
verificaron los actuadores esclavo en JUPASA,
integrandolosenunHPA, y ennoviembre sellevd a
cabocon TNO laintegracion del primer actuadorde
posicién en un banco de pruebas disefiado por el
IAC parala caracterizacion del sistemayy el disefio
dellazo cerrado.

Banco de
pruebas del
actuador y
sensor del borde
del WEB, para la
caracterizacion
del sistema y el
diseno del control
en lazo cerrado.



El IAC participa en los disefios de cupula para el
ELT y estudios de efectos del viento en su interior.
Una vez cerrados los disefios de los modelos de
cupula esférica y cupula poligonal, la actividad en
2008 se concentré en los estudios del efecto del
viento, tanto mediante simulaciones numéricas en
dinamica de fluidos como con pruebas de modelos
de culpula a escala en tlnel de viento.

Elobjetivode las pruebas entlinel de viento y de las
simulaciones ha sido evaluar el grado de proteccion
que ofrecen los diferentes conceptos de clpula
(esférica y poligonal) al telescopio, en cuanto a
atenuacién de la velocidad media del viento y de la
turbulencia en elinterior, con diferentes condiciones
de pantallas de viento, ventanas de ventilacién y
angulos de ataque del viento.

A continuacion se muestra el espectro de potencia
de velocidad de turbulencia dentro de los dos tipos
de clpula a tres alturas equivalentes al M2, media
alturay M1 del ELT. Se puede apreciar que dicho
espectro es mas parecido al que habria sin clpula
enelcasodelacupulaesférica, loque significaque
la forma poligonal perturba mas el flujo entrante.

o S B |
— o

Comparacion de la PSD en el interior (rojo)

y en el exterior (negro) de la velocidad de
turbulencia en la cupula tipo esférica (izquierda)
y la cupula tipo poligonal (derecha), en funcion
de la altura en el interior: nivel del espejo secundario
(arriba), nivel medio de la estructura del telescopio
(en medio), nivel del espejo primario (abajo).

En Optica Adaptativa (AO), el IAC esta involucrado
enlainvestigacion de algoritmos de reconstruccion
que reduzcan la carga computacional, y en la
evaluacion de plataformas hardware de tiemporeal
basadas en FPGAs para la implementacion de
dichos algoritmos. En la primera mitad de 2008 se
completd lasimulaciony pruebas enlaboratorio del
efecto de la aritmética entera (de las FPGAs) en la
resolucion de los algoritmos y de todas las etapas
de un sistema de Optica Adaptativa.

Tomando como limite la desviacién minima del
fondo de ruido medido en el laboratorio, se ha

evaluado el error que se produce por eltruncamiento
en los célculos enteros, demostrando que dicho
error estaba por debajo del limite incluso usando
solo 5 bits para representar la parte fraccional. En
particular, se analizo el efecto del redondeo en el
calculo del reconstructor en el sistema AO de
laboratorio, y los resultados muestran que el error
se puede considerar despreciable. Los resultados
han sido publicados en el congreso de SPIE.

Se hacontinuado con eldesarrollo del Reconstructor
de Transformadade Fourier (FTR), centrandose el
esfuerzo en el caso de Optica Adaptativa Simple
(Single Conjugate, SCAQO)y lasimulacion detallada
del ELT. Se hanrealizado pruebas exhaustivas del
FTRconelsimuladorde AOdelaESO (OCTOPUS),
para el caso del ELT de D=42 m con 84x84
subaperturas, una obscuracion central de 0.28D.
Los resultados en lazo cerrado se muestran a
continuacién. Se compararon dichos resultados
con los de otros reconstructores (clasico y
disperso) también probados en OCTOPUS
concluyendo que las prestaciones en términos
de strehl son similares, mejorandoparael FTRen
casos critico como baja sefial.

Resultados de las simulaciones del FTR en OCTOPUS.
Arriba izquierda: long exposure (LE) strehl en funcion
del flujo de la estrella guia. Arriba derecha: LE strehl

en funcion del parametro de Fried (r0). Abajo izquierda:

LE strehl en funcion del tiempo de coherencia de la

turbulencia. Abajo derecha: strehl en el tiempo para

diferentes casos de falta de registro entre el sensor
de frente de onda y el espejo deformable.

Se completé ademas con buenos resultados la
simulaciénen OCTOPUS de la arafiadel secundario,
cuyaanchuradivide eldominio de medida en cuatro
secciones desconectadas, dificultando la
reconstruccion.

En el marco de la caracterizacion de sitios para el
ELT, el IAC hadedicado muchisimosrecursosy un
granesfuerzoenlapuestaenfuncionamientodelos
cuatro instrumentos MASS-DIMM para la
caracterizacion de los sitios candidatos al ELT
(Chile, Argentina, Marruecosy ORM). Traslaentrega
porparte del IAC de los 4 DIMMS a sus respectivos
sitios, en el primer trimestre se realizaron dos
tareas principales: el cierre del desarrolloy pruebas
del software de toma de medidas y analisis del
DIMM; y la puesta a punto de lainfraestructura del
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sitio del ORM (la Degollada del Hoyo Verde), en
concreto laintegracién de la clpula, la montura, el
instrumento MASS-DIMM y toda su electrénica de
controly de comunicaciones. Se contrat6é untécnico
adicional para dar soporte a dicha infraestructura.

Desde abril de 2008 el instrumento se encuentra
operandode formarutinariaen el ORM. Delamisma
forma, los otros tres sitios entraron en fase de
medidas rutinarias entre abril y mayo de 2008, tras
actualizar su software de procesado y completar la
infraestructura en Aklim (Marruecos) y Macon
(Argentina). Desde entonces se estan recopilando
datos en los cuatro sitios, con instrumentos cuya
previa calibracion garantizara que dichos datos
sean directamente comparables. El IAC se ha
encargado de crear un sitio para el almacenamiento
comundelosdatosy establecer los procedimientos
de procesado estandar, y ya ha comenzado la
comparacionderesultados. Lacampanade medidas
para el sitio del ELT continuara a lo largo de 2009.

e | B

El MASS-DIMM del IAC instalado en la torreta
en la Degoyada del Hoyo Verde en el ORM,
con el telescopio GTC al fondo.

EST: TELESCOPIO SOLAR EUROPEO
(THE LARGE APERTURE EUROPEAN
SOLAR TELESCOPE)

(4E0208)

M. Collados.

A. Calcines, A. Pérez, C. Grivel, E. Hernandez,
E. Paez, F. Gracia, F. Tenegi, H. Mangharam,
H. Socas, J.J. Diaz, J. Penate, J.L. Rasilla, J.
Sanchez-Capuchino, L.F. Rodriguez, R. Lopez
e Y. Martin.

Introduccion

El Proyecto consiste enla elaboracién de un estudio
dediseroparaeldesarrollodel futurogran Telescopio
Solar Europeo EST, que mantenga a Europaenla
vanguardia de lainvestigacion en Fisica Solar.

El resultado del estudio consistira en un disefio
conceptual que demuestre la viabilidad cientifica,
técnica y econdémica de un telescopio y su
instrumentacién, optimizados para el estudio del
acoplamiento magnético entre la Fotosfera y la
Cromosfera solar. Para ello es necesario estudiar
en detalle las propiedades térmicas, dinamicas y
magnéticas del plasma a diferentes alturas, por
medio de imagenes en multiples longitudes de
onda. La instrumentacion debera por tanto tener
capacidad deimagen envarias longitudes de onda,
espectroscopiay espectropolarimetria. Unade las
caracteristicas principales de la instrumentacion
del EST es el elevado nimero de canales envisible
einfrarrojo que deberan observar simultaneamente,
teniendo en cuenta la eficiencia en el flujo de fotones
asi como capacidades de diagnéstico relativas a
otros telescopios solares, existentes o futuros,
terrestresy espaciales. Conestefin, losinstrumentos
del EST tendran que estar dotados de una alta
resolucién espacial y temporal, de manera que
puedan generar espectros bidimensionales.

Elproyectoinvolucraa29socios entreinstituciones
cientificas y empresas de campos tecnolégicos
afines, de 14 paises diferentes, con el IAC como
institucion coordinadora. Entre todos ellos se cubre
la experiencia necesaria en los campos técnicos y
cientificos requeridos pararealizar este estudio de
disefio, optomecanica, control térmico, Optica
adaptativa, instrumentacion, control, etc.

Algunos resultados relevantes

Febrero:

Fecha oficial de inicio del Proyecto.

Reunién de arranque (kick-off) del Proyecto en
Madrid.



Julio: Distribucién del primer borrador del documento
de requerimientos cientificos.

Septiembre: Edicion dellapagina Web del Proyecto.

Diciembre:

Distribucién del segundo borrador del documento
de requerimientos cientificos.

Reunion del Comité Técnico del proyecto para la
preparacion del fin de fase .

Evolucion del Proyecto

Durante el periodo comprendido entre el arranque
del proyecto (1) en febrero de 2008 hasta final de
afo, las tareas desarrolladas por el IAC como
institucién coordinadora del Proyecto se han
concentrado en gran medida en la organizacion y
planificaciénde lastareas, estoincluye lapreparacion
de plantillas de documentacién, sistemade base de
datos, pagina Web, etc.

Todos los socios.
Reunién de arranque del Proyecto, febrero, Madrid.

Paraestructurar eltrabajo arealizarenlostres afios
de duracion del estudio de disefio objeto de este
Proyecto, se ha dividido la planificacién en tres
fasesprincipales:

- Fase I: Definicién de requerimientos y alternativas.
- Fase ll: Analisis de trade-off entre las alternativas
seleccionadas.

- Fase llI: Elaboracion y revision del disefio y las
especificacionesfinales.

Asimismo las tareas repartidas entre los socios se
enmarcan en 11 paquetes de trabajo (Work
Packages: WP) con responsables de diferentes
instituciones identificados para cada uno de ellos.

Otratarearesponsabilidaddel IAC llevadaacaboen
este periodo, hasido la construccion de dos shabar
(medidor de centelleo solar) cuya finalidad es la
realizacion de medidas de caracterizacion de sitio
en ambos Observatorios, el OT y el ORM.

Shabar: Fabricacion mecanica.

Enlaprimeramitad del afio se concentraron ademas
muchos esfuerzos en obtener un borrador del
documento de requerimientos cientificos, que asu
vez dio lugar al documento de especificaciones
técnicas elaboradas por el grupo de Ingenieria de
Sistemas. Este era el punto de partida para elaborar
las alternativas de disefio en cada WP. Durante los
meses finales la fase I, el grupo integrante del
Comité Técnicotuvo laresponsabilidad de recopilar
eltrabajo realizado en cada WP, revisary preparar
su contenido para ser discutido durante la reunion
de Fase | en enero de 2009.

Reunion del Comité Técnico, diciembre, Madrid.

Es de destacar la implicacion y motivacion de los
socios en el avance de las tareas, maxime
tratandose de tantas instituciones de distinta
naturalezay pertenecientes a 14 paises diferentes.
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ASTROFISICADESDE EL
ESPACIO

PARTICIPACION DEL IAC EN LAS
MISIONES ESPACIALES HERSCHEL Y
PLANCK SURVEYOR

(411499 - 411000 — 4E3702 - 4E4202 -
4E2604 — 4E4804- 3E5407)

Mision HERSCHEL

-Instrumento PACS
J. Cepa Nogué.
J.M.Herreros, M.F. Gomez Refiascoy S. Iglesias.

-Instrumento SPIRE
I. Pérez Fournon.
J.M. Herreros y E. Hatziminaoglou.

Mision PLANCK SURVEYOR

- Instrumento LFI

R. Rebolo.

J.M. Herreros, M.F. Gomez Renasco, S.
Hillebrandt, R. Hoyland y R. Rodriguez.

Introduccion

Desde el afio 1996 el IAC viene participando en la
concepciony desarrollo de la carga util cientificade
las misiones espaciales Herschel Space Observatory
y Planck Surveyor de la Agencia Espacial Europea
(ESA). Ambas misiones forman parte del programa
Horizon 2000 y se desarrollan en el ambito de un
solo proyecto. Los satélites realizaran sus
observacionesenelrangode longitudes de ondadel
infrarrojo, submilimétricay milimétrica, desde érbitas
similares alrededor del punto de Lagrange L2. El
presente concepto de misién contempla lanzarambos
satélites con un lanzador tipo Ariane 5, estando
previsto su lanzamiento para abril de 2009.

HERSCHEL es una mision tipo observatorio multi-
usuario que explorara el espectro electromagnético
en el rango 60-670 micras (480 GHz — 5 THz). En
noviembre de 1993 se seleccion6 para ser la cuarta
mision "piedraangular” en el programaHorizon 2000.

En 1996 PLANCK fue seleccionada como latercera
misiéon de tamafo medio del programa Horizon
2000. Es del tipo IP (Investigador Principal), de
exploraciondel cielo. Su objetivo principal es obtener
nueve mapas de todo el cielo en el rango de
frecuencias 30-900 GHz con una resolucién y
sensibilidad sin precedentes. A partir de estos
mapas se podra cartografiarlas fluctuaciones en el
Fondo Césmico de Microondas (FCM), radiacién
interpretada como el remanente de lafase inicial del
Universo que se conoce como Big-Bang.

Participacion del IAC

Los gruposdel IAC que estudian el Fondo Cosmico
de Microondas y el Origen y Evolucién de las
Galaxias precisan poder acceder a los datos que
obtendran los satélites HERSCHEL y PLANCK
para mantener una actividad cientifica de primera
linea en estos campos. A tal fin, los cientificos e
ingenieros del presente Proyecto son miembros,
desde hace mas de diez afnos, de los Consorcios
Internacionales que se han formado para
proporcionar a la ESA los instrumentos PACS
(Photoconductor Array Camera & Spectrograph) y
SPIRE (Spectraland Photometric Imaging Receiver)
para el satélite HERSCHELYy elinstrumento LFI (Low
Frequency Instrument) para PLANCK. Estos
instrumentos presentan algunos desafios
tecnoldgicos de primera magnitud que conciernen
campostandiversoscomolastecnologiasderecepcion
enmicroondas, sistemas de criogenia o tecnologias
de procesamiento y compresion de datos.

EllAC es responsable de suministrar al Consorcio
del instrumento LFl de PLANCK:

- el equipo electrénico REBA (incluye las unidades
DPU, SPU, DAU y PSU)

- el software de arranque, los controladores de los
dispositivos hardware (drivers) y laaplicacionde vuelo
- el compresor de a bordo

- eldescompresor de Tierra

Ademas, el IAC realiza el disefio del conmutador de
fase de los hibridos de los radiometros de 33 y 44
GHz, y da apoyo, en estos canales, a laingenieria
de microondas. Por otra parte participa en la
integracion y verificacion del Instrumento, y
contribuye al disefio y desarrollo del DPC del LFI
(Centrode Control del Instrumento).

EllAC es responsable de suministrar al Consorcio
del instrumento PACS de HERSCHEL:

- el equipo electrénico SPU (incluye las unidades
SPU-SWL, SPU-LWL, DAU y PSU)
- el software de arranque y drivers de vuelo

También el IAC colabora con los Consorcios que
desarrollan los instrumentos PACS y SPIRE de
HERSCHEL en la concepcién y desarrollo de los
ICC (Centros de Control de los instrumentos).
Descripcion de los equipos REBA y SPU

El equipo electrénico REBA consta de: dos
ordenadores, DPU y SPU, de altas prestaciones
especificamente disefiados para satisfacer los
requisitos de la misién PLANCK, que realizan las



funciones de control, gestiéon del tiempo de abordo,
procesadoy compresion de datos delinstrumento.
Una unidad auxiliar que realiza las funciones de
interfaz de comunicaciones con el satélite. Una
unidad de adquisicion de datos (DAU) que vigilarael
estado de funcionamiento del equipo REBA. Una
unidad de alimentacion (PSU) que adaptara el
suministrode potenciadel satélite alas necesidades
especificasdel REBAYy, el software de vuelo de bajo
"Start-up o Boot software" y alto nivel "application
software". Este sofisticado paquete de software
permitirainicializar el equipo, controlar y monitorizar
el instrumento, procesar y comprimir los datos
cientificos con un algoritmo de compresion de datos
disefiado a medida con el objeto de cumplir con los
limites de velocidad de transferenciabinariaimpuestos
por el sistema de comunicacion Tierra - satélite.

El equipo electronico SPU consiste en dos
sofisticadas unidades de procesado de senal y
compresién de datos, SPU-SWL y SPU-LWL, que
incorporala ultimatecnologia electrénica disponible
enelmercadoy que permitira alcanzar las maximas
prestaciones de procesamiento demandadas porel
instrumento. Una unidad de adquisicion de datos
pasiva (DAU) que permitira de formaremota vigilar
el estado de funcionamiento del equipo electrénico
SPU. Una unidad de alimentacion (PSU) que
adaptara el suministro de potencia del satélite a
las necesidades especificas de la SPU vy, el
software de vuelo de bajo "Start-up o Boot
software". Como resultado de la experiencia
adquirida en el satélite ISO, esta unidad ha sido
considerada uno de los elementos clave para el
buen funcionamiento del instrumento PACS, de
ahi suimportancia.

El Plan de Desarrollo del Proyecto

A continuacion se resume las cinco fases que
constituye el plan de desarrollo de los equipos
REBA, SPU, software de arranque y libreria de
controladores de dispositivos (drivers):

Fase I: Fase de disefio preliminar, fabricacién,
montaje, integracién y verificacién de los Modelos
de Ingenieria (EM) de REBA y SPU. Seleccién y
aprovisionamiento de convertidores DC/DC
comerciales, montaje e integracién enlos equipos.
Disefio preliminar y desarrollo de ASICs.
Especificacion, disefio preliminar, codificacion y
pruebas funcionales de la version 1 del software
embarcado, incluidalibreriade funciones.

Fase ll: Fase dedisenodetallado, fabricacién, montaje,
integracion y verificacion de los Modelos Avionicos
(AVM) de REBA y SPU. Disefio y desarrollo de los
convertidores DC/DC de vuelo. Disefio detallado y

desarrollo de prototipos ASICs (Application Specific
Integrated Circuit). Disefio detallado, codificacion y
pruebas funcionales de la versién 1 del software
embarcadoy libreria de funciones.

Fase lll: Fase de calificacién del disefio, fabricacion,
montaje, integracion y verificacion del Modelo de
Calificacion (QM) de REBA. Calificacion del Software
embarcado de vuelo y produccion de la version 2.

Fase IV:

a: Aprovisionamiento de componentes especiales,
magnéticos, ASICS y PCBs con calificacién espacio.
b: Fase de aceptacion para el vuelo. Fabricacién,
montaje, integracién y verificacién de los Modelos
de Vuelo y de Repuestos (PFMy FS) de REBA 'y
SPU, incluido software.

Fase V: Fase de integracién en HERSCHEL vy
PLANCK 'y de preparacién para el lanzamiento.

Las Fases |, Il Il IVay IV b estan finalizadas y la
Fase V se encuentra en curso.

Simultaneamente y de formarelacionadacon estas
cinco fases se desarrolla el software de vuelo de la
aplicacion cientifica, incluido el compresor, que
sigue un modelo de desarrollo conforme a las
normas ESA. De lamismamaneralo hace el equipo
de apoyo EGSE, hardware y software, que actiade
herramienta para permitir eldesarrollo, verificacion
y validacion del software, a su vez de proporcionar
un entorno operacional representativo de las
unidades de vuelo del instrumento y del satélite.

Este desarrollo de realizacién del software de vuelo
seencuentrafinalizadoyenlaactualidad se llevaa
cabo su mantenimiento.

Algunos resultados relevantes

Finalizadas con éxito la integracién y las pruebas
de los instrumentos PACS y LFI en los satélites
HERSCHEL y PLANCK respectivamente.

Evolucion del Proyecto

Alolargo de 2008 se ha dado soporte, entodos los
aspectos relacionados con el control, procesado y
analisis de los datos, alos usuarios de operaciones
del LFI que vienen participando en la integracién y
pruebas del satélite y, por otra parte, se ha
continuado como estaba previsto con el
mantenimiento del software de vuelo delinstrumento.
Por otra parte, a lo largo de todo el afio 2008, se ha
continuado participando en el DPC del LFl y en los
centros de control y procesado ICC de PACS y
SPIRE.

MEMORIA
IAC 2008

145



MEMORIA
2008 IAC

146

OPERACIONES DE COMUNICACION
OPTICA CON OGS (OPTICAL GROUND
STATION — ESTACION OPTICA
TERRESTRE)

A.Alonso.
P.A. Ayala, J.E. Garcia, J.J. Gonzalez, D. Lépez,
J.A. Morrison y M. Reyes.

Introduccion

Actualmente las comunicaciones con satélites se
basan fundamentalmente en el empleo de
microondas (n=10° Hz). El ancho de banda de las
transmisiones usualesimpone claras restricciones
en elflujo de informacién manejable mediante estos
sistemas. Es probable que la creciente limitacion
de espacio en las orbitas circumterrestres, asi
como elincremento en lademanda mundial de las
telecomunicaciones signifique la saturacion de los
sistemas convencionales de microondas en un
futuro préximo.

Apartirdelos afios 60, y en prevision del mencionado
problemacomenzé ainvestigarse la posibilidad de
usar frecuencias oOpticas (n10"=Hz) en las
comunicaciones entre satélites, y entre satélites y
estacionesterrestres. Elgranavanceregistrado en
eldesarrollode laseres de alta potencia haconvertido
este tipo de comunicaciones en una realidad.

Ademas de la indudable ventaja del aumento del
ancho de bandaque permite incrementar el flujo de
informacién, y eliminar las regulaciones restrictivas
en el empleo de frecuencias, las comunicaciones
oOpticastienen otras ventajas no desdefiables, como
son las mayores garantias de confidencialidad en
las transmisiones, y la disminucién del peso, el
volumeny elconsumode energiadelos equiposde
comunicaciones tanto espaciales comoterrestres.

Aunque la tecnologia relacionada con las
comunicaciones épticas en el espacio-atmésfera
ha experimentado un desarrollo espectacular, la
caracterizacion de los enlaces satélite-tierra esta
todavia en sus comienzos. Es en este campo, la
OGS ha permitido llevar a cabo experimentos de
granimportancia, yaque enlas campanas iniciales
ha demostrado unafiabilidady unaeficiencia superior
a la de cualquier sistema desarrollado hasta el
momento con el mismo propésito. Los resultados
se estan analizando en este momento y resultaran
fundamentales paralavalidaciéndeteoriasy modelos
de propagacion de haces gaussianos en la
atmésfera.

En 2008, se ha concluido el disefo de un sistema
de Optica Adaptativa para permitir enlaces

coherentes con el satélite TERRASAR-X,ysehan
llevado a cabo enlaces 6pticos con éste satélite y
con N-Fire para verificar el funcionamiento de sus
terminales 6pticos.

En 2009, se supervisara la instalacion del sistema
de Optica Adaptativa en la caja de recepcion del
bancocoudésur. Enloqueconcierne alaastronomia,
el telescopio de la OGS sigue siendo un banco de
pruebas de instrumentos desarrollados tanto porla
ESA como por el IAC.

Algunos resultados relevantes

Enero—febrero: Enlaces épticos con el satélite N-
Fire (USAF), paraanalizarlamodulacion delterminal
Optico a bordo.

Junio: Soporte a Synopta GMBH enlacampafnade
medidas para el disefio del sistema de Optica
Adaptativade OGS (Task 2 Report: OGS Upgrade
Specification andimplementation, CCN#1). Soporte
al experimento de comunicacién cuantica de la
Universidad de Viena.

Julio: Actualizacion del sistema de seguimiento de
satélites LEO para incorporar el control del laser
Nd:Yag.

Julio—septiembre: Soporte al experimento ROSA:
Simulaciénde unenlace Marte-Tierracon escalado
de sistemas de deteccion.

Junio-noviembre: Entrenamiento anual del equipo
de operaciones. Se hanllevado acabo experimentos
de enlace con ARTEMIS para medir el patrén de
campo lejano enelenlace descendente. Haconcluido
satisfactoriamente el entrenamiento del nuevo
operadorde OGS.

Pendiente histdérico: Envio de la documentacion
entregable del contrato de SMART-1.

Evolucion del Proyecto

Se haasistido alpersonal dela ESA enlostrabajos
de ajuste y calibracion en los sistemas épticos de
la OGS durante sus visitas, y se ha procedido al
mantenimiento y reparacién de diferentes
subsistemas de la estacion, y al entrenamiento del
equipo de operaciones.

Enjulio se hamodificado el sistema de seguimiento
paraincluir el control del laser Nd:Yagy facilitar los
enlaces épticos con satélites de baja cota.

Enoctubre serealizaron enlaces con TERRASAR-
Xquesirvieronparavalidary depurar el SW modificad
del sistema de seguimiento.



En junio se dio apoyo al experimento de enlaces
cuanticos confotones entrelazados dela Universidad
de Vienaentre OGSy ORM. Entrejulioy septiembre
se dio apoyo al experimento ROSA (QOerlikon) que
simula un enlace descendente Marte-OGS con los
detectores escalados entre el ORM y la OGS.

Durante 2008 prosigue la colaboracién con el
Proyecto AOFPGA para probar un sistema de
Optica Adaptativa en el telescopio de la OGS en el
marcho del Proyecto EDIFISE.

Calibracion del sistema de simulacion de terminal
optico para satélites LEO con un retrorreflector
instalado en el pico del Teide.

(Foto: Daniel Ldpez, Programa de Astrofotografia).

OBSERVACION DE BASURA ESPACIAL
M. Serra-Ricart, J. De Leén y D. Lépez.
Introduccion

Este Proyecto es un subcontrato con el Instituto de
Astrofisica de la Universidad de Berna (AIUB),
Suiza, pararealizar las observaciones necesarias
paralablsquedade basura espacial enlas 6rbitas
geoestacionaria (GEQO) y de transferencia (GTO)
con el telescopio OGS ubicado en el OT y que
pertenece a la Agencia Espacial Europea (ESA).

Evolucion del Proyecto

Durante el afio 2008 se finalizaron con éxito las
camparfiasde observaciéndelaérbitadetransferencia
y seguimiento de objetos catalogados (Subcontrato
E/17836-02 del Contrato 17836/01/D/HK ESOC-
ESA "Extension of Optical Observation Capability
forthe Zeiss 1M Telescope" Fase 2). El porcentaje
de buen tiempo sigue una tendencia similar a la
observada en los ultimos afos: 2003- 81,35%,
2004-50,19%, 2005-66,66%, 2006-66,47%, 2007-
71,5%,2008-66%.

Reparaciones

Cambios de

CONTRATO DE MANTENIMIENTO DE
OGS

E. Cadavid, J. Morrison, J. J. Gonzalez, J. E.
Garcia y P. Ayala.

Introduccion

En afio 2008 se realizaron las tares rutinarias de
mantenimiento previstas en el contracto con la
ESA. En este afio se cambiaron los conectores de
sefales del foco del telescopio, actividad prevista
en le plan de actuacion del mismo y se reparé el
motor de accionamiento de los pétalos.

Evolucion del Proyecto

A las tareas relacionadas con el Contrato de
Mantenimiento de OGS se dedicaron un total de
510 h distribuidas conforme a los datos reflejados
en en el Gréfico.

En el apartado de reparaciones hay un fuerte
aumento conrelacion alano 2007. Esto se debe que
alolargodelafnotuvimos el cambio de los conectores
defocoy elfalloenelmecanismo de aberturadelos
pétalos. Este Ultimo estaba provocado por un
cortocircuito en una de las bobinas del motor de
accionamiento. Se rebobind el motor para
solucionarlo. A finales del afio se present6 un
problema en el mecanismo de foco. Después de
una revision realizada por personal del Taller de
Mecanica se concluyé que el problema esta
ocasionado por el desgaste de los dientes de un
engranaje. Estamosintentando localizar uno nuevo
enelmercado para substituirlo o, sino se consigue,
seordenarajuntoal Tallerde Mecanicalafabricacion
de unonuevo.

Distribucion de trabajos en OGS 2007-2008

\ \
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En los cambios de configuracion es necesario
desconectar los conectores del foco y al

reconectarlos un pico de tensién puede danar el
codificador. Para evitarlo el procedimiento manda
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cortarla alimentacion general del telescopio conlas
consecuencias que esto trae. Para resolver este
problema se propuso a la ESA montar un sistema
que permitiriaaapagarlaalimentacion del codificador
delfoco de formaindependiente de la alimentacion
del telescopio mas se rechazo el cambio.

Cuanto alos cambios de equipo, hubo unareduccion
de las horas empleadas generada la planificacion
en el uso del telescopio.

Algunos resultados relevantes

El hito mas relevante en 2008 fue el cambio de los
conectoresde senalesy potenciadel foco por otros
mas robustos.

IMAX — UN MAGNETOGRAFO PARA
SUNRISE

V. Martinez Pillet.

M. Collados Vera, J.A. Bonet Navarro, I.
Rodriguez Hidalgo, B. Ruiz Cobo, J. Marco, E.
Ballesteros Ramirez, J. Piqueras y A. Alonso.

Introduccion

IMaX (Imaging Magnetograph EXperiment) es uno
de los instrumentos del Proyecto SUNRISE, que
consiste en ellanzamiento desde la Antartidade un
globo estratosférico paraunvuelode largaduracion
con un telescopio solar de 1 m de diametro y su
instrumentacién. El Proyecto se ha desarrollado
por un consorcio internacional en el que han
participado Estados Unidos (HAO y LMSAL),
Alemania (KISy MPS, el MPS siendo institucién IP
de SUNRISE) y Espafia (con este Proyecto). IMaX
proporcionaradatos del campo magnético solarcon
una calidad sin precedentes: se combinaran una
alta cadenciatemporal y la precisién polarimétrica
preservando la integridad bidimensional de las
imagenes. IMaX permitira, pues, estudiarlaevolucion
y la dinamica de los campos magnéticos solares
con unas resoluciones espaciales y temporales
jamas alcanzadas desde la Tierra.

La construccion de IMaX la ha llevado a cabo un
consorcio de cuatro instituciones espafolas con
ampliaexperienciaen la participacion en proyectos
espaciales como son el IAC (Tenerife, institucién IP
de IMaX), IAA (Granada), GACE (Universidad de
Valencia) y LINES/INTA (Madrid). Este consorcio
hatrabajado enlarealizacién de IMaXintegramente
en Espafa y en colaboracion con la industria

nacional. IMaX se basaen elempleoderetardadores
opticos de cristal liquido (ROCLIs), un desarrollo
tecnologicoqueel IAChallevadoacaboencolaboracién
I+D con laempresa TECDIS Display Ibérica.

Algunos resultados relevantes
Enero—septiembre: Se redisenay fabrica el sistema
de adquisicionen IAAy se integrala electrénicade
controlen INTA.

Abril: Optica integrada.

Julio—diciembre: Integracion y verificacion del
instrumentoen INTA.

Noviembre: Comienza la preparacion de las
observaciones cientificas de SUNRISE.

Evolucion del Proyecto

Entre febreroy abrilsellevé acabo laintegraciéndel
banco éptico de forma satisfactoria.

Integracion del instrumento en su banco dptico.

Durante la primera mitad del 2008 se han resuelto
los problemas con la alimentaciénde alto voltaje del
etalony se haredisefiado eimplementado el sistema
de adquisicion pararesolverlos problemas surgidos
con el disefio original.

A partirde septiembre se completé laintegracionde
la electrénica y el software de control y el 24 de
diciembre el instrumento qued6 embalado para su
envioaMPS (Lindau).

Primera luz de IMaX en el laboratorio. Test USAF se
cumple el requerimiento establecido: El instrumento
permite resolver 100 km en el Sol.



COSMOSOMAS

E. Cadavid, J. Morrison, J.J. Gonzalez, J.E.
Garcia y P.A. Ayala.

Introduccion

Este afio esta marcado por la desactivacion del
experimento COSMOSOMAS. Hasta marzo
realizamos labores en COSMO10. Ese mes se
solicitd que reactivasemos COSMO15 pararealizar
unas pruebas sobre la polarizacién de la radiacién
de fondo. El experimento se reactivd pero las
pruebas no obtuvieron resultados satisfactorios por
problemas en el criostato. Afinales de junio cesaron
las actividades.

Evolucion del Proyecto

A lo largo de 2008 se emplearon por parte de
Mantenimiento Instrumental un total de 99,5 h, lo
corresponde aun aumento del 14% conrelacion al
afo anterior.

Esto se debe basicamente a las reparaciones y
reformas que hicimos parareactivar COSMO15. En
cuantoalasrevisiones de mantenimiento preventivo,
se realizaron hasta el cese de actividades.

Horas empleadas por Ml en las distintas
tareas 2007-2008
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ARQUEOASTRONOMIA
(310793)

J.A. Belmonte Avilés.
C. Esteban Lopez y N. Miranda Caceres.

Colaborador del IAC: A. Aparicio Juan.

Y. Abd el Hadi; M. Shaltout (Helwan Obs., Egipto);
L. Costa Ferrer (Independiente, Espafa); J.L.
Escacena (Univ.de Sevilla); M. Fekri (Univ. Minufiya,
Egipto); C. Gonzalez (UAM); O. Gonzéalez (Museo
de la Ciencia y el Cosmos, Tenerife); M. Hoskin
(Univ. de Cambridge, Reino Unido); D. Kolev (Inst.
de Astronomia, Academia Bulgara); R. Mauricio
(Historic Preservation Office, Micronesia); M.A.
Molinero, A. Tejera (Univ.de LaLaguna); S. Moret,
J.L. Pérez Ballester (Univ.de Valencia); M.A. Perera
(Cabildo de Lanzarote); R. Schlueter (UNED,
Espafna); M. Zedda (Soc. Archeofila Sarda, Italia).

Introduccion

Este Proyecto tiene como objetivo fundamental
determinar la importancia de la Astronomia como
parte integrante de la cultura y de la civilizacién
desde el Paleolitico a nuestros dias. Elinterés del
grupo se centra, en especial, en los pueblos del
antiguo ambito Mediterraneo desde el Atlantico al
Oriente Medio, con una dedicacion especial a
Espafia, suentorno geograficoinmediatoy el Egipto
antiguo. Sin embargo, también se tienen
ramificaciones en el area del Pacifico y en
Mesoameérica.

Algunos resultados relevantes

Elcalendario civildel Egipto antiguo eraun calendario
vago de 365 dias sin afios bisiestos, de forma que
su dia de Afo Nuevo, llamado Wepet Renpet, se
desplazaba de manera continua sobre el tapiz de
las estaciones completando un ciclo en algo mas
de 15siglos. Debido aesto, Wepet Renpet coincidia
enciertos momentos conlas fechas claves del ciclo
anual como solsticios y equinoccios (Ver Fig. 1).
Nuestrotrabajo sugiere que en estas épocasclave,
se produjeron fendbmenos sociales, politicos y
religiosos sugerentes que llevaron alaerecciénde
grandes monumentos que estuvieran orientados de
manera simultanea a Wepet Renpet y al
correspondiente fendmeno solar.

Hubo en particular tres momentos clave: 1) la
coincidenciacon elequinoccio de primaveradurante
laV Dinastia, momento enque los reyes decidieron
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erigirtoda una serie de templos solares orientados
precisamente a la salida equinoccial del sol; 2) su
coincidencia con el solsticio de invierno a principios
del Reino Medio, cuando los reyes de las dinastias
Xly Xl comenzaron a erigir el que, con el paso del
tiempo, se convertiria en el templo principal de
Egipto, Karnak, orientado de forma simultanea a
Wepet Renpet en esa época, ala salidadel solenel
solsticiodeinviernoy,ademas, perpendicularmente
al Nilo, en una combinaciéon de astronomia vy
topografia absolutamente singular; y (3) la
coincidencianuevamente, por primeravez desdela
creacion del calendario, tras el paso de un ciclo
completo, del solsticio de verano con Wepet Renpet
durante el reinado de Ramses |l. La orientacién de
templos como Abu Simbel y numerosos textos
astronémicos reflejan claramente esacircunstancia.
Estos sugerentes resultados han sido publicados
en elvolumen de 2008 del Journal for the History of
Astronomyy defendidos en Rodas enel X Congreso
Internacional de Egiptélogos (X ICE) y en Granada
enelcongreso "Cosmology across Cultures" (CAC-
SEAC2008).

Diagrama que muestra la evolucion temporal de
Wepet Renpet (Afio Nuevo Egipcio) a lo largo de

las estaciones trdpicas y de las correspondientes
estaciones del Sol (solsticios y equinoccios).
Desde la creacion del calendario civil, en el

periodo dinastico temprano, se produjeron algunos
hitos importantes en esta evolucion tal como

la concordancia con el equinoccio durante la

V dinastia, cuando se erigieron de forma sistematica
los primeros templos solares, con el solsticio de
invierno, a principios del Reino Medio cuando

Tebas y sus alineamientos solsticiales se
convirtieron en relevantes, y con el solsticio de
verano durante el reinado de Ramses Il, cuando el
calendario civil y las estaciones trdpicas volvieron
a coincidir por primera vez desde la creacion del
calendario. Se podrian adivinar otras concordancias.

Evolucién del Proyecto

Durante el afio 2008 se ha continuado la labor
desarrollada en la mayoria de las lineas de
investigacion abiertas en los afios anteriores.
Adicionalmente se han puesto en marcha nuevas
lineas planeadas en el marco del proyecto Orientatio
ad Sidera ll. También se haacometido dos proyectos
de envergadura como la preparacioén del libro «In
Search of Cosmic Order: selected essays on
Egyptian archaeoastronomy» y laorganizacion del
Congreso "Cosmology across Cultures".
Particularizando, podemos destacar las siguientes
lineas de trabajo llevadas a cabo alo largo del afio.

Ha seguido en marcha la linea de trabajo para el
estudio arqueoastronémico de los monumentos de
la civilizacién faradnica en Egipto y mas alla, en
colaboraciéon con el astrénomo egipcio Prof.
Mosalam Shaltout del Observatoriode Helwany su

compatriota el epigrafista Prof. Magdi Fakri de la
Universidad Minufiya, alos que se haincorporadoel
astrénomo Yasser Abd el Hadidel Observatorio de
Helwan, bajo el auspicio del Consejo Supremo de
Antigliedades de la Republica Arabe de Egipto.
Estasigue siendo porahoralalineadeinvestigacién
principal del Proyecto.

Como elemento excepcional del proyecto de
investigacion arqueoastronémicallevado acaboen
Egipto este afio se ha terminado la elaboracién de
un libro para la editorial del Consejo Supremo de
Antigliedades de Egipto con el titulo «In Search of
Cosmic Order: selected essays on Egyptian
archaeoastronomy». Los editores cientificos de la
obra son J.A. Belmonte y M. Shaltout. En él
participan en varios capitulos miembros y
colaboradores del Proyecto. Ellibro esta terminado
trasungran esfuerzo por parte de autores y editores
cientificos, y enviado a la editorial y se espera que
sea publicado a lo largo del afio 2009. Como un
esfuerzo complementario al anterior, se presentaron
los logros del trabajo arqueoastronémico llevado a

cabo en Egipto en el X Congreso Internacional de
Egiptologia celebrado en Rodas en el mes de mayo.
Estos congresostrienales son el escaparate delas
investigacion mundial en egiptologiay resultaba por
tanto prioritario presentar alli los resultados del
proyecto que fueron muy bien acogidos por una
comunidad egiptologica no siempre receptiva a
nuevasideas.

En el afio 2008 se planeaba llevar a cabo una
campana arqueoastronémicaen Sudanconelfinde
falsarlos resultados obtenidos en el propio Egipto.
Para ello se llegd a acuerdos con el Servicio de
Arqueologia Sudanés. Sinembargo, dadala cadtica
situacién politica y social de este pais, se decidié
posponer sine die esta mision, llevandose acabo a
cambio unanuevacampanaen Egipto, enelmesde
diciembre, en la que se trabaj6é en yacimientos
aislados o de dificil acceso que no se habian podido
incluir en anteriores misiones. Adicionalmente, se



aprovecho lacampana paraimpartir, por parte del IP
de este Proyecto, una conferencia en la sede del
Consejode Antigliedades enelmarcode las «SCA
Lecture Series». También se aprovechd la mision
para una primera toma de contacto con el fin de
plantearlaviabilidad de llevaracabo un proyectode
estudio arqueoastronémico de los monumentos
coptos (iglesias y monasterios) de Egipto con
resultados muy prometedores que abren nuevas
expectativas para el futuro. En el mismo ambito, se
finalizo el analisis de los datos de los monumentos
funerarios obtenidos en las cinco campanas
anteriores en Egipto y se procedié a un estudio en
detalle de laiconografia astronémica presente enel
llamado Zodiaco de Dandara, junto al egipt6logo J.
Lull. Los resultados obtenidos en ambas lineas
constituyen sendos capitulos del libro mencionado
conanterioridad.

En el marco de la linea abierta en 2006 sobre el
estudio delos monumentos megaliticos de Bulgaria
en colaboracion con el D. Kolev se llevé a cabo en
junio una segunda campanaen el pais con el finde
medir el resto de los monumentos y completar la
muestra. Elencargadode llevarla a cabo fue nuestro
colaborador C. Gonzalez. Actualmente nos
encontramos en el proceso de reduccion y analisis
delosdatos obtenidos que esperamos completar a
lolargode 2009. En el mismo ambito mediterraneo,
una vez culminado el analisis de los datos de los
templosy las necropolis fenicio-punicas de lasislas
de Ibizay Cerdefna, que complementa alque ya se
ha realizado en la Peninsula Ibérica y el norte de
Africa, se hacomenzado a preparar unamonografia
sobre el tema.

Este afo se haretomado ademas una de nuestras
viejas lineas de trabajo que se tenia un poco
abandonada, realizando trabajo de campoenlaisla
de Gran Canaria en coincidencia con el solsticio de
verano. Se observo el fenémeno de la puesta de Sol
envarios santuarios aborigenes de altamontanade
la Isla, pudiendo comprobar el magnifico
alineamiento solsticial que se produce conel Teide
desdelos Llanos de Gamonaen especial. También
se procedi6 a realizar un estudio preliminar del
potencial astronémico de los Altos del Coronadero,
uno de los yacimientos mas singulares, aislados e
inaccesibles de la Isla. Los resultados de esta
campafa fueron analizados con rapidez vy
presentados como comunicacion oralenelcongreso
"Cosmology across Cultures" celebrado en Granada
en el mes de septiembre. EI IP del Proyecto era
chairman del LOC y del SOC de este singular
congreso, por lo que su organizacion ha sido sin
lugar a dudas una de las actividades que mayor
esfuerzo y dedicacién han requerido a lo largo de
todo el afno, esfuerzo que esperamos se vea

compensado conla publicacion de las memoriasen
las A.S.P. Conference Series el afio proximo.

Finalmente, se hainiciado unadelas nuevaslineas
de trabajo contempladas en el proyecto OAS II,
aprobado hace un afo por el PNAyA. Se trata del
estudio arqueoastronémico del proceso de
cristianizacion de la Peninsula Ibérica. Un primer
acercamiento al problema se ha centrado en los
monumentos del Prerromanico Asturiano que fueron
medidos en sutotalidad durante una campariaen el
mes de mayo. Sin embargo, la muestra es aun
reducida y es de esperar que se complete con
nuevas campafias enlos monumentos visigoticos,
serrableses y mozarabes antes de poder llegar a
resultados concluyentes.

CARACTERIZACION DE LOS
OBSERVATORIOS DE CANARIAS
(712301)

C. Muioz-Tunon.

A.M. Varela Pérez, J.A. Castro Almazan, H.
Vazquez Ramio, P. Bonet Marquez y S. Rueda
Saez.

Colaboradores del IAC: J.J. Fuensalida, M.
Collados, J.M. Delgado y L.F. Rodriguez.

J.Vernin (Univ. de Niza, Francia), R. Rutten (ING, La
Palma), S. Ortolaniy C. Bertolin (Univ. de Padua,
ltalia), M. Sarazin (ESO, Alemania). Miembros del
Proyecto NA2 de OPTICON y del WP12000 del
Proyecto "ELT Design Study" del FP6.

Introduccion

Hemos continuado la campafia de caracterizacion
enDegolladadel Hoyo Verde (DHV), al suroeste del
Telescopio GTC, donde estamos desde 2002. Este
lugar hasido preseleccionado paralablisquedadel
mejorenclave paraalbergarun futuro gigatelescopio
europeo (E-ELT). Las medidas de seeing serealizan
con un instrumento que es un hibrido de un Multi-
Aperture Scintillation Sensory un Differential Image
Motion Monitor (MASS-DIMM) instalado enla DHV
desde principios de 2008. Se realizan medidas
sistematicas con un instrumento idéntico en los
otros cuatroenclaves preseleccionados paraalbergar
el futuro Telescopio E-ELT, que son Ventarrones
(Andes chilenos), Macon (Andes argentinos) y
Aklim (Anti-Atlas, Marruecos).

Junto al MASS-DIMM disponemos de una estacion
meteoroldgica automatica (AWS), operativa en la
DHV desde 2002, que monitoriza los parametros

MEMORIA
IAC 2008

151



MEMORIA
2008 IAC

152

meteoroldgicos estandar, proporcionando datos en
tiempo real a través de la Web del Proyecto.

Desde 2004 estos trabajos se gestionany coordinan
a partir de una Red de Cooperacion Internacional
(Co-ordination and Integration of ENO facilities)
dentrode Optical Infrared Coordination Network for
Astronomy (OPTICON), en particular actividades de
investigacion y nuevas técnicas innovadoras
relacionadas con el site testing para telescopios
gigantes o Extremely Large Telescopes (ELT) se
conducen desde un proyecto denominado Joint
Research Activity: Site Characterisation of the
Canarian Observatories. Mas informacién en http:/
/www.otri.iac.es/na2/

Esta Red pretende basicamente hacer disponible la
informacién entre todos los participantes y posibilitar
medidas coordinadas de los parametros asociados
a la caracterizacion astronémica de los
Observatorios: seeingy perfil vertical de turbulencia
CN2 (necesario para implementar técnicas para
compensar los efectos en la degradacion de la
imagen), meteorologia, sismicidad, porcentaje de
noches fotométricas, vientos troposféricos,
aerosoles, nubes, vapor de agua, 0zono, etc.

Se hanimplementado técnicas estandar conjuntas
para medir la turbulencia atmosférica durante la
noche; parte del equipo participa en propuestas que
han sido pioneras en el disefio y desarrollo de
técnicas e instrumentos.

Los miembros del grupo participan activamente en
el proyecto del «ELT Design Study» bajo el marco
del FP6 (http://www.otri.iac.es/elt) y en subcomités
(Site Properties & Operation) del Comité Cientifico
Internacional (CCIl) (http://www.iac.es/
eno.php?op1=5&Iang=en).

Lalistade paquetesdetrabajosytareas se describen
en http.//www.otri.iac.es/files/na2/na2-9GsB0.PDF.
Losdocumentos correspondientes al primer Informe
Anual 2008 del Networking Activity (NA2) dentro del
Proyecto OPTICON estan enlazados en http:/
www.otri.iac.es/na2/en "General Documents".

Algunos resultados relevantes

Los resultados de la campafa de caracterizacion
en la Degollada del Hoyo Verde manifiestan la
excelencia optica de esta region al suroeste del
ORM, definiendo posibles areas de expansioén del
mismo. Los valores del seeing son similares a los
obtenidos en otros lugares del Observatorio en la
tltima década, apuntando hacia una gran
homogeneidad de calidad éptica en el mismo.

Los parametros de turbulencia atmosférica
proporcionados por el MASS-DIMM colocan al ORM
en primera posicién respecto a los otros enclaves
competidores aalbergarel Telescopio E-ELT enlos
que respecta a seeing integrado, seeing de la
atmésferalibre, anguloisoplanatico, y al parametro
Go = ro? 1o €02, (relacionado con el espacio en el
cual un fotén permanece coherente), siendo ro el
parametrode Fried, to eltiempo de coherenciay €o
el angulo isoplanatico.

Sehadesarrollado el software de andlisis estadistico
de datos proporcionados por el MASS-DIMM para
uso comun de los miembros del WP12000 para la
seleccion del sitio del Telescopio E-ELT.

EIIAC hadispuesto unespacio para almacenarlos
datos proporcionados por los 4 enclaves
seleccionados paraalbergarel Telescopio E-ELTy
que es de acceso restringido a los miembros del
WP12000.

Se ha preparado uninforme sobre la comparaciéon
de medidas del DIMM con el RoboDIMM de los
britanicos (instalado cerca del Telescopio WHT),
que demuestra que el RoboDIMM es insensible a
medidas de seeing menores que 0.5" y que éstos
valores los esta desplazando hacia medidas
mayores de seeing por un efecto conocido como
"aliasing".

Se ha completado la instalacion del primer DIMM
completamente automaticoo DIMMA enel OT, que
esta previsto sea operativo antes del verano 2009.

Se haampliado el nUmero de baterias y de paneles
solaresparael DIMMA ORM. Los datos preliminares
del DIMMA estan enbuen acuerdo con las medidas
proporcionadas por el DIMM. Los datos de seeingy
meteorologia de DIMMA ORM seran accesibles a
través de la pagina Web del Proyecto.

Se han continuado las medidas con un contadorde
particulas de aire (incluye polvolocal) en el areadel
Telescopio NOT. Los datos y gréaficas se
proporcionan en red en tiempo real. Desde
septiembre 2008 el equipo esta en reparacion y
calibracién.

Se haido actualizando lapagina Web de Proyecto,
mejorando algunos problemas de uso y acceso a
las bases de datos.

El indice de aerosoles y el espesor Optico de
aerosoles que proporcionan en la actualidad los
satélites no son una herramienta Util para la
caracterizacién local de la presencia de polvo
atmosférico sobre enclaves de orografia abrupta



como Canarias o MaunaKea (Hawai, EEUU) (Varela
et al., Monthly Notices of the Royal Astron. Soc.
391,507.).

Las medidas de nubes que proporcionan los satélites
pueden ser Utiles para caracterizaciéon de sitio, pero
dependerafuertemente de laresolucion espacial y
del centrado del pixel sobre la orografia precisa,
especialmente si es abrupta.

Evolucion del Proyecto
Medidas del seeing nocturno

Se hacontinuado lacampafiade caracterizacionen
Degollada del Hoyo Verde (DHV), al suroeste del
Telescopio GTC, donde estamos desde 2002. Este
lugar hasido preseleccionado paralabusquedadel
mejorenclave paraalbergarun futuro gigatelescopio
europeo (42m)o Telescopio E-ELT. Las medidasy
resultados de analisis obtenidos no son aln publicos
pero posicionan al ORM en muy buen lugar en el
ranking, obteniendo los valores mas bajos de seeing
(integradoy de laatmésferalibre) y mayores valores
de angulo isoplanatico.

Durante el 2008 la mayor parte del esfuerzo ha
estadodirigido alaadquisiciony reduccion de datos
de los cuatro sitios candidatos. Las primeras
medidas con el MASS-DIMM datan del 24 de abril
de 2008 en la zona designada en el mapa como
DHV-EELTH.

Mapa de localizacion de la Degollada del Hoyo verde
en el ORM (izquierda) y panordmica aérea del
Observatorio (derecha).

Medidas sistemdticas de
meteoroldgicos

parametros

Los parametros meteoroldgicos: temperatura del
aireylahumedadrelativaa2mdelsuelo, velocidad,
direccion y rafagas de viento a 10 m, presion
barométrica, presiénde vapor, temperaturade suelo
y subsuelo, pluviosidad, etc. se han registrado
continuamente a razén de un dato por minuto.

Los ficheros de datos, graficas y estadisticas estan
disponibles en http.//www.iac.es/project/sitesting/
site.htmlen "Statistics and Data" - Meteorology. Un
enlace Web permite obtenerundisplay delas medidas
de meteorologia en tiempo real http.//www.iac.es/
proyect/sitesting/onlinepro/wstation.htmli(verFig.2).
Asuvez,losdatos se transfieren a una plantilla Web
para ser utilizada en la miniview del ORM (http://
catserver.ing.iac.es) y a unabase de datos del IAC.

Wl | P P
a|.|.|. 'Jlﬁull.'i. :'-|_- N _-;-é

Figura 2: Parametros meteorolégicos proporcionados en
tiempo por la estacion meteoroldgica automatica
(AWS) del IAC en la DHV (ORM).

El contador de particulas de aire (incluye polvo
local) instalado en la sala de mantenimiento del
Telescopio NOT ha estado operativo hastael 24 de
septiembre de 2008, fecha en la que se envié al
fabricante para reparacion (sustitucién del laser) y

calibracion. Este instrumento, Met One Particle
Counterde Pacific Instruments, es similar al utilizado
en Paranal (http://www.eso.org/gen~fac/pubs/
astclim/paranal/aerosol) y dispone de unlaser que
permite contar por dispersion las particulas en
suspension por debajo de 10 micras (PM10), a
través de 6 canales centradosen 0.3,0.5,1,3,5y
10 micras. El tiempo de muestreo es de un dato/
minuto.
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Estas medidas se proporcionan en tiempo real a
través de la pagina Web del Proyecto ("Airborne
Dust Counter"en http.//www.iac.es/project/sitesting/
site.html) o através de lapagina Web del Telescopio
NOT (http://www.not.iac.es/weather/index.php).
También se puede visualizar el nUmerode particulas
en cada canal y la masa total de las Ultimas 24
horas o de cualquier periodo de tiempo previamente
seleccionado. Como ejemplo verla Fig. 3donde se
muestran las variaciones del nUmero de particulas
entre 0.3 y 10 micras en el mes de abril de 2008.
Estos datos seran comparados con medidas de
extincion atmosférica proporcionadas porel CAMC
(Carlsberg Circle Meridian Telescope) y del
Telescopio Mercator en el ORM. Se pretende
proporcionar un umbral de seguridad para la
operacion de los telescopios.

Fugura 3: Variacién del numero de aerosoles entre 0.3 y

10 micras proporcionadas por el contador de particulas

del Grupo de Calidad del Cielo del IAC instalado en las
proximidades del Telescopio NOT en el ORM.

DIMM Automatico (DIMMA)
DIMMAOT
En el 2008 se ha instalado el software del DIMMA

del Observatorio del Teide (OT) (ver Fig. 4) cuyo
principal objetivo es la obtencién continuade medidas

Figura 4: DIMMA en el OT (entre la OGS
y el Centro de Visitantes).

de seeing nocturnoy de parametros meteoroldgicos
de modo completamente automatico y robético.
Este DIMMA es idéntico al ya existente en el ORM,
salvoenlaalimentacioneléctricaqueenel OT esta
conectado a lared eléctrica a través del Centro de
Visitantes y en el ORM se realiza con paneles
solares. Los datos se transmiten en tiempo real.
Este instrumento ha sido disefiado por miembros
del IAC y construido por la empresa Inerza S.A.
(masinformacién sobre el DIMMA en las Memorias
2006y 2007).

DIMMA ORM

A principios de 2008 se ampli6 el nimero de
baterias y paneles solares para garantizar la
autonomia y seguridad del sistema. Diversos
problemas técnicos (comolaaveriade unregulador,
problemas mecanicos de la clpula, etc.) han
demorado el funcionamiento rutinario del DIMMA
ORM. Actualmente estamos calibrando los datos a
partir de la comparacion con los valores
proporcionados con un DIMM instalado al pie de la
torre DIMMA.

El personal de los Servicios Informaticos del IAC junto
con los miembros del Grupo de Calidad del Cielo, han
elaboradolapaginaWeb (htto//www.iac.es/site-testing/
index.php ?option=com_wrapper&ltemid=112) donde
visualizar los datos proporcionados por el DIMMA en
tiemporeal.

Calibracion del uso de datos de satélites para
caracterizacion de sitio

Este afio se hapublicado el estudio de la calibracién
de los datos relacionados con aerosoles que
proporcionan los satélites (indice de aerosoles 0 Al
y espesor 6ptico de aerosoles 0 AOD) y las medidas
in situ de extincién atmosférica que proporciona el
CAMC, Monthly Notices of the Royal Astron. Soc.,
391, 507. Este trabajo ha sido fruto de una
colaboracién entre el IAC, C. Bertoliny S. Ortolani.

La principal conclusion es que las medidas que
proporcionan en la actualidad los satélites de
observacion atmosférica (entre los explorados estan
OMIlabordode AURAYyMODIS abordode TERRA
y AQUA, de la NASA) no tienen la suficiente
resolucién espacial para proporcionar medidas
fiables de aerosoles especialmente en aquellos
lugares de geografia abruptay con elevados picos,
como es el ORM, donde pueden ocurrir procesos
locales de drenaje de polvo en altura o efectos
locales asociados a la proximidad a la Caldera.

Sinembargo, las medidas de nubes que proporciona
los satélites son capaces dediscernireltipoy altura



de nube, loque setraduce enunabuenacorrelacion
con las medidas in situ. Prueba de ello son los
resultados presentados por Erasmus & Van Rooyen
2006, bajo peticion de la ESO, con 7 afios de
muestreo de medidas de EUTMESAT-ISCCP,
obteniendo un 83.7% de noches fotométricas enel
ORM. Este valor difiere en menos de un 1% respecto
a las medidas proporcionadas por el CAMC. Este
valor es similar al obtenido por Erasmus & Staden,
2001, para Paranal (84.6% de noches fotométricas).

También se ha verificado que el acuerdo entre las
medidas de satélites y medidas in situ son
dependientes no sélode laresolucién espacial sino
delcentrado del pixel del satélite, especialmente en
lugares de orografia abruptacomo el ORM. Se han
comparado medidas de satélites de alta resolucion
espacial (1km2) coninformacioninsitu proporcionada
por el CAMC y por los logs de observaciéon del
Telescopio TNG. Estos dos tltimos tienen un acuerdo
del 100%, mientras que el acuerdo con las medidas
de satélites es del 64% para un pixel centradoenla
DHV (donde la mitad del pixel abarcariala Caldera)
y del 86% cuando nos desplazamos al siguiente
pixel hacia el sur de la DHV.

Acciones conjuntas para medir los perfiles de
turbulencia y de viento

Ver el Proyecto "Desarrollo de Sistemas para Alta
Resolucién Espacial” en esta Memoria.

Otros

Se harespondido a consultas requeridas por grupos
externos relacionados con la caracterizacién de
sitio y se ha dado apoyo y respuesta a otros
colectivos a través del Gabinete del IAC y de la
prensa.

Se haimpartido un curso de 20 horas de Iniciacién
a la Astronomia en el programa Universidad para
Mayores del Vicerrectorado de Extensién
Universitariade la Universidad de La Laguna.

Participacién en foros cientificos: mas informacion
en http://www.iac.es/proyect/sitesting/site.html, en
"Bibliography" http://www.otri.iac.es/na2/

Web del proyecto: http://www.iac.es/project/
sitesting/site.html

ASTROFISICA DE PARTICULAS
(312803)

R. Garcia Loépez.

R. Rebolo, A. Herrero Davd, J.M. Rodriguez
Espinosa, C. Delgado Méndez, M. Panniello y
M.T. Costado Dios.

S.Ting (MIT, Cambridge, EEUU); M. Aguilar Benitez
de Lugo, J. Berdugo Pérez, C. Diaz Guinzo, C.
Mana Barrera y M. Molla (CIEMAT, Madrid); J.
Cortina (IFAE, Barcelona) y D. Torres (IEEC,
Barcelona).

Introduccion

ElProyecto Astrofisicade Particulas del IAC empezé
suandaduraen 2003y actualmente participaendos
grandes colaboraciones internacionales: AMS
(Alpha Magnetic Spectrometer) y los telescopios de
radiacion Eerenkov MAGIC Iy Il.

AMS es un detector de particulas disefiado para
operarenelespacio, abordode la Estacion Espacial
Internacional. Se espera que esté operativo a partir
de 2010durante almenostres afios pararealizarun
estudio de alta precision y estadistica del espectro
y la composicion de los rayos cosmicos primarios
en un amplio rango de energia, asi como buscar
antimateria primordial y materia oscura de forma
indirecta.

Eldisefioy construcciénde AMS es responsabilidad
de una colaboracién internacional, liderada por el
Premio Nobel de Fisica Samuel C.C. Ting
(Massachussets Institute of Technology, EEUU),
enlaqueintervienen institutos de investigacién de
Alemania, China, Corea del Sur, Dinamarca,
Espafa, Estados Unidos, Finlandia, Francia,
Holanda, ltalia, México, Portugal, Reino Unido,
Rumania, Rusia, Suizay Taiwan.

Dentro del experimento AMS, se colabora con el
CIEMAT (Madrid) enlacaracterizacion del Detector
de Radiacion Cerenkov (RICH) enlo concerniente a
sus capacidades para la identificacién quimica e
isotopica de elementos ligeros en los rayos
cosmicos, asi como en la fabricacion de armarios
de electrénica para el mismo.

En el IAC se lleva a cabo también parte de la
produccion de datos Monte Carlo paralacolaboracion
AMS, y se participa en el desarrollo de las
herramientas necesarias de calibracién vy
monitorizacién del detector. De igual modo se
trabaja en los andlisis de datos Monte Carlo
destinados a establecer el andlisis estandar parala
identificacion de elementos ligeros.
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ElProyecto forma parte tambiéndela Colaboracion
MAGIC. Se trata de una colaboracién formada por
20 institutos y departamentos universitarios de
Alemania, Armenia, Bulgaria, Espafa, EEUU,
Finlandia, Italia, Polonia y Suiza. La colaboracién
cuenta con dos telescopios de 17 m de diametro
(uno de ellos operativo y otro en construccion),
disefiados paramedirlaradiacion Cerenkov asociada
acascadas atmosféricas y localizados en el ORM.

Algunos resultados relevantes

Desde el punto de vista cientifico, merecen especial
atencion dos de los articulos publicados por la
Colaboracion MAGIC en la revista Science:
"Observation of Pulsed &-Rays Above 25 GeV from
the Crab Pulsar with MAGIC"y "Very-High-Energy
gammarays from aDistant Quasar: How Transparent
Isthe Universe?".

Uno de ellos recoge la primera observacion de
pulsos en rayos gamma de muy alta energia en el
pulsar de la Nebulosa del Cangrejo, mostrando
evidencias de produccién de esta emision en la
magnetosfera del mismo. El segundo articulo
presentala primera deteccion de rayos gammade
muy alta energia procedente de un cuasar, en este
caso el radio-cuasar 3C 279 situado a 5 mil millones
dearosluz,loqueindicaunabajapresenciadeluz
de fondo difuso en esa direccion.

En ambos casos, participamos activamente en la
discusion del analisis de los datos y de los textos.

Evolucion del Proyecto

Elafno 2008 hasido unafodetransicionenelmarco
de la colaboracion AMS. Practicamente todos los
detectores hansidoterminadosy enviados al CERN
para su integracion conjunta (a falta del iman
superconductor, que llegd durante el mes de
diciembre), y para la toma de datos de cdésmicos
alli. Se ha seguido avanzando en la simulacion del
detector RICHy participamos enlatomade cosmicos
en el CERN. A. Diago realiz6 un shift de toma de
datos y ha comenzado a hacer el analisis de los

n &

mismos. En ese contexto, y bajo la supervision de
J.Pochon, hacomenzado allevaracabo un estudio
preliminar de las capacidades del RICH para la
separaciénisotdpica, empezando por familiarizarse
con el cédigo FLUKA.

Imagen del detector RICH separado del resto del
experimento AMS en la sala limpia del CERN.

El trabajo en AMS ha continuado también con la
generacion de simulaciones Monte Carlo para la
colaboracion.

Lacolaboracion MAGIC sufrié unatragicapérdida al
fallecer el 10 de septiembre F. Goebel, project
manager del telescopio MAGIC Il, debido a un
tragico accidente cuando se encontraba sobre la
plataformaque da acceso alacamaradeltelescopio.
Este fallecimiento causé un profundo dolor entodos
nosotros y supuso la cancelacién de los actos de
inauguracion del telescopio (previstos para unos
pocos dias después), asi como la paralizacién
momentanea de las actividades en ambos
telescopios y una revisién a fondo de los
procedimientos de seguridad de todas las
actividades relacionadas con la observacion y el
mantenimiento de los mismos. Estamos todos muy
consternados porestanueva pérdida, que se sumaa
la que sufrid nuestro grupo un afio antes con el
fallecimientode M. Pannielloenotrotragico accidente.

En el seno de la colaboracion MAGIC, se ha
participado enlatomade datos (shifts) con MAGIC
I,y J.Becerray M. Gaug participarontambiénenla
instalacién de segmentos del espejo primario del
telescopio MAGIC 1.

Se ha continuado con el andlisis de datos
correspondientes al Grupo de Fisica Galactica
(M.T. Costado) y también del Grupo de Fisica
Extragalactica (J. Becerra y M. Gaug).

Por su parte, en agosto de 2008 M.T. Costado
obtuvo unabecadel Area de Investigacion del IAC
paradesarrollar una mejora del software de MAGIC



consistente en optimizar la separacién entre rayos
gamma y hadrones (que suponen un ruido en
nuestras observaciones), y su trabajo se ha ido
desarrollando de forma satisfactoria, disponiéndose
de unaprimera version de este software.

Participamos de forma regular en las reuniones
cientificas semestrales de la colaboracién MAGIC,
que tuvieron lugar en abril y octubre en Munich
(Alemania). Ademas de esto, el IP del Proyecto es
también el representante del IAC enla colaboracién,
y ha asistido de forma continuada a las reuniones
del Collaboration Board. También asistimos
regularmente alos Technical Interchange Meetings
(TIM) de AMS, que tienen lugar en el CERN. R.
Garcia Lopez ha participado también en las
reuniones del Comité de Finanzas de lacolaboracion
como representante del IAC.

TantoM.T. Costado como J Becerra participaronen
la Second MAGIC Winter School 2008 para
estudiantes y postdocs recientes, que organizoé la
Colaboracién MAGIC en febrero de 2008.

El grupo ha seguido involucrado en la iniciativa
Cherenkov Telescope Array (CTA), cuyo objetivo es
construirelgranobservatorio europeoderayosgamma
delfuturo. En particular, R. Garcia Lopez asisti6 ala
reunioncelebradaeneneroenBarcelona, y A. Herrero
ha sido designado persona de contacto en el grupo
paratodas las actividades relacionadas con CTA.

OPERACION DE LAS INSTALACIONES
TELESCOPICAS DEL IAC
(311101)

A.Oscoz.

A. Pimienta, L. Blanco, E. Curras, N. de Armas,
J. Pla, I. Rivero, R. Barrena, A. Garcia, P.
Montafiés, C. Zurita, L. Chinarro y S. Lépez.

Colaboradores del IAC: G. Gomez, J.M.
Gonzalez, A.Z. Calcines, R. Lépez, M. Insausti,
P.L. Pallé, J. Patrén, J. Peinate, J.J. Piqueras,
J.L. Rasilla, R. Rebolo, P. Rodriguez, E. Paez,
L.F. Rodriguez y M. Serra.

Introduccion

Los investigadores del Instituto de Astrofisica de
Canariasy delacomunidad astrofisicainternacional
disponen de acceso aunconjunto de instalaciones
cercanas que les permite realizar contribuciones de
alto nivel a la investigacion cientifica. Hasta hace
muy pocos afos la mayoria de estas instalaciones
erande origen extranjero, pero esta situacion haido

modificandose gradualmente con el tiempo, de
maneraque el nimero de las instalaciones del IAC
en los Observatorios de las Islas Canarias ha
crecido enormemente.

El objetivo de este Proyecto consiste en la gestion
de las diferentes instalaciones de que dispone el
IAC, lainstrumentacion propiadel centroy parte del
tiempo de observacion concedido al mismo por
otrasinstalaciones. Enprimerlugar, es conveniente
distinguir entre Instrumentos, Telescopios y
Experimentos (ITE). En relacion con los
instrumentos, se consideran aquellos desarrollados
por el IAC que esténen operacionen este momento,
talescomoLIRISe INTEGRALenWHT, TIPo TIP-
[l en VTT o GREGOR, IACUB en NOT, CAIN y
FastCam en TCS, CAMELOT en IAC80, etc. Los
telescopiosincluyen el Telescopio Carlos Sanchez,
ellAC80,elMONS, eltiemporeservado para Espafa
en la OGS y las noches de servicio CAT en
instalaciones extranjeras (INTy NOT). Conrespecto
a los experimentos, hay tres grupos: el complejo
CMB, el laboratorio solary los pequefios telescopios
y experimentos (STARE, EAST, EARTHSHINE,
PASS, etc).

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

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

2.- Adaptacion continua de las instalaciones a las
nuevas tecnologias y realizacién de mejoras que
proporcionenalos astrénomos unentorno de trabajo
mas amigable.

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

Algunos resultados relevantes

FastCam consigue la mejor resolucién espacial de
la historia de tres telescopios: TCS =0",15, NOT =
0",09 y WHT = 0",07. Ademas, fue el primer
instrumento externoinstalado en eltelescopio GTC,
con excelentes resultados.

Mejora espectacularmente el seeingdeltelescopio
IAC-80tras las reformas realizadas.

Se finaliza CAIN-3, con software en Linux, nueva
interfaz y nuevo detector.

Se realizan mas noches de servicio en telescopios
de OT y ORM que nunca, con casi 100 programas
finalizados entre ambos observatorios.

El Proyecto de Astrofotografia consigue 3APOD en
un ano.
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Aumenta el nimero de cursos de formacién y de Se actualizan los PC’s de control y de usuario de
seguridad que recibe el personal del Proyecto. los telescopios nocturnos del OT.

OBSERVATORIODEL TEIDE (OT)

TELESCOPIO INSTRUMENTO  INSTALADO OPERATIVO NUMERO
DESDE DE ANOS
TCS 1972 1972- 37
CAIN 1999 1999- 10
FIN 2004 2004 - 2008 5
FastCam 2007 2007 - 2
IAC-80 1989 1993- 16
CAMELOT 2005 2005- 4
TCP 2006 2006 - 3
MERLIN 2009 2009-
OGS 1995 1995- 14
SDCCD 1999 2009- 10
CCD 2001 2001 - 8
MONS 1972 1972- 37
VTT 1986 1988- 21
TIP 1999 1999- 10
TIP-II 2005 2005- 4
GREGOR 2009
STELLA 2009
STARE 1999 2001 - 8
CMB ExperimentoTF 1984 1984 -2000 17
IAC — Bartol 1994 1994 -1997 4
JBO—-IAC Interfer 1997 1997-2002 6
COSMOSOMAS 1998 1998-2008 11
QUIJOTE 2009 2009-
VSA 1999 1999-2008 10
Lab. Solar MARK-| 1977 1977 - 31
SLOE 1984 1984-1989 6
IRIS 1989 1989-1993 5
TON 1993 1994 -2002 9
LOI-T 1994 1994 -1995 2
GONG-T 1995 1996 - 13
ECHO 1999 2000-2003 4
TELAST 2004 2006 - 3
PASS 2005 2005- 4
EAST 2005 2007 - 2
Earthshine 2009 2009 -
DIMMA 2009 2009-
MEMORIA
2008 IAC OBSERVATORIODEL ROQUEDELOS MUCHACHOS(OT)
198 TELESCOPIO INSTRUMENTO  INSTALADO OPERATIVO NUMERO
DESDE DE ANOS
WHT
LIRIS 2004 2004 -
INTEGRAL 1998 1998- 11
NOT
IACUB 1992 1992- 17
DIMMA 2009 2009-

Listado de todos los ITE e intervalo de tiempo en el que ha estado funcionando cada uno de ellos.



Evolucion del Proyecto

Elaro 2008 ha sido muy intenso enlo que respecta
a desarrollo instrumental, mejoras de las
instalaciones y formaciéon del personal. A
continuacion se resumen los diversos aspectos en
los que el proyectoy su personal estaninvolucrados.

Personal del Proyecto: Astronomos de Soporte
(AS), Operadores de Telescopios (Oper)y Técnicos
de Operaciones Telescopicas (TOT)

Los AS dedican unminimo de un 70% de su tiempo
a tareas de soporte, estando a cargo de la
instrumentacién espafolade ambos Observatorios
ydelasnochesde serviciodel CAT enlos telescopios
del ORM. Enlamedidadelo posible estan presentes
enlaprimera noche de observacion de los nuevos
astronomos delostelescopios TCS, IA-C80, IACUB
enOGSyNOT e INTEGRAL en WHT, asicomoen
el primer dia de instalacion de TIP-II.

IACB0 TCS FastCam FastCam TIP

oT ORM

55 42 10 12

Jornadas que los AS han permanecido en los
Observatorios durante 2008. Aunque no se refleja
en la tabla, en ocasiones hubo mas de un AS en
dichas observaciones, fundamentalmente en
telescopios del ORM.

En 2008 ha habido unincremento considerable en
el nimero de noches de servicio realizadas por los
astronomos de soporte del IAC en telescopios del
ORM. En total, han sido 22 noches completas y 4
medias noches, enlostelescopios INT (conWFCe
IDS) y NOT (con ALFOSC en modo imagen o
espectroscopiay con FastCam). Serecibieron 100
propuestas de observacién, con un factor de
sobrepeticion entre 1,3 y 2,6. Finalmente, se
consiguieronrealizar completamente 37 de dichos
programas, mientras que otros 22 se hicieron de
formaparcial.

Enloquerespectaalostelescopios del OT (IAC-80
y TCS), se han dedicado entre 400 y 500 horas a
programas rutinarios y de ToO en el IAC-80 y 48
noches para observaciones de servicio (24 encada
telescopio). En tiempo CAT se concedieron 286
horas de tiempo rutinario a diversos programas,
mientras que el resto de las horas han ido para
programas fuerade CAT, que han sido mas de 30
alolargode 2008. Las observaciones han corrido
a cargo de operadores, TOT y astronomos de
soporte.

Ademas de la pagina Web de novedades (http.//
www.iac.es/telescopes/Novedades/Novedades.htm)
los astronomos de soporte disponen de su propio
boletinde noticias, GAS-News, desde donde ofrecen
periédicamente informacién sobre las instalaciones
del IAC. (http://www.iac.es/telescopes/news/
GAS_news_web.htm?flash=1).

Por otro lado, los operadores de telescopios y los
TOT se encargan de controlar los telescopios,
instrumentos y experimentos del IAC en el OT,
ofreciendo serviciotodas las noches y dias del afio.
Ambos colectivos han asumido mayores
responsabilidades, elaborando manuales y
procedimientos, ayudando en la instalacion de
instrumentos, encargandose delagestionde algunos
experimentos, creando nuevas aplicaciones
informaticas y continuando con el proyecto de
Astrofotografia, entre otras cosas.

INTEGRAL SERV. SERV.
NOT INT

2 19 7 19

FastCam

FastCam (http.//www.iac.es/proyecto/fastcam/) es
un instrumento desarrollado por el IAC y la
Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) con
el objetivo de obtener imagenes de muy alta
resolucion espacial o temporal en el rango visible en
telescopios terrestres. FastCam se basa en la
técnica conocidacomo lucky imaging, que consiste
en obtener series de miles de imagenes de un
objeto empleando tiempos muy cortos de exposicion
(entre 30 y 50 milisegundos). Algunas de estas
imagenes no estan significativamente alteradas por
la turbulencia atmosférica y, esencialmente, se
encuentran limitadas por difraccion. En cada serie
de observacion de un objeto, tipicamente varios
miles de imagenes, se identifican y seleccionan
esasimagenesde caracteristicas excelentes, ylas
resultantes de varias series se combinan hasta
alcanzar la sensibilidad deseada.

El instrumento dispone de un detector L3CCD
AndorDU-897 512 x 512 de muy bajo nivel de ruido
y muy rapida velocidad de lectura, con varias épticas
que se puedenintercambiar para muestrear el limite
dedifraccién endiversas bandas contelescopiosde
1,5 a 4,2 m de diametro. Incorpora un sistema de
transmisién y evaluacién rapida de imagenes
utilizando FPGAs (Field Programmable Gate Array)
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desarrolladoporel IACy unsoftware propio elaborado
parael procesado eficiente de decenas de milesde
imagenes.

Tras numerosas observaciones en el telescopio y
después de ofrecerlo al personal del IAC durante
unas noches en marzo, FastCam es, desde
septiembre de 2008, instrumento de uso comuinen
eltelescopio TCS. Durante 2008 se hausadoen 28
noches, obteniéndose siempre valores de seeing
por debajo de 0,2 segundos de arco. Sin embargo,
también se ha desplazado a otros telescopios con
igual éxito en las observaciones. En los meses de
mayo, julio y octubre se instal6 en los telescopios
WHT (4 medias nochesy 2 noches enteras) y NOT
(8noches). Hay que destacar que lamejorresolucién
alcanzada en cada uno de los tres telescopios
(TCS, NOT y WHT) trabajando en la banda /(850
nm) esta cerca del limite tedrico de difraccion de
cada uno: 0,15, 0,09 y 0,07 segundos de arco,
respectivamente. Por ejemplo, en el telescopio
TCS, usando una escala de pixel de 31 mas/pixel,
se detectade formarutinaria el primer anillode Airy
en estrellas brillantes. En los telescopios WHT y
NOT se obtienen resoluciones similares en las
bandas Ry V. Adicionalmente, FastCam se convirtio
enmayo en el primer instrumento externo instalado
en el telescopio GTC (una noche de observacion),
con grandes resultados tanto en las imagenes
individuales como en las combinadas de los 24
segmentos entonces disponibles.

Cuatro imagenes de estrellas obtenidas con
el telescopio TCS en las que se puede
observar el primer disco de Airy en banda |.

Ademas de una serie de mejoras del instrumento
que lo han hecho mas robusto y versatil (nuevos
ordenadores, ruedas defiltros, 6ptica, etc.), se han
iniciado dos proyectos para conseguir que se
disponga de un instrumento compacto y de Ultima
generacion.

Instalaciones e instrumentos

Las actuaciones en las ITE durante 2008 han sido
numerosas, con el finde mantenerlas perfectamente
operativas e incluso con sus prestaciones
mejoradas.

En eltelescopio IAC-80 estan en marcha una serie
de reformas conducentes a mejorar los resultados
delmismo. Enprimerlugar, durante este afio se ha
conseguido solucionar el problema del mal seeing
que sufria el telescopio. La solucion ha llegado
actuando en dos frentes diferentes: la sustitucion
delas ballestas del espejo primario, lo que permite
un mejor alineado, y la mejora de los soportes del
espejo secundario. Tras estas reformas el seeing
ha experimentado una mejora espectacular,
obteniéndose incluso valores pordebajo del segundo
dearco. Otradelasreformasenmarchaeslanueva
cajade guiado del telescopio, que estaralistaenel
primertrimestre de 2009. El nuevo sistema, disefiado
y fabricado en el IAC, dispondra de un campo mas
amplio para la busqueda de estrellas guia, que
ademas sera bidimensional, a semejanza del
telescopio TCS, y con una interfaz de usuario facil
deusar. Esto, unido aunanuevacamarade guiado
mas sensible, hara que se puedan encontrar mas
estrellas que antes perode maneraque el astrénomo
usuario deba emplear menos tiempo en ello.
Finalmente, sigue en marcha el Proyecto de nuevo
espectrografo, MERLIN, que estara funcionandoen
el primer semestre de 2009. Para ello, se ha
disenado un equipo portainstrumentos que se
acoplara en el telescopio IAC-80 y que sera lo
suficientemente versatilcomo paraque permitauna
instalacién sencilla de nuevos instrumentos en el
futuro. MERLIN consta de un sistema de Optica
Adaptativa (AO-L), un espectrografo con guiado

Izquierda: FastCam instalado en los telescopios TCS
(arriba izquierda), WHT (arriba derecha), NOT (abajo
izquierda) y GTC (abajo derecha).

Abajo: La estrella triple HU66 ABC observada con el
telescopio GTC. Empleando el mejor 10% de 1000
imagenes y todos los segmentos se obtiene una
imagen limitada por difraccion en| (850 nm). Las
separaciones son de 0,19" y 0,9".



(SGS)yunacamara (STL-11000). Ademasdetodo
ello, en verano se procedié al aluminizado de los
espejos del telescopio.

Lasreformas masimportantes del telescopio TCS,
ademas de FastCam y de diversos cambios en la
salade control, han sido para CAIN, que hallegado
asuterceraversion. Porunlado, se observo que el
detector habia degenerado bastante, de manera
que tardaba un tiempo inaceptable en llegar al
régimen de linealidad tras el inicio de las
exposiciones, lo que afectaba a las imagenes.
Debido a las caracteristicas del disefio, no se
puedeninstalar detectores diferentes, porloque se
optd por sustituir el detector por otro igual. Este
nuevo detector, a pesar de tener un mayor nimero
de pixeles en malas condiciones, ofrece una
respuesta mucho mejor que el anterior,loque se ha
notado enlacalidad de lasimagenes. Porotrolado,
se ha procedido a migrar CAIN del entorno Unix a
Linux. Este proceso, que ha presentado numerosas
dificultadesy que hallevado doce meses de trabajo,
ha conseguido unos resultados finales perfectos,
con una interfaz de usuario muy mejoraday con la
posibilidad, que antes no existia, de poder realizar
la observacion, lavisualizaciony lareduccionenel
mismo ordenador, conlas ventajas que ello supone.
Todo ello haido acompanado de mejorasy nuevas
versiones del paquete propio de reduccion de los
datos de CAIN-3 en IRAF y de la modificacién del
modo en que CAIN graba los datos, pasandose al
promedio en lugar de ala suma, lo que facilitara la
tarea de los astrénomos.

TR
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La calidad de CAIN se puede apreciar en
esta comparacion Spitzer con observaciones
realizadas por R. Alonso et al.

Por otro lado, la ruptura del detector de FIN ha
motivado que se tomeladecisiénde noinstalarmas
este instrumento.

Enotro ordende cosas, durante 2008 se hallevado
acabounprocesoderenovacion, medidasy limpieza
de todos losfiltros disponibles para CAIN-3,IACUB
y CAMELOT. Ademas de los 24 filtros que se han

adquirido, se dispone de nuevas y mas precisas
medidas de las curvas de transmisién de todos los
demas (http://www.iac.es/telescopes/tcs/
filtros.htm).

Encuanto alrestode las ITE, conviene destacar la
instalaciéntemporal durante el verano de dos nuevos
instrumentos en el Laboratorio Solar, todo ello
gracias a la ayuda inestimable de operadores y
TOT.Unodeellos, GOLF-NG (unaespecie de Mark-
I mas potente) es un prototipo instrumental que se
pretende proponer como instrumento espacial, lo
que ha supuesto un gran reto para el equipo
investigador del Laboratorio Solar. Los operadores
y TOT también se han involucrado mucho durante
2008 enelfuncionamiento diario de los experimentos
COSMO10,COSMO15y VSA, del grupo de fondo
cosmico de microondas. Ademas de todo ello, por
primera vez los AS han procedido a montar y
desmontar completamente INTEGRAL en el
telescopio WHT, lo que ha redundado en un mejor
conocimientodelinstrumentoy de sus propiedades.
Algo similar ha sucedido con TIP-l1len VTT.

Dentro del proceso continuo de mejora de la
documentacion a disposicion de los astrénomos,
durante 2008 cabe destacar:

- Manual y nueva Web de INTEGRAL.

- Mejoras en el manual de CAIN-3.

- Manual y nueva Web de CAMELOT.

- Manual en espanol e inglés de TIP-II.

- Nueva versiéon del manual de uso del telescopio
MONS.

- Diccionario inglés-espafol para astronomos
extranjeros.

-Numerosos documentos de apoyo de uso interno.

Formacidny seguridad

La formacién continua del personal a cargo del
Proyecto es una de las prioridades del mismo
desde hace ya unos afos, y en este sentido 2008
ha sido muy intenso. Todos los operadores, TOTy
AS han asistido a numerosos cursos organizados
porla FREMAP, entre los que se pueden destacar
los de Primeros Auxilios, de prevencion de riesgos
laborales y de prevencion de incendios.
Adicionalmente, se han organizado otros cursos:

-Lineas de vida.

- Trabajos en altura y caidas a distinto nivel.
- Prevencion de riesgos initnere.

- Optica.

Ademas de ello, los astronomos de soporte han
impartido un seminario impartido al restodel personal
sobreelusodelainstrumentaciondel OT, Astronomia
de posiciényreducciéndeimagenes, se harealizado
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la reunion anual para la revision del plan de
emergencias y varios operadores y TOT han
acompanado a los AS al ORM como parte de su
formacién. Uno de los AS y el JOT asistieron al
congreso SPIE de instrumentacion astrofisica y
una de los AS asisti6 a un congreso sobre
Observatorio Virtual.

En cuanto a la seguridad, se han realizado varias
visitas de control y revisién por parte del personal de
la mutua, tanto a las nuevas instalaciones
(Earthshine, DIMMA, etc.) como a las antiguas. A
raizdeello, se hageneralizado elusode cascos en
las cipulas, se ha informado al personal sobre las
caracteristicas de laropa que el proyecto adquirira
a partir de ahora, se han adquirido crampones y
gafas de sol, se han instalado emisoras en los
telescopios y se han comenzado a aplicar
numerosas normas de seguridad, ademas de
prohibirse determinado material que generaba
riesgos inutiles.

Servicios informaticos

Como viene siendo habitual, se han realizado
numerosas actuaciones informaticas, algunas ya
descritas, tanto en hardware como en software.

El cambio méas importante ha venido con la
sustitucién de los PC’s de control y usuario de los
telescopios TCS e IAC-80, viejos modelos 386 y
486, por nuevos ordenadores encargados a fabricar
ad hocy para los que si hay repuesto. Estos PC’s
constituian el punto mas débil de las instalaciones,
por su edad y por la falta de recambio adecuado.
Ademasdeello, se hanrenovado varios ordenadores,
monitores, discos, impresoras.

Imagenes de M1 (arriba) y MG7169 (derecha) tomadas

dentro del programa de Astrofotografia.

Gracias a la financiacién de infraestructuras, han
comenzado los trabajos para conseguir que la
salida de todas las instalaciones espafolas al
exterior sea de 1 Gb, aumentando
considerablemente lavelocidad.

Las mejoras en cuanto a software tienentres puntos
principales ademas de lo indicado en secciones
anteriores: el conversorde coordenadas ecuatoriales
ahorarias deltelescopio MONS (http.//www.iac.es/
telescopes/MONS/conv_ecu-hor_v3.html), elinicio
del programade observaciones paralageneracion
de un simulador de tiempos de exposicion para
CAMELOT y CAIN-3Yy el inicio de las reformas de
lainterfaz de CAMELOT.

Astrofotografia y divulgacion

El proyecto de astrofotografia ha continuado
realizandoy publicando observaciones durante 2008.
Laparte masvisiblede ello eslalmagen Astronémica
del Mes (IAM, http://www.iac.es/telescopes/IAM/
IndexAstrofoto_esp.htm), presentando su ficha
mensual por cuarto afio consecutivo. A partir de
esas fichas se cre6 el calendario que se distribuyé
a principios de 2008. Destacar que tres de las
Astronomy Picture of the Day de 2008 (27 de
febrero, 30dejunioy 17 dediciembre) procediande
imagenes tomadas para la IAM con el telescopio
IAC-80, mientras que éstas y otrasimagenes de la
IAM se aportaban al grupo de Galeriade Imagenes
dela SEA, otra apareciaenunnumero especial de
la revista National Geographics y una mas en la
revista Astronomia.

Otras contribuciones en cuanto aladivulgacionhan
consistido en diversos articulos (informe anual del
NOT, Caos y Ciencia, AstroNewsLetter, etc.) y un
audiovisual sobre el telescopio TCS.




AREA DE INSTRUMENTACION

Corresponde al Areade Instrumentacién el soporte tecnoldgico, la elaboracién y ejecucién de proyectos de
investigacién y desarrollo tecnolégico, para el cumplimiento de los fines y objetivos del Instituto.

El Area de Instrumentacién se responsabiliza de:

- Eldesarrollo de nueva instrumentacion para la observacion astronémica.

- El mantenimiento de la instrumentacion astronémica existente.

- La utilizacién de las capacidades tecnoldgicas en otros campos de la ciencia
o de la técnica que favorezcan el desarrollo del entorno.

- La capacitacion de personal técnico.
- Generary ceder tecnologia.

INFRAESTRUCTURA

El Area de Instrumentacion dispone de unos medios humanos y materiales estructurados en tres grupos:

Proyectos, Ingenieria, Produccion y una Secretaria.

Elprimer grupo lo componen los gestores de Proyectos, actualmente 8titulados superiores. Lalngenieria
estaestructuradaen 4 Departamentos: Electrénica, Mecanica, Software y Optica;la componen 43 titulados
superiores de las diferentes especialidades de Ingenieria (Industrial, Telecomunicaciones, Informatica,
Aeronautica) y de Ciencias (Fisicas y Matematicas). Produccién, con 4 titulados superiores, 1 titulado
medio y 23 técnicos, se estructura en: Taller de Mecanica, Taller de Electrénica, Gabinete de Delineacion
Técnica y Servicio de Mantenimiento Instrumental. Secretaria, compuesta por 3 personas.

INGENIERIA

Ingenieria esta estructurada en 4 Departamentos: Electronica, Mecanica, Software y Optica;lacomponen
titulados superiores de las diferentes especialidades de Ingenieria (Industrial, Telecomunicaciones,
Informatica, Aeronautica) y de Ciencias (Fisicas y Matematicas).

MEJORA DE LAS CAPACIDADES

Departamentos y laboratorios

Como todos los afos, en paralelo a la actividad
dentro de los proyectos, se han realizado algunas
mejoras al equipamiento de los laboratorios. A
continuacion se mencionan brevemente junto con
los aspectos mas relevantes de la actividad
departamental en la participacion en los proyectos
del Area.

Departamento de Electronica. Durante el afo
2008 laactividad del Departamento se hacentrado
en la integracién y puesta a punto de los sistemas
de adquisicion de datos y de control para el Proyecto
OSIRIS, instrumento cientificode Primera Luz para
eltelescopio GTC. Elinstrumento, integrado en su
totalidad el pasado afio, concluy6 con éxito la fase
de pruebas de laboratorio y se ha instalado con
éxito en el telescopio. Grandes esfuerzos se han
realizado tambiénen el Proyecto WEB, que evaluara
los sistemas de control de espejos segmentados
en relacion a su respuesta respecto al viento, y el
Proyecto QUIJOTE, que implementa un telescopio
de microondas con capacidad de medir la
polarizacion del Fondo Césmico de Microondas.

Este afio el Departamento ha continuado sus
actividades encaminadas a la utilizacion de la
l6gicareconfigurable (FPGA) enlainstrumentacion
astrofisica, y especialmente en el campo de los
procesados complejos de tiempo real realizados
"sin programa"”, técnicaenlaque el IAC es pionero.
Concretamente serealizdy presentd en el congreso
SPIE, celebrado en Marsella, unaevaluacionteoérica
delasolucionquerequeririael sensado de frente de
onda para las estrellas laser de un telescopio
supergigante, asi como los resultados de laboratorio
el los que se evaluaba el efecto de la aritmética
enteraenunsistemacompleto de Optica Adaptativa
de lazo cerrado.

Durante el afio 2008, y con vistas al desarrollo del
Proyecto QUIJOTE, queinstalara en el Observatorio
del Teide un telescopio e instrumentacion para
medir la polarizacion de la radicacion de Fondo de
Microondas, se procedi6 a dotar al Laboratorio de
Electrénica de un Analizador Vectorial de
Microondas, delfabricante Agilent, capaz de alcanzar
los 50 GHz.

También se realizé la adquisicion de una mesa
oOptica de 2500x1200 mm que se instalé enla Sala
Apantallada, al objeto de albergar en su superficie
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los montajes de laboratorio requeridos para las
pruebas de los sistemas de Optica Adaptativa con
FPGA (AOconFPGA). Fueronadquiridasigualmente
las luminarias que permitiran renovarlailuminacién
de esta salay hacerla regulable en intensidad, asi
como un conjunto de fuentes de luz laser para los
montajes de laboratorio.

Durante 2008 se procedio a sustituir por obsoleto el
sistemade controlde acceso alos Laboratorios del
Departamento de Electronica, uniformizandolo con
los laboratorios de Optica y de Detectores (LISA),
de forma que pueda gestionarse remotamente el
acceso alos mismos y que el usuario disfrute de la
comodidad de utilizar un Unico cédigo para el
acceso a todos ellos.

Departamento de Software. Aligual que en 2007,
el Departamento ha centrado sus esfuerzos
principalmente en el Proyecto OSIRIS, que fue
instalado eneltelescopio GTC afinalesde afio, y ha
requerido la dedicacién de mas del 50% del
Departamento. EMIR, que desde el punto de vista
de software tiene mucho en comuin con FRIDA, es
el siguiente proyecto con mas actividad del
Departamento, seguido por IMaX, QUIJOTE y en
menor medida GREGOR, SIDE y las reformas de
CAIN.HERSCHEL/PLANCK haseguidoenfasede
mantenimiento después de la entrega del modelo
de vuelo el afno pasado y ha requerido unas
intervenciones urgentes, dado lafase enla que se
encuentra, pero minimas. IMaX también superé la
fase deintegraciéndelinstrumentoy a primeros de
2009 estaintegrandose con el telescopio y el resto
de sistemas. Como nuevo Proyecto este afo se
puede mencionarel EST (European Solar Telescope)
donde el Departamento participa en su disefio.

Departamento de Optica. Durante el afio 2008 los
proyectos instrumentales para los grandes
telescopios han absorbido la mayor parte de la
actividad del personal del Departamento. Durante
este afo OSIRIS ha sido instalado en el telescopio
GTCdespuésdeunafode pruebasy correcciones
y el espectrografode GREGOR fueintegradoensu
mesa optica en el telescopio. Se ha mantenido la
actividad en proyectos como EMIR, EDIFISE, la
adaptacionde UES o SIDE y ha habido un aumento
de actividad importante en proyectos nacientes
como el Telescopio Solar Europeo EST endonde se
es responsable del disefio del espectrégrafoy se ha
asumido el disefio optico del telescopio, asi mismo
se hainiciado eldisefio de la pre-6pticade HARMONI
y ha asumido el disefio y fabricacién del sistema de
fibras y el seguimiento de la fabricacién de la 6ptica
de ESPRESSO, espectrografo paraelfococombinado
incoherente de VLT. Asimismo el Departamento
mantuvo su presencia en los desarrollos: APE,
SCIDAR y DIPSI para el futuro telescopio ELT.

Lainversion en el Laboratorio de Optica durante
elafo 2008 se basd en continuar conlarenovacion
del material optomecanico basico de dicho
Laboratorio.

El Laboratorio de Opticay su equipamiento también
fuerequerido por parte de otros grupos y proyectos
para la realizacién de determinadas pruebas y
medidas. En particular: el Proyecto IMAX requirié la
medidadel error de frente de onda de una placade
diversidad de fase, Gert Rasking del telescopio
MERCATOR solicité lamedidadel errorde frente de
onday de eficiencia en reflexiéon del recubrimiento
un espejo de test para el futuro espectrégrafo
Hermesylaempresa Sariki solicité el arreglo de un
haz de fibras de iluminacion de sus equipos. El
equipamiento requerido ha sido el interferometro
Zygo, el espectrofotometro Cary-5 y la bancada
clase 100 de la Sala Limpia.

Departamento de Mecanica. Como en 2007, el
Departamento ha seguido centrando sus esfuerzos
en los grandes proyectos instrumentales del
telescopio GTC, OSIRIS y EMIR, manteniendo su
involucracionen FRIDA, GREGOR, LIRIS, y parael
telescopio IAC-80 en la nueva Caja de Adquisicién
y Guiadoy en el espectrografo MERLIN. Asimismo
el Departamento ha mantenido su presenciaenlos
estudios de desarrollos para el futuro proyecto
europeo (ELT), SCIDAR y WEB, y junto con
GRANTECAN S.A., en el contrato del estudio del
sistemade soportes de los espejos del primario del
telescopio ELT, participando ademas en el nuevo
consorcio europeo delinstrumento CODEX, futuro
instrumento del telescopio ELT y ESPRESSO,
precursordel anterior parala VLT. Finalmente, el
Departamento ha comenzado a participar en
nuevos proyectos, como NAHUAL, para el
telescopio GTC, HARMONI futuro instrumento
del telescopio ELT y en el telescopio EST
(European Solar Telescope), asi como en dos
actividades dentro del FP7 (7° Programa Marco
Europeo), "Advanced Cryogenic Nodes"y "Cryostat
of High Thermal Stability".

En cuanto a equipamiento, el Laboratorio de
Mecanica ha mejorado su infraestructura para el
almacenamiento y manipulacién de componentes.
Se haampliado ladotacion de herramientas de uso
general, incluyendo calibres, asi como una cubade
ultrasonidos. Paralasalade criogenia, integradaen
el Laboratorio de Optica, aunque de propdsito
general, se haampliado ladotaciénde hardware de
vacio y criogenia, adquiriéndose nuevos armarios
para su traslado a la Sala Limpia de la Sala de AIV
a principios del proximo afo. En la sala de CAD/
CAE se han sustituido las pantallas de los
ordenadores, por pantallas TFT de 24".



Departamento de Gestion de Proyectos. El
Departamento de Proyectos concentra su actividad
en la gestion e ingenieria de sistemas de los
proyectos instrumentales del Area. El mayor
porcentaje de tiempo estd dedicado a los
instrumentos del telescopio GTC (OSIRIS, EMIR,
NAHUAL), y a los estudios de disefio de grandes
telescopios (ELT, EST). También desde el
Departamento se lleva la gestién de la mayoria del
resto de proyectos instrumentales del Area, en
concreto EDIFISE, OGS, LIRIS, IMaX, QUIJOTE,
HERSHELL-PLANK, ESPRESSO, LGS. A suvez
se llevan a cabo tareas menores de gestién o
ingenieria en otros proyectos como FRIDA, GTC
Optica Adaptativa, Laboratorio de Calibracion, Sala
AlV, Optica Adaptativa con FPGA. De cara a la
mejoray estandarizaciéndelagestién de proyectos,
se hacontinuado conla evaluacion de herramientas
de control de configuracion, gestion de requisitosy
se haadquirido un servidor para facilitar el compartir
lainformaciénde planesy recursosde los proyectos.

ACTIVIDAD

Este apartadodescribe eldesglose de las actividades
de Ingenieriadurante 2008.

Elsiguiente gréafico (Grafico I) muestraladistribucion
delempleo deltiempo enlalngenieriasegun el tipo
de actividad, esto es, dedicacién a Proyectos,
Formacion, Servicios, y Organizacién y Gestion
Interna.
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Puede observarse que el grueso del tiempo de
Ingenieria estadedicado alos Proyectos, quedando
unacifralevemente superioral 10% paralos demas
temasidentificados. En Organizaciony Gestién, un
6%, se incluye la Gestion de los Departamentos y
el tiempo dedicado a los Laboratorios, al estudio o
realizacion de trabajos internos, o a la compra,
recepcion y puesta en marcha de equipos paralos
Departamentos o Laboratorios, al Comitéde Empresa,
la atencion a visitas, etc. El tiempo dedicado a la
Organizacion y Gestion de la Ingenieria ha sido
practicamenteigual el registrado en el afio pasado.

EncuantoalaFormacion, 4% es eltiempo dedicado
actividades formativas formales de caractergeneral,
COmo cursos, congresos, ferias, y no incluye la
formacion especificaque se pueda adquirirdurante
eldesarrollode un proyecto instrumental. Este valor
eslevemente superior al registrado el pasado afno,
debido esencialmente a la asistencia al congreso
bianual de la Sociedad SPIE, que es la referencia
mundial eninstrumentacion astrofisica.

El 1% dedicado a Servicios por parte de Ingenieria,
incluye principalmente el tiempo dedicado a la
resolucion de consultas técnicas, tanto internas
como externas al IACy la asistenciaa Mantenimiento
Instrumental, y es sensiblemente inferior al registrado
elpasado afo.

A continuacién, en el Gréfico Il, se puede ver el
reparto de tiempos entre los diferentes proyectos,
de un total acumulado de poco mas de sesenta mil
horasde Ingenieria.

Gréficoll

Distribucion por Proyectos
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Se haidentificado individualmente a los proyectos
queocupan masdel 1% deltiempototal de Ingenieria
dedicado a los mismos, englobando los restantes
enunasolabarra(OTROS—-23 Proy.) que alcanzan
en total el 8% del esfuerzo disponible, y se reparte
entre 23 actividades. Dentro de este apartado se
engloban principalmente las actividades en SIDE,
ESPRESSO, y las reformas y adaptaciones de la
camara CAIN, que suman cada uno mas de 400
horas de trabajo durante 2008.

Siguiendo con la tendencia ya registrada en afios
anteriores, los esfuerzos se han concentrado enlos
proyectos de instrumentos para el telescopio GTC,
y en los desarrollos tecnologicos orientados a
telescopios supergigantes (ELT). OSIRIS con un
25% representa unvalor similaraldel afio pasadoy
EMIR con un 21% ha crecido dos puntos
porcentuales respecto al afio anterior. Entre ambos
emplean mas de un 46 % de la capacidad total.

NAHUAL, OGS, Optica Adaptativa con FPGA,
FRIDA e IMAX mantienen unos niveles de actividad
similares a los del afio anterior, asi como EDIFISE
y GREGOR, aunque este ultimo ha duplicado su
actividad debido a laintegracion del espectrografo
responsabilidad del IAC.

Cabe citarexpresamente elinicio en el afio 2008 de
las actividades encaminadas a la elaboracion de
una propuestade Telescopio Solar Europeo (EST),
que hasupuesto yaen este afio un 6% del esfuerzo
de Ingenieria disponible. El mismo porcentaje ha
sido dedicado al Proyecto QUIJOTE.

Gréficolll

Elempleodeltiempo de Ingenieriadisponible puede
verse también desde una perspectiva multianual,
conayudadelgrafico (Grafico lll) que representala
evolucién del tiempo de dedicacion a los diversos
proyectos desde el afio 2002 al 2008, ambos
inclusive. En esta grafica se hacen constar
identificadosindependientemente los proyectos que
en este periodo utilizaron mas del 0,5 % del tiempo
total, mientras que los demas se han agrupado en
elepigrafe "Resto", el cual supone un 1,6% del total.

El aumento de horas hasta 2005 y la disminucion
que se apreciahasta2008 se debe alas diferencias
entre incorporaciones y bajas de personal de
Ingenieria.

El grafico (Grafico Ill) muestra claramente la gran
dedicaciona OSIRIS y EMIR, que han utilizado casi
la mitad (49,2%) del tiempo de ingenieria de los
siete afos representados. Se observa varios
proyectos que terminan efectivamente como LIRIS,
las actividades de Caracterizacién Atmosféricay el
satélite HERSCHEL/PLANCK, y el arranque con
energiade QUIJOTE ydel Telescopio Solar Europeo
(EST). También se muestra un cierto descenso en
las actividades de desarrollo para el telescopio ELT
y en Proyecto IMAX.

La siguiente tabla (Grafico IV) muestra,
esquematicamente, ladedicaciéndelosingenieros
a los principales proyectos durante 2008. El tono
mas oscuro de la casillaindicaun mayor nimerode
horas dedicadas aese proyectoylaletra"G"indica
que es el encargado de la gestion. Las lineas en
blanco reflejan una baja por incapacidad laboral
temporal durante todo el afio.
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FORMACION

Como todos los afios, se ha hecho un esfuerzo en
la formaciéon de los ingenieros y gestores. En
generallaformacionhaconsistido en cursos, tanto
en el IAC como fuera, y asistencia a congresos
especializados. Hay que hacer notar que aparte de
estas actividades concretas, el componente de
formaciénque representa eltrabajo enlamayoriade
los proyectos es también muy alto, sobre todo en
las etapasiniciales. La naturaleza de los proyectos
actuales hace que la formacion forme parte del
trabajo diario y no sélo para los nuevos ingenieros
incorporados.

En aspectos generales, multidisciplinares, alos
cuales ha asistido numeroso personal de varios
Departamentos, la formacion ha consistido en:

-Charlas:"Medidas preventivas enelusode nitrégeno
liquido"y "Plan de Emergencia del IAC" (IAC).
-Congreso: "SPIE’08. Astronomical Instrumentation”
(Marsella, Francia).

- Cursos: "Formacion y actualizacion del
funcionamiento y proceso de los 6rganos de
seleccion"y "Optica Adaptativa (FRACTAL)" (IAC).
-Seminarios: "Riesgos y medidas preventivas en el
manejo de puentes gruas" (S/C de Tenerife); y
"Gestion Integral en el IAC" (IAC).
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En aspectos electronicos o para el personal del
Departamento de Electrénica, la formaciéon ha
consistido en:

- Congresos: IV Southern Programmable Logic
Conference (Bariloche, Argentina) y "IFAC-Triennial
Event of the International Federation of Automatic
Control" (Seul, Corea del Sur).
-Cursos:"FPGA Xilinx" (Madrid); "FPGA" (Univ. de
LaLaguna); "Analizador de Redes de Microondas”
(IAC) y "Project Management: Skill for success"
(Londres, Reino Unido).

En aspectos de software o para el personal del
Departamento de Software, la formacion ha
consistido en:

- Curso: "Twincat Programmable Logic Controllery
Numerical Control Interpolation (Beckhoff)"
(Barcelona).

- Seminario: "Desarrollos actuales y tendencias de
latecnologia enla automatizaciony soluciones en
aplicaciones mediante la utilizacion de latecnologia
de Beckhoff" (Barcelona).

Ademas de esta formacién formal, miembros del
Departamento de Software tambiénhanempleadoun
tiempo de formacién en conocer el sistemade control
deltelescopio GTC, Pythony ProgramaciénenJava.

En aspectos oOpticos o para el personal del
Departamento de Optica, la formacién ha consistido
enesencialmente enlas acciones multidisciplinares
antes mencionadas, especialmente el congresode
la sociedad SPIE y el curso de Optica Adaptativa,
alos que también asistié gran nimero de personas
de otros Departamentos.

Asimismo A. Calcines, F. Gracia y M. Insausti
asistieron en Stansted (Reino Unido) auncursode
disefo éptico introductorio usando el programa
Zemax, como curso de formacién externa.

En aspectos mecanicos o para el personal del
Departamento de Mecanica, la formacién ha
consistido en:

-Congreso: "VIIICongreso Internacional de Mecanica
Computacional (WCCM8)" (ltalia).

- Cursos: "Axiomatic Design for Complex Systems",
"Tribology: Friction Wear and Lubrication" (EEUU);
"System Engineering Workshop" (Reino Unido);
"Fundamentos Opticos e Instrumentacion”,
"Administracion Intralink V9", "Usuarios de Intralink
V9" y "Actualizacion Wildfire 4" (IAC).

En aspectos relacionados con la gestion de
proyectos, gestion de recursos humanos o
calidad, ha habido las siguientes actividades
formativas:

- Cursos: "Systems Engineering for Technology-
Based Projects and Product Developments" y
"Project Management: Skill for success" (Reino
Unido); "Ingenieriade Sistemas" (Madrid); "Gestién
Integral” (IAC);y "Software de control TwinCat PLC
y NCI" (Barcelona).

Finalmente, hay que mencionar que al igual que
otros afos, los presupuestos de formaciontambién
han permitido las visitas alos Observatorios del IAC
paraque las personasreciénincorporadas obecarios
los conozcan.

En cuanto a los aspectos econdmicos, este afio el
IAC hainvertido unos 89.000 € en dar formacién a
susingenierosy gestores, lo cual supone unincremento
del 80% respecto al afio anterior, que se explica por
la presencia este afio del ya mencionado congreso
bianual de la sociedad SPIE. Una parte de este
importe hasido sufragado por el presupuestodel Area
y el resto por los proyectos instrumentales y por la
convocatoriade "Formacion Continua"financiada por
el Ministerio de Administraciones Publicas.

Este afio se ha aplicado por primera vez el
procedimiento de formaciondel IAC, que comienza
detectando las necesidades de formacién, mediante
una serie de entrevistas individualizadas de cada
personacon sumando inmediato para obteneruna
lista priorizada de necesidades, la cual se coordina
en la Comision de Formacion del IAC con los
diversos departamentos y servicios del mismo.
Comoresultado global se obtiene un calendariode
cursos que son programados a lo largo del afio y
cuya asistencia es ofrecida al conjunto del centro,
pero especialmente a quienes dicha carencia de
formacion les fue detectada.

Este procedimiento de formacion contemplatambién
laredaccion de formularios de expectativas de cada
curso antes del mismo, y de satisfaccion alfinal, de
forma que exista una documentacién sobre la que
basardecisiones posteriores respecto alos criterios
organizativos y los demas parametros relevantes.

En general, las actividades de formacion han sido
bien valoradas por los asistentes. La estadistica
total, obtenida a partir de las estadisticas de
satisfaccién realizadas por el Area de
Instrumentacion, muestra los siguientes valores:

Aspecto Valoracion*
(de 1ab)

- Contenido 3,4
-Duracion 3,5

- Profesor 4.0

- Aplicabilidad de

los conocimientos 4.0
Valoracion global 3,7



Lacomparacién con los valores obtenidos en 2007
muestra un resultado que levemente mejora la
aplicabilidad de los conocimientos aque se refieren
los cursos, y un poco inferior en los demas temas.

La tabla completa con todos los detalles de las
actividades de formacion, sus valoraciones y los
comentarios que algunos asistentes han hecho, se
encuentra en la Secretaria del Area donde puede
serconsultada paralaorganizaciony planificacién
de futuras actividades formativas.

También se ha seguido con la politica de dejar una
copiadelmaterial formativo en el Archivo Documental
para conservary difundir el conocimiento entre los
miembros del Area.

PERSONAL

Las altas han sido las siguientes:

- Departamento de Electrénica. No experiment6
bajas ni nuevas incorporaciones durante 2008,
aunque merece la pena destacar la obtencion de
contrato indefinido por parte de R. Hoyland y J.M.
Delgado, quienes venian ejerciendo comointerinos
en las referidas plazas, la reincorporacion de H.
Chulani durante los meses de abiril-junio, y la
obtencion de contrato en el Proyecto EST por parte
deY.Martin, lacual veniatrabajando en el proyecto
de Desarrollode Tecnologias paraE-ELT.

- Departamento de Software: se hanincorporado J.
Rosich, en mayo, paratrabajar en el desarrollo del
software del Proyecto OSIRISy UES;y J.M. Pérez
Menor se haincorporé en abrilde 2008 para participar
en el Proyecto FRIDA.

- Departamento de Optica: se ha incorporado A.
Calcines, contratada dentro del Proyecto EST.

- Departamento de Mecanica: se han incorporado
D. Sosa Cabrera, en agosto, para trabajar en
NAHUAL, S. Santana Tschudi, en septiembre, para
trabajar en ESPRESSO; y N. Vega Reyes, en
octubre, para participar en el Proyecto EMIR.

- Departamento de Gestion de Proyectos: se ha
incorporado C. Grivel-Gelly, para trabajar en el
Proyecto EST.

Han causado baja en el Area: Y. Padilla (Dpto. de
Software); P. Saavedra, S. Becerril, (Dpto. de
Mecanica). EnexcedencialL. Perazay P.Redondo
Caicoya (Dpto. de Mecanica).

Evolucion de los contratos

En el grafico siguiente (Grafico V) se muestra la
evoluciondelos contratos de Ingenieriay los becarios
de proyectos desde el afio 1998. Es de destacar el
incremento continuado desde el 2000 de los
contratos en Proyectos a cargo de financiacion
externa, y el resultado del proceso de consolidacion
que terminé en 2004, gracias al cual, muchos
contratados temporales pasaron a ser fijos. El
incremento de personal, principalmente debidoala
contratacion realizada a partir de lafinanciacion de
proyectos, es de algo mas de dos personas por afo.

En el afio 2008 se produce un descenso en el
namero de contratos fijos existente, debido a las
excedencias solicitadas por el personal.

Dentro del programa de becas de verano, hemos
recibido 6 estudiantes o recién titulados, y también
hubo varios becarios de proyectos y estudiantes
que realizaron su proyecto fin de carrera 0 una
estancia en practicas como parte de sus estudios
académicos. Mas adelante se menciona condetalle
el trabajo de cada uno de ellos.

Grafico V
Evolucion de los contratos de Ingenieria 2008
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BECARIOS

Este anoaligual que otros se hadado laoportunidad
avarios estudiantes o reciénlicenciados de disfrutar
de una beca para la realizacién de un estudio o
trabajo en el Areade Instrumentacién que enalgunos
casos ha servido para la realizacion posterior del
proyecto fin de carrera.

Becas de verano

Los 6 becarios seleccionados este afo estuvieron
en el IAC entre los meses de julio a septiembre.

- M. Lépez Marrero (Ingeniero Electrénico por la
Universidadde LaLaguna). Colabor6 enelLaboratorio
LISA (Laboratory of Imaging and Sensors in
Astronomy) con la automatizacion de los
mecanismos del banco éptico y con rutinas de
procesado, utilizando la plataforma LABVIEW.
Supervisor: J.J. Diaz Garcia.

- S. Pefia Luque (Ingeniero de Telecomunicaciéon
por la Universidad Politécnica de Malaga).
Colaboré con el Proyecto FASTCAM realizando la
recopilacion y el andlisis de los datos obtenidos en
las multiples campafas de observacion,
desarrollando para ello un conjunto de rutinas
MATLAB que permiten extraer los parametros
estadisticos principales de cada unodelos cubosde
imagenes de corta exposicién que tipicamente arroja
el sistema de adquisicion de datos de FASTCAM.
Supervisor: L.F. Rodriguez Ramos.

- J.L. Gonzélez Bravo (Estudiante de Ingenieria
Informatica enla Universidad de LaLaguna).
Colaboré activamente en el seno del Proyecto IMaX
quetiene porfinalidadlaconstrucciénde uninstrumento
paralaobservaciondeloscampos magnéticos solares
mediante camaras para el analisis de la polarizacion
solar. Dicho instrumento se encuentra en desarrollo
en el IAC y préximamente sera lanzado en globo
desde el Artico. Durante su estanciasutareaprincipal
consistio en el desarrollo de dos librerias Java
completas para el manejo de paquetes de datos
estructurados y descritos utilizando XML.
Supervisor: J. Marco de la Rosa.

- L. Fontanillo Fontanillo (Estudiante de Ingenieria
Informatica enla Universidad de Salamanca).
Colaboré en el Proyecto OSIRIS que tiene por
finalidad la construccién de una camara y
espectrografo de resolucionintermediaen elrango
visible para el telescopio GTC. Las tareas que
realizo durante su estancia consistieron en participar
eneldesarrollodel software parael control distribuido
entiempo real del dispositivo de enfoque del detector
delinstrumento.

Supervisor: J.C. Lépez.

- A. Jalal (Estudiante Erasmus de Ingenieria
Informatica enla Escuela Politécnica Superiorde la
Universidad Autbnomade Madrid).

Colabor6 en el Proyecto QUIJOTE-CMB, quetiene
por finalidad la construccion de un telescopio de
microondas paralacaracterizacién de lapolarizacion
del Fondo Cosmico de Microondas. Durante su
estanciaparticipé en eldesarrollode unaherramienta
software de analisis y validacién de datos, realizada
con MS-Access y LabView.

Supervisor: F. Gomez Renasco.

- N. Vega Reyes (Ingeniero Industrial por la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria).
Colaboré en el Proyecto EMIR. Durante su estancia
trabajo enlas pruebas funcionales y de prestaciones
criogénicas del prototipo de la rueda de grismas, asi
como en la puesta en operacion y caracterizacion
criogénicadel criostato de pruebas multipropositode
EMIR,EMCTS.

Supervisor: V. Sanchez de la Rosa.

Estancias en practicas

- S. Yamouni, estudiante en practicas del Instituto
Superiorde Mecanicade Paris (SUPMECA) estuvo
desde marzo a agosto del colaborando en el
desarrollo mecanico del Proyecto QUIJOTE.
Supervisor: R. Hoyland.

- R. Bierent, estudiante en practicas del Instituto
Politécnico Nacional de Grenoble, tuvo una estancia
en practicas de abril a agosto colaborando en el
Proyecto QUIJOTE.

Supervisor: F. Gomez ReAasco.

Proyectos Finde Carrera

- M. Lépez Marrero (Estudiante de Ingenieria
Electronica de la Universidad de La Laguna).
Realiz6 su proyecto fin de carrera en el tema
"Recuperacién de fase a partir de imagen PSF de
FASTCAM", El resultado de este trabajo fue
presentado en el Congreso de SPIE’08 en la ciudad
de Marsella, ya que permite calcular de forma
relativamente simple las deformaciones estaticas de
un telescopio.

Supervisor: L.F. Rodriguez.

- |. de Fuentes Arteaga (Estudiante de Ingenieria
Técnica Mecanica).

Estarealizando su proyectodefinde carrerabasado
en el disefio conceptual y andlisis de la estructura
soporte de lareconfiguracion del espectrografo de
dispersion cruzada UES para el telescopio GTC. El
proyecto contempla el disefio de los posibles soportes
mecanicos paralos componentes épticos segun el
nuevo disefo éptico. Se define una base estable y
se contemplandiversas opciones de configuracion



y sistemas méviles. También seincluye elcierreen
unacamarao contenedor refrigerado que garantice
la estabilidad de la temperatura mejor que 0,01°C.
Supervisor: R. Lopez.

- A. Pérez Garcia (Estudiante de Ingenieria Técnica
Industrial, de la Universidad de La Laguna).
Termin6d su proyecto fin de carrera en el
Departamento de Mecanica. El proyecto consistio
enlarealizaciondel disefio detallado del mecanismo
del sistemade cierre de laventanadel criostato del
instrumento EMIR.

Supervisor: J. Pérez Espinds.

-A.GarciaMato, estudiante de Ingenieria Superior
Industrial, de la Universidad de Vigo)

Termind suproyectofinde carreraenel Departamento
de Mecanica. El proyecto consistio en la puesta a
punto de criostatos y disefio de infraestructuras
criogénicas y de verificacién del instrumento EMIR,
centrado basicamente en la puesta en operacién y

caracterizacién criogénica del criostato de pruebas
multipropésito de EMIR, EMCTS.
Supervisor: V. Sanchez de la Rosa.

Otras becas

-J.J. Piqueras (Ingeniero de Telecomunicacién por
la Universidad de Cartagena).

Se incorpord como becario al Departamento de
Electrénica paraformarse en el disefio y desarrollo
de sistemas deldgicareconfigurable (FPGA), realizd
dichas actividades hasta el mes de julio, en el que
fue contratado paratrabajar en el Proyecto IMAX.
Supervisor: L.F. Rodriguez.

- Y. Padilla Michel (Licenciada en Ciencias Fisicas
por la Universidad de Guadalajara, México).
Obtuvo una beca del IAC, en el Departamento de
Optica, dentro de su programa de formacion en
desarrollo tecnoldgico.

Supervisor: J.L. Rasilla.

PRODUCCION

Produccion se estructura en: Taller de Mecénica, Taller de Electrénica, Gabinete de Delineacion Técnica

y Servicio de Mantenimiento Instrumental.

TALLER DE MECANICA

Mejoras en infraestructura

Durante el afio 2008 las mejoras en infraestructura
realizadas en el Taller de Mecanica se enfocaron
haciaelaumentodelas prestacionesdelamaquinaria
existente.

En relacion con Metrologia Dimensional se calibré
y verificd lamaquina de medir por coordenadasy se
comprarondiversos micrémetros digitales paramedir
diametros interiores y un durometro portatil. Para
mantener los productos adhesivos que se utilizan
encondiciones adecuadas se adquirié unanevera.

Respecto alamaquinariade desbaste se reemplaz6
el cabezal del centro mecanizado H-400 y se
verifico el funcionamiento de las distintas maquinas
CNC, continuando con acciones encaminadas a
mejorar el sistema CAD/CAM en estas maquinas.

Formacion

El personal del Taller de Mecanica asistié a los
CUrsos:

- Primeros auxilios.

- Almacenamiento.

- Equipos de manejo de materialesy condiciones de
seguridad.

- Riesgos y medidas preventivas en almacenes.

- Manejo de Nitrégeno Liquido.

- Curso basico de prevencion.

-Cursode Seguridadenoperacionesde mantenimiento.
- Riesgos y medidas preventivas en el puesto de
operador de puentes graa.

- Riesgos y medidas preventivas en el puesto de
soldador.

-Soldadura.

- Formacién en los procedimientos: electrodo
revestidoy M.A.G.

- Mecanizado con fresa con Pro/Engineer.

- Carretillas elevadoras.

-MCOSMOS Y CNC y SCANPAK para maquinas
de medir por coordenadas (nivel 1).

- Formacion y actualizacién del funcionamiento y
proceso de érganos de seleccién.

MEMORIA

Asistencia a los seminarios de: IAC 2008

- Digitalizacién con sensores laser. 1

- Metrologia dimensional de grandes voliumenes.
Asistencia a las Ferias:

- Salon Internacional de la Seguridad.
- Bienal de laMaquina-Herramienta.

También se visitaron los Observatorios del Teidey
del Roque de los Muchachos.

Elporcentaje dedicado a este capitulo representael
3,6% del total de actividad.
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Actividad

La actividad desarrollada por el taller de mecanica
durante el afio 2008 ha estado relacionada con
trabajos solicitados por Proyectos, Departamentos
y Servicios del IAC:

- Proyecto OSIRIS - 1.794 h. (14,87%)

- Proyecto EMIR - 1.721 h. (14,2%)

- Proyecto Operaciones de las Instalaciones
Telescopicas - 439 h. (3,6%)

- Proyecto ELT - 339 h. (3,3%)

- Proyecto GREGOR - 384 h. (3,1%)

- Departamento de Optica - 368 h. (3%)

- Taller de Mecanica - 9,6% del total de horas en
tareas de mantenimiento y conservacion de las
instalaciones y maquinaria. El resto de horas
trabajadas en el, que representa un 25,83%, se
emplearon en Proyectos como: FASTCAM,
Sismologia Solar y Estelar, Mantenimiento
Instrumental, Estudio Anisotrépico de Fondo
Cdsmico, etc.

TALLER DE ELECTRONICA
Mejoras en infraestructura

Para adaptarse a la Normativa de Soldadura sin
plomo se adquirieron:

- 5 Estaciones de soldadura para sobremesa
WELLERWD100T y accesorios correspondientes.
-Unaestacion de soldadura/Rework de aire caliente
WELLER Mod. WHAS000P y accesorios.

- Una estacién de soldadura para SMD/Rework
MRF Mod. MX-500DS-21y accesorios.

Parafacilitar los trabajos con cables para criogenia
se adquirié un equipo RT2S Magnet Wire Stripper.

También se compraron herramientas de soporte
tales como un multimetro y sonda amperimétrica,
un carro para montaje de armarios, y Utiles para
taladro, motor fresador y mesa de cruz.

Respecto a la Seguridad y Salud y con vistas a
mejorar los niveles de iluminacion general se
compraron 10 pantallasde2x58W,y5de 2x 58W.

Respecto a los puestos de las mesas de trabajo se
adquirieron5lamparas Waldmann ESD STE136A,
2 lupas Waldmann ESD SNL 319A, y una lampara
Waldmann ESD SNE136.

Formacion
El personal del Taller de Electrénica asistié a un

curso sobre Técnicas de Soldadura y uno de los
técnicos recibio un curso de Telemecanique.

Actividad

- Proyecto OSIRIS. Trabajos de AlV: armarios de
control, sistemade refrigeracién poraguaglicolada
y sistema de aire seco.

- Montaje PCB TCC-ITFC v.1: Soldadura BGA y
Soldadura SMD a través de subcontratacion en el
IUMA (Las Palmas G/C).

- Realizacion y montaje de 4 Tarjetas "TF
AdpaterCard", realizadas en el IAC mediante Ploter
Fresadora LPKF Protomat S-100 ELT WEB.
Realizacién del armario del controlador esclavo y
sus cableados externos. Rack de control del
pertubador y sus cableados externos.

- Cuadros eléctricos de alimentacién de linea.

- Proyecto QUIJOTE-Montaje PCB: Detector Amp PCB.
- Soporte en la fabricacién de elementos de micro-
mecanica para Microondas mediante Ploter LPKF
Protomat S-100.

- Proyecto IMAX. Soporte técnico y verificacion de
masas Y tierras y realizacion de cables de H.V.,
realizados en el INTA (Madrid).

- Proyecto LIRIS. Soporte técnico en el ORM a la
Unidad de MicroSwitches (HOME "s) del médulo de
ruedas de pupilas.

- Soporte Técnicoenel ORM ala unidad de motores
de larueda de entrada.

- POLARIMETROS. Cables de comunicacion.
-ELT Tecnologias. Reparacion MASS: reparaciony
sustitucion de componentes SMD.

- Estudio de la RCM. Cableados y conexionados
unidad de control.

- EDIFISE. Cables.

- Departamento de Optica. Cables.

- Proyecto EMIR. Elaboraciénde cableados externos
del criostato EMCTS. Integracion de la electrénica
en armario de control del crisotato EMCTS en la
Sala AlV. Cableados de sensores de criogenia.

- EDIFISE. Cables.

GABINETE DE DELINEACION
TECNICA

Mejoras en infraestructura

Paramejorarelmobiliarioy en prevencion de riesgos
laborales se han renovado las sillas de trabajo.

Formacion

El personal del Gabinete de Delineacion Técnica
asistié a los siguientes cursos:

- Proceso de los 6rganos de seleccion.
- Administrador de Intralink V9.

- Usuarios de Intralink V9.

- Actualizacion de Wildfire 4.

- Autocad V2008.



También se visitaron los Observatorios del Teidey
del Roque de los Muchachos.

Por ultimo, sefialar la continuidad en la formacion
interna, consistiendo ésta en la realizacion de
ejercicios practicos con nuestros propios manuales,
locual haresultado de unagran ayuda. Se continGia
avanzando en eldominio con ProEngineer Wildfire,
y aunqgue los avances son notorios, continuamos
trabajando de Autocad.

Actividad

Los proyectos que han requerido servicio de
Delineacién Técnica han sido: OSIRIS, EMIR,
Gregor, Fondo Césmico, ELT/WEB, Lisa, Shabar,
FastCam, PLANCK, Dpto.de Optica, Mantenimiento
Instrumental, IAC-80. Cabe destacar que lostrabajos
realizados a los cinco ultimos han estado
relacionados con disefos.

Laempresa GRANTECANS.A. actualizé unvolumen
considerable de planos referidos al grupo cableado,
estructura, torre de M3 y rotador Nasmyth.

También se hanrealizado trabajos colaborando en
los proyectos de fin de carrera de dos alumnos de
ingenieria, uno relacionado con EMIR (Sistemade
cierre de la ventana de entrada) y otro para el
Departamento de Mecanica (Disefio y andlisis
mecanico de la estructura soporte de un
espectrografo de dispersién cruzada).

SERVICIO DE MANTENIMIENTO
INSTRUMENTAL

Introduccion

En el afo 2008 el Servicio de Mantenimiento
Instrumental, como en los afios anteriores, realizd
las labores normales que tiene asignadas. Como
hechos mas relevantes debemos citar las mejoras
en equipos, formacién y la participacion en el
sistema de control de la nueva caja de A&G del
telescopio IAC-80. Tanto en estainstalacion como
eneltelescopio TCS seguimos con laactualizacion
de los equipos informaticos. En esta linea
procedimos la substitucién del PC de Control del
telescopio IAC-80 y adquirimos seis nuevos PC’s
para los de control (2), substituir los de usuario (3)
y el del TCP (Tromsoe CCD Photometer). En este
afio también cabe destacar el inicio de los trabajos
en el DIMMA.

Algunos resultados relevantes

-Mejoras enlaformacién conrespecto ala Seguridad
e Higiene. En particular se realizaron cursos sobre

trabajo en altura y extincion de incendios.

- Reparacién del mecanismo de los pétalos del
OGS.

- Lostrabajos en el sistema de control de la nueva
Caja de A&G del telescopio IAC-80.

Mejoras en infraestructura
En 2008 se realizaron las siguientes inversiones:

- Adaptacién del antiguo despacho de técnicos
como Sala Limpia Clase ISO8 (antigua clase
100.000) en la que podran realizarse tareas tales
como reparacion de criostatos y montajes de
sistemas de vacio.

- Compra de dos llaves dinamomeétricas.

- Adquisicién de una caja metalica paratransportar
el SFO.

- Adquisicion de dos juegos de suspension parala
gruadel taller.

- Adquisicion de un armario para cargas pesadas
para la Sala Limpia de M.

- Adquisicién de una sierra de calar para uso en el
OT.

- Adquisicién de dos termometros digitales de mano
conrango -250 a 400 grados centigrados.

- Adquisicién de dos balanzas electrénicas para
uso como dinamoémetro en el OT.

- Adquisicién de un tanque de ultrasonido.

- Compra de un carro soporte para transportar
criostatos.

- Ampliacién de las lineas de aire comprimido en el
Taller de la Sede Central.

- Modificaciones en la parte eléctrica e instalacion
de unalinea de alimentacion trifasica a 380V en el
Taller de la Sede Central.

Actividad

Durante el afio 2008 se facturaron un total de
6.566 h. distribuidas entre diversos Proyectos.
En el Grafico VI podemos ver esta distribucién
comparada con el afio 2007. No hay cambios
muy relevantes de un afio al otro a excepcién de
FastCam por la necesidad de atender la
instalacion de ese instrumento en el ORM
(telescopios NOT, WHT y GTC). En el telescopio
TCS estos trabajos estanincluidos enlos cambios
de equiponormales.

Proyecto Operacion de las Instalaciones
Telescépicas del IAC. Es la actividad que
corresponde ala mayor dedicaciondeltallerconun
49% del total. En el Grafico VIl se aprecia como se
distribuyeron los trabajos por las diversas
instalaciones.
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Gréfico VI

Dedicacion de Mantenimiento Instrumental

a los diversos proyectos en 2007 y 2008

DIMM/DIMMA
Espectropol. Solar
Tall. Mecanica
FastCam

LIRIS

Infr. Gen. Area

* Oper. Inst. Telesc.

m 2008
m 2007

49,10%

Mant. Instrumental

T. MONS

Incidencias
Mant. OGS-ESA
COSMOSOMAS

Otros

= 5230%

I T
0% 10%
Ver Grafico Vi

En el Grafico VIl se puede ver la distribucion
de trabajos en las mas importantes
(Telescopios IAC-80y TCS).

En el telescopio IAC-80, vemos un ligero
aumento de los cambios de equipo debido a
las pruebas realizadas que culminaron en la
mejora del alineado del mismo.

La camara CCD sigui6 presentando un
problema de mal contacto en el cableado
provocado por unos conectores defectuosos,
la solucion que se va a aplicar es cambiar la
tarjeta donde van montados los mismos.

En lo que se refiere a mejoras, este afo
seguimos trabajando en sistemade control de
la nueva Caja de Adquisicién y Guiado del
telescopio IAC-80. Se hicieron pruebas de
funcionamiento simulado en telescopio del
software y del cableado que va de la sala de
controla controlde mecanismos instalado en
el pupitre enla cupula. También se corrigieron
algunos pequefios problemas y ya tenemos
todo preparado para la integraciéon con la
mecanica.

Eneltelescopio TCS seguimos conlas pruebas
de FIN. Pese a ya tener resuelto el principal
problemaalfinal se rompi6 el detector, del cual
yano habiarepuestosen el IAC. Dadalabaja

T
20%

Uso de OGS por el IAC
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Gréfico VI

Distribucion de trabajos en las distintas
Instalaciones Telescépicas

w2008
@2007

VariosTTNN

TCS

IAC-80
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fiabilidad delinstrumento el JOT decidid retirarlode

servicio de formadefinitiva.

Un aspectoimportante este afio fue laactualizacién
del hardware de los telescopios. Después de las
pruebas realizadas el afio pasado se adquirieron
dos PC'’s, tipo Pentium 3, para junto con el ya
existente substituir los PC’s de control de ambas
instalaciones. Tras estos cambios los dos
telescopios funcionan perfectamente.

Conjuntamente se compré un Pentium 4y probamos
el funcionamiento del software de usuario en el
mismo. También aprovéchanos el nuevo PC para
realizar unas pruebas para substituir el ordenador
del TCP, que no son conclusivas ya que hay



Grafico VIII

Dedicacion de Mantenimiento Instrument:
en los telescopios IAC-80 y TCS

Telesc./ano

400

m Cambios de equipo
OO0 Modif. y desarr.
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B Mant. Preventivo

problemas conlaversiondel sistemaoperativo LINUX.
Enfunciéndelosresultados se adquirieron otrostres
Pentium IV para utilizarlos como PC’s de usuario (en
los telescopios IAC-80, TCS y uno de repuesto).
Estos PC’s se instalaran en el primer trimestre de
2009. Encuanto aldel TCP seguimos trabajando en
su puesta en funcionamiento junto al SIC.

El propio servicio consumi6 688 h. en el Grafico IX
se muestra como se repartio este tiempo alo largo
del ano. Este afio se baj6 el tiempo dedicado a la
formacién técnica y en particular lo que se llama
Formacion externa donde hay que hacer una serie
de puntualizaciones:

- Se cancel6 la participacion del personal en las
ferias MATELEC y SIMO (esta Gltima se anulo).

- No se consiguieron los cursos previstos en las
fechas en que podriamos realizarlos.

- Parte de las horas que se utilizaron en la Caja de
A&G del telescopio IAC-80 fueron dedicadas a la
formacién en el software LabView.

Deltiempo utilizado en el mantenimiento de equipos
propios se dedicé la mayor parte a la puesta a los
montajes de una bomba Scroll y de una bomba
turbomolecular para la Sala de AlV. Se utilizamos
algunas horas enla puesta a punto de la Planta de
Aluminizado paraaluminizar espejos de la Piramide.
También se cambio el sistema de fijacion a los
telescopios de SFO y la preparacién de una caja
paratransportar este instrumento.

O Optica (alum.y alinea.)

GréficolX
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en actividades internas de
Mantenimiento Instrumental

Otros
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Sys
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Este afio participamos enlainstalacionde FASTCAN
enlostelescopios WHT,NOTy GTC, actividad esta
gue consumi6 208 horas. Es previsible que alolargo
de los préximos afos tengamos que dedicar mas
tiempo a la misma.

También empezamos a responsabilizarnos por el
mantenimiento del DIMMA enel ORM, y en el futuro
enel OT.Enelcasodel ORM lainstalaciéndispone
de un sistema alimentacién eléctrica por placas
solares que exigiran una formacion para poder
realizar el mantenimiento del mismo.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Actividad

Tal y como es habitual en este Laboratorio, la
actividad se centro en calibrar equipos y mantener
al dia los requerimientos necesarios para hacer
frente ala auditoria anual al que es sometido por la
ENAC (Entidad Nacional de Acreditacion), y que fue
superada sin incidencias.

Se calibraron equipos a BINTER CANARIAS,
MAESSA e INGENIERIA DE PROTECCION
ANTICORROSION, S.L.

Mejoras en Infraestructura

Aparte delacalibracién anual de todos los patrones
utilizados en las calibraciones se adquiri6 una
maleta especial para el transporte del calibrador
FLUKE 5320A.
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ACCIONES DE APOYO TECNOLOGICO

Este apartado hace referencia a los trabajos que se realizan para empresas tanto publicas como privadas,
oparaempresas vinculadas al IAC que solicitan trabajos no acordados. Como mas relevantes destacar los

siguientes:

- Por parte del Laboratorio de Calibracion:

Para BINTER CANARIAS. Calibracién de 3 multimetros y 1 fuente grelco.

Para MAESSA. Calibracién de 2 pinzas amperimétricas.

Para IPC TECNICO. Calibracién 1 pinza amperimétrica y 1 multimetro.

- Por parte del Taller de Mecanica:

Para GRANTECAN S.A.: Mecanizado de paneles de conectores. Preparacion de la brida de CanariCam.

ParaTHEMIS S.L. Fabricacion de diversas mascaras paraobservacion. Fabricacién de soporte de aleacién
de aluminio anodizado negro. Fabricacion de piezas con acabado en anodizado negro.

- Por parte del Gabinete de Delineacion Técnica:

Para GRANTECAN S.A. Actualizar 366 planos de Autocad.

- Por parte del Servicio de Mantenimiento Instrumental:

Para THEMIS S.L. Eliminar capas de aluminizado de tres espejos.

SALA DE ARMADO, INTEGRACION Y
VERIFICACION (AIV)
(4E2501)

E.J. Cadavid, V. Sanchez, J.A. Morrison, J.J.
Gonzalez, J.E. Garcia, P.A. Ayala y S. Medina.

Evolucion del Proyecto

En 2008 se realizaron las siguientes actividades y
compras:

- Se extendieron las salidas de de agua glicolada a
casi todas las arquetas de ambas salas.

- Seinstalaron manorreguladores y llaves de corte
en todas las salidas de aire comprimido de los
cuadros de las paredes.

- Se comprarondos mesas rodantescon 1,2x0,8 m
para trabajos en la Sala de AlV.

En el apartado de seguridad y salud se realizamos
las siguientes actividades:

- Se procedio el calibrado de sensores portatiles de
nivel de oxigeno, al utilizarlos se comprobd que no
estabanfuncionado correctamente siendo devueltos
alproveedor.
- Completar la sefalizacion de riesgos y EPIs de la
Sala de AlV.

- Se compraron los cubrecables para proteger los
cablesy mangueras que vanporelsueloenlaSala
de AIV.

- Se sefaliz6 por medio de carteles lacargamaxima
de la plataforma hidraulica de la Sala de AlV tanto
como la distribucién de cargas aceptable.

- Se adquirieron postes con cintas y barreras para
delimitar zonas de trabajo en la Sala de AlV para
evitar problemas de seguridad.

Otras cuestiones que afectaron la Sala de AlV
fueron:

- Perdidas de aceite de los puentes gria. Este
problemaseviene arrastrando desde el iniciode las
operaciones. Se acordd una nueva visita con la
empresaresponsable delaobra, parafinalesde afio
pero se ha retrasado hasta principios de 2009.

- Se reviso el protocolo de uso de la Salade AlV y
se paso al Jefe de Produccion para su tramitacion.
Este es el documento base donde se especifican
lasreglas de usoylasdiversas medidas de seguridad
que sonde obligatorio cumplimiento por los usuarios.
- Se averi6 el mecanismo de movimiento del rotador.
El problema estaba en el controlador maestro. Se
envi6 al fabricante que nos remitié otro nuevo. Una
vezinstalado el sistema seguia bloqueado mas en
este caso el problema e, fallé en controlador del
esclavo. Después de algunas pruebas decidimos



desmontar el motor controlado por el esclavo y el
sistema ya se movia mas no permitia controlarse
desde la terminal de forma correcta. Como el
sistema eranecesario paralas pruebas de OSIRIS
se dejo tal como estaba.

-Durantelas pruebalosingenieros del Departamento
de Optica descubrieron que la programacion
funcionaba desde que se dividiese por 100 el valor
que se deseaba introducir. Con esa restriccion se
realizaron las pruebas de OSIRIS queterminaronen
diciembre y se programo el inicio de la reparacion
para principios de 2009.

OPTICA ADAPTATIVA CON FPGA

L.F. Rodriguez Ramos, T. Viera, Y. Martin y J.J.
Piqueras.

Introduccion

Lalégicareconfigurable (FPGA Field Programmable
Gate Array) utiliza software de alto nivel para la
descripcion de hardware y sintesis de circuitos, lo
quefacilita apreciablemente eldesarrollo de sistemas
hardware, constituyendo por lo tanto unapoderosa
herramienta que ha sido empleada en el IAC con
éxito en varias aplicaciones. Esta técnica de
realizacion de sistemas electrénicos digitales
presenta como especial caracteristica la facilidad
de desarrollo, ya que la mayor parte del mismo se
realiza con potentes herramientas informaticas de
ayuda a disefio, incluyendo simulacién. También
ofrece un elevadisimo nivel de integraciénfisica, ya
que en un unico circuito integrado pueden
incorporarse millones de puertas, loque conduce a
sistemas de dimensionesfisicas extremadamente
pequenas.

Todas las prestaciones aludidas las presentan
como especialmente adecuadas para resolver los
problemas que aparecen en el disefio de sistemas
de Optica Adaptativa para telescopios grandes y,
sobretodo, supergigantes, porlo que se hapropuesto
y demostrado la utilizacién de las mismas con esta
finalidad. Especialmente cabe destacarla utilizacion
del procesado "sin programa", en el que el tiempo
quelos procesadores convencionales utilizan para
recuperarel programay decodificarlo, sencillamente
seahorra.

El objetivo del presente desarrollo consiste en la
realizaciéon de un sistema completo de Optica
Adaptativade laboratorio, que como caracteristica
especial tiene la realizacion de la TOTALIDAD del
procesado en el interior de un Unico chip FPGA.

Algunos resultados relevantes

En septiembre de 2008 se procedié a mejorar
apreciablemente el montaje del sistema de Optica
Adaptativade laboratorio mediante lainstalacionde
unaunica mesa 6pticaparatodo el conjunto, lo cual
redujo sensiblemente las vibraciones naturales que
se observaban en el sistema debido a que éste se
dividia entre dos mesas, una de las cuales era
convencional. Dicha mesa éptica fue adquirida al
fabricante Kinetic Systems y tiene casi tres metros
cuadrados de superficie.

Durante la primera mitad del afio se desarroll6 un
sistema para la medida de las perturbaciones
estaticas del frente de onda, encaminado aidentificar
de forma simple las principales aberraciones del
conjunto de espejos que forman untelescopio, todo
ello apartirde laimagen obtenida mediante «Lucky
Imaging» que ofrece el Proyecto FastCam, la cual
responde muy exactamente a la respuesta
impulsional (Point Spread Function, PSF) del
telescopio. Esta actividad constituyé el proyecto de
finde carrerade M. Lopez Marrero, y fue presentada
como poster en el Congreso Internacional de SPIE
en Marsella.

Tambiéndurante el afo se profundizé en el estudio
de las consecuencias de la utilizacién de aritmética
entera, comun entre los sistemas de légica
reconfigurable, en el sistema de control de Optica
Adaptativa. Dichas conclusiones fueron también
presentadas en el Congreso SPIE y pueden
resumirse enque los efectos quedan por debajo de
las demas limitaciones del sistema.

Por otra parte, habiendo observado mediante
simulaciones que el calculo de los desplazamientos
delos centroides querequiere el sensorde frente de
onda de tipo Shack-Hartmann arroja los mejores
resultados cuando se realiza mediante correlacion,
se desarrolld en la segunda mitad de 2008 la
implementacion de dicho calculo mediante FPGA,
lo cual permite realizarlo entiempo realincluso ala
velocidad maxima de la camara de 500 imagenes
por segundo.

En abril de 2008 se hizo publica la licitacion para el
suministro del simulador de atmosferay telescopio
denominado IACAT, la cual se adjudicé en
septiembre alaempresa LIDAX, S.A. Traslafirma
de contratos y comienzo del Proyecto, se mantuvo
endiciembre unareunionde PDR enlaque sefijaron
las lineas maestras del suministro, especialmente
en lo que se referente a las placas de fase que se
utilizaran para la simulacion de la atmosfera.
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EXPERIMENTO QUIJOTE-CMB
(312607, 3E5407)

J.A. Rubifo.

J.M. Herreros, M.F. Gomez, C. Gutiérrez de la
Cruz, S. Hildebrandt, R. Hoyland, R. Rebolo y
M. Tucci.

L. Piccirillo, R. Watson, R. Davis y R. Davies (Jodrell
Bank, Reino Unido); M. Hobson, R. Saunders y K.
Grainge (Cavendish Astrophysics Group, Reino
Unido); E. Martinez-Gonzélez, J.L. Sanz, P. Vielva
y D. Herranz (IFCA, Cantabria).

Introduccion

El Experimento Quijote CMB (Q-U-1Joint TEnerife
Cosmic Microwave Background) es un proyecto
internacional de colaboracion cientificay tecnologica
liderado por el IAC. El consorcio de instituciones
que define, desarrolla y financia el Proyecto esta
formado por el Instituto de Fisica de Cantabria, la
empresa IDOM Ingenieria y Consultoria S.A., las
Universidades de Cantabria, Manchester y
Cambridge, y por el IAC.

Elprincipal objetivode QUIJOTE es mediry caracterizar
la polarizacién de la radiacién de Fondo Césmico de
Microondas (FCM)yde otros procesosfisicosgalacticos
y extragalacticos que emitenen elrango de frecuencias
de microondas entre 10y 30 GHz.

El experimento ha sido concebido para alcanzar la
sensibilidad necesaria para detectar una
componente de ondas gravitacionales primordial si
ésta tuviera una razon tensorial a escalar de 0.1.
Dicha componente de ondas gravitatorias deja su
impronta en el espectro de potencias de la
polarizaciondel FCM en forma de los denominados
"modos-B". La deteccién de dichos modos-B con
esa amplitud abriria un camino extraordinario para
esclarecer la fisica de la época de inflacion.

Paraalcanzarlos objetivos cientificos del Proyecto
se deberan construir cinco mapas del cielo que
cubriranun areade unos 10.000 grados cuadrados
conungrado de resolucion espacial, y con un nivel
de sensibilidad de 3-4 micro-K por haz tras un afio
de operacion con el primer instrumento, el de bajas
frecuencias, de 11 a 19 GHz, y 1 micro-K por haz
tras dos afios de observacién con el segundo
instrumento en la frecuencia de 30 GHz.

Estas medidas de polarizacién de la radiacion del
FCM seran las mas sensibles obtenidas para
caracterizar la polarizacion de la emisién sincrotrén
y anomala de nuestra Galaxia, complementaran a
baja frecuencia y corregirdn de contaminaciéon

galactica las que obtenga el satélite Planck cuyo
lanzamiento estéa previsto para abril de 2009.

Desde el afio 1996 el IAC viene participando en
Planck de formaactivaenlaconcepciony desarrollo
de la carga util cientifica, y en la definicion y
planificacién de la ciencia que se realizara a partir
de sulanzamiento. Su objetivo principal es obtener
nueve mapas de todo el cielo en el rango de
frecuencias 30-900 GHz con una resolucion y
sensibilidad sin precedentes. A partir de estos
mapas se podra cartografiar las fluctuaciones de la
radiacion de fondo cosmicode microondas, radiacion
interpretada como el remanente de lafase inicial del
Universo que se conoce como Big-Bang.

El Proyecto QUIJOTE abarca la instalacion en el
Observatorio del Teide de un edificio y cubierta movil
que albergara dos telescopios de microondas, los
cuales dispondran en su plano focal de dos
instrumentos independientes. QUIJOTE se
controlara de forma local desde el propio OT o
remotadesdelasede centraldel IAC,enLalaguna,
y por Internet desde cualquier parte del mundo.

Ambos instrumentos consisten basicamente enun
array de polarimetros, con amplificadores con
tecnologiaHEMT de muy bajo nivelde ruido, enfriados
atemperaturas de 20 °K. El experimento hara uso
de la tecnologia mas moderna en el campo del
control y de la instrumentacién de microondas.

Una medida tan precisa de polarizaciéon del Fondo
Cdsmico requiere una instrumentacion novedosa
en el campo de microondas. En el IAC y dentro del
Proyecto QUIJOTE se ha desarrollado un nuevo
modulador polar que tiene prestaciones Unicas en
términos de aislamiento entre las dos polarizaciones
ortogonales, pérdidas de insercién y ancho de
banda. Su principio se deriva de la conocida "half-
wave-plate" por lo que el modulador gira sobre un eje
determinado, elcontrolde suposicionamientoy velocidad,
el procesamiento de las sefiales de microondas, asi
como su sistema de adquisicion de datos, son
fundamentales para su éxito como instrumento.

Un reto de esta instrumentacién es que pretende
funcionar atemperaturas de 20 °K (-253°C) lo cual
complica su control, sin embargo, el disefio esta
basado en una ingenieria conocida con lo que se
esperacompletar einstalartodalainstrumentacion
en los plazos requeridos por el Proyecto.

Para conseguir resultados competitivos con los
proyectos en curso llevados a cabo por el resto de
lacomunidad cientificaespecializada, el experimento
debera estar totalmente operativo en el tercer
trimestre de 2009.



Algunos resultados relevantes
Entrega al IAC del primer telescopio.

Entrega de los amplificadores de bajo ruido (LNA),
moduladores polaresy OMTs.

Realizadas las medidas de los parametros "S" con
resultadosmuy satisfactoriosenlosmoduladorespolares.

Evolucion del Proyecto

El experimento se realiza en de dos fases. Una
primerafase, yafinanciadayendesarrollo,enlaque
se instalara el edificio, el primer telescopio y el
primer instrumento. Este primerinstrumentoincluira
5polarimetros operando enlas distintas bandas de
frecuencia: 2 polarimetrosa 10-14 GHz (16 canales),
2polarimetrosa 17-20GHz (16 canales) y 1 polarimetro
a30 GHz (2 canales). Ver Figuras 1y 2.

Figura 1 (Izquierda). Conjunto plano focal del primer
instrumento.

Figura 2 (Derecha). Corte del conjunto plano focal del primer

instrumento.

Figura 5. Alineado de los reflectores.

El disefio propuesto de telescopio consiste en un
reflector con montura alt-acimutal de configuracion
optica "Offset Gregorian Dragone", de 2,5 m de
diametro de primarioy 2,0 mde secundario. Conla
capacidad de movimientoilimitado en el eje vertical
y la limitacion en el eje horizontal entre el cenity el
horizonte queda cubierto todo el campo celeste
posible, con la Unica salvedad de la limitacion que
impone la altura del edificio que lo protege. El
telescopio soportara los siguientes modos de
operacion: Apuntado de un objeto celeste puntual.
Seguimiento de un objeto celeste puntual. Barrido
deun areadelcielo paralaobservaciénde unobjeto
celeste no puntual. Angulo de elevacion fijo entre 70
- 95 y movimiento indefinido a velocidad angular
constante inferiora 30 rpm en acimut. Eltelescopio
estaraformado por los siguientes componentes. El
conjunto pedestal. La estructura soporte: formada
porlahorquillay labarquilla. Los reflectores primario
y secundario, con sus monturas y sistemas de
alineaciéon, y el escudo de radiacion
ectromagnética. Ver Figuras 3, 4,5y 6.

Figura 3. Pedestal del telescopio.

Figura 6. Conjunto de elevacion del telescopio.
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La solucion adoptada para el edificio y cubierta
movil consiste en dos cubiertas semicilindricas
moviles, de longitud 7.5 m, que se abren en la
direccion norte-sur, alejandose lo necesario en la
configuracién abierta como para nointerferirconla
observacionde las antenas. Estas dos cubiertas se
abreny cierranguiadas en unos carriles dispuestos
aunaalturade unos 3.7 m. Estosrailes se encuentra
separados entre si 7.5 m, de manera que las
antenas queden holgadamente alojadas entre ellos.
Con esta configuracion, se plantea desplazar las
cubiertas 13.5 manortey surrespectivamente para
darlugaralaconfiguracion abierta o de observacion.
De este modo, el edificio ocupara una superficie en
plantade 7.5 x 42 m2. En la configuracion cerrada,
estas cubiertas se juntan cerrando un volumenbajo
ellas, volumen en el cual se albergan las dos
antenas. Este volumen central cerrado se completa
conlasparedes verticales dispuestas alrededor de
las antenas hasta la altura de 3.7 m de los railes.
Asi, entre la posicién abierta y cerrada de las
cubiertas, aparecen sendos vanos de 6 m, que no
tienen otra utilidad que alejar las cubiertas en la
posicionde observacion. Conlaseparacién existente
entrerailesde 7.5m, es posible crear un espaciode
45m2encadaunodeellos. Dadas las necesidades
de espacio para oficinas y operaciones por unlado
y para salas técnicas por el otro, se plantea cerrar
uno de esos vanos dando lugar a dos espacios: 35
m2paralasalade operacionesy oficina. 10 m2para
la sala técnica. Las antenas seran amarradas a
sendas zapatas dispuestas en el centrodel vanode
cada unade ellas. Ver Figura 7.

Figura 7. Edificio y cubierta movil del Experimento
QUIJOTE CMB.

La segunda fase de QUIJOTE constara de un
segundo telescopio, idéntico al primero, con un
segundo instrumento. Este segundo instrumento
constara de 19 polarimetros idénticos operando a
30 GHz (38 canales), dispuestos dentro de un
criostato en condiciones de vacioy atemperaturas
criogénicas (aproximadamente 20 °K). La energia
derefrigeracion necesaria sera suministradaporun
enfriadorde helio (gas) enciclo cerrado. Laradiacién
entraenelcriostatoatravésde 19bocinasreceptoras,
alineadas en el plano focal del telescopio, que

alimentan a los 19 moduladores polares. Estos
moduladores rotan alrededor de su eje a una
velocidad de 2400 rpm. A la salida de cada
modulador se dispone un OMT (Orthogonal Mode
Transition) que divide la sefial entrante en 2 modos
polares lineales ortogonales. Un conjunto de
amplificador-receptor (FEM-BEM) se encarga de
amplificar las dos sefales ortogonales, que se
transmiten mediante cables semi-rigidos a través
del chasis del criostato para su posterior
procesamiento en el exterior. Ver Figuras 8y 9.

 Eu
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Figura 8 (lzquierda).
Conjunto plano focal del
segundo instrumento.
Figura 9 (Derecha).
Corte del conjunto plano
focal del segundo instrumento.

La Fase | del Proyecto esta en curso estando
prevista sufinalizacion a principios de 2009. Se esta
procediendo a la fabricacion y montaje del edificio
enel OT, se prevé suconclusién enfebrero de 2009.
El primer telescopio ha sido fabricado y enviado al
IAC. El primer instrumento con 5 polarimetros
operando en las distintas bandas de frecuencia (2
polarimetros a 10-14 GHz, 2 polarimetros a 14-20
GHzy 1 polarimetro a 30GHz) esta siendointegrado
y verificado, y esta prevista su entrega en el primer
trimestre de 2009.

Se hadefinido un entorno de desarrollo de software.
Para ello se han adquirido unos componentes
hardware y software conlas mismas caracteristicas
funcionales que el sistema de control del telescopio
y del instrumento con el objeto de realizar un
prototipo software que permitira desarrollar las
especificaciones software detalladas del
experimento ademas servira para entender y
averiguar las limitaciones técnicas de las nuevas
tecnologias empleadas en el Proyecto.

En relacion a las actividades de ingenieria de
microondas se ha comprobado satisfactoriamente
el nuevo disefio de modulador polar mediante
simulaciones de elementos finitos realizadas con el
software de disefio electromagnético "CST Design
Studio". Ver Figuras 10 y 11. También han sido
exitosas las medidas de los parametros "S",
realizadas en Universidad de Cantabria sobre los
moduladores. Ver Figura 12.



En relacion a las actividades de Fase I, que se
desarrollade formasimultaneaconlaprimera, seha
definido el segundo instrumento y elaborado los
requisitos de la especificacion. Se elaboraron las
prescripciones técnicas para la licitacion de la
ingenieria de detalle, compras, fabricacién e
integracion final del conjunto opto-mecanico. Se
adjudico el contrato alaempresa IDOM Ingenieria
y Consultoria, S.A. El disefio esta finalizado y
pendiente de su revision.

Figura 10 (Izquierda). Interior del circuito de
microondas del modulador con los micro-elementos
dentro del circuito.

Figura 11 (Derecha). Modelo del circuito de
microondas del modulador. En la parte superior se
ve el campo electromagnético usado para alimentar
el modulador para la simulacion.

Figura 12. Medidas de parametros "S" de
microondas del modulador de banda 10-15GHz.
En la foto se aprecia el analizador de redes
vectorial PNA y dos separadores de polarizacion
ortogonal lineal OMTs a cada lado del modulador.

SIMULADOR DE ROTADOR NASMITH-
CASSEGRAIN

Durante elafio 2008 se desestimd laidea de fabricar
un simulador de rotador Nasmith-Cassegrain
especifico para la Sala de AlV del IAC por resultar
econémicamente inviable, segin el presupuesto
presentado por Tekniker, que fue la compaiia
responsable del disefio y fabricacion del simulador

de rotador Nasmyth actualmente en servicio en el
Areade Instrumentacion.

Como resultado de lo anterior se decidi6 estudiar
las capacidades de los diferentes dispositivos
existentes en elmercado. Tras consultar con varios
fabricantes las especificaciones detalladas de los
mecanismos comerciales que cumplen la funcién
derotadores, sellegd ala conclusion de que existia
al menos una marca que podia cumplir la mayor
parte de las prestaciones especificadas para el
simulador N-C del IAC, se decidi6 entonces solicitar
una prérroga para los fondos destinados a este
Proyecto, con el fin de sacar a licitacion publica el
suministro.

SEVENTH FRAMEWORK PROGRAMME
(FP7)

V. Sanchez de la Rosa y J. Pérez Espinés.

- WP 06000

V. Sanchez.

ESO:S.D’Odorico, J.L. Lizon, M. Casali (KOM).
UKATC: D. Montgomery, A. Woodcraft.
ASTRON: L. Venema.

- WP 09000

J. Pérez.

ESO: A. Manescau, H. Dekker, J.L. Lizon, O.
lwert.

Introduccion

Dentro del Séptimo Programa marco europeo, FP7,
enlasactividades de preparacion paralaconstruccion
del telescopio E-ELT (European Extremely Large
Telescope) y coordinados por el ESO, el Area de
Instrumentacion del IAC esta participando en los
siguientes paquetes de trabajo:

- WP 06000, Network 1: "Advanced Cryogenic
techniques for ELT Observatory"

-WP 09000, Task 09200: "Development of a large
detector cryostat of high thermal stability"

Ademas, M.R. Zapatero Osorio del Area de
Investigaciondel IAC, esta participando en el WP
06000, en el Network 3, "Ultra-accurate
Wawelength Calibration Techniques of Cosmic
Sources Spectra".
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Evolucion del Proyecto
WP 06000, Network 1

ElcoordinadorporpartedelaESOes S. D"Odorico
y el gestor de éste paquete de trabajo es D.
Montgomery. Las actividades realizadas durante
este afo por parte del IAC en el contexto de este
paquete de trabajo han sido:

- Asistencia al KOM, celebrado en el UKATC, el 15
de abril. Endichareunién se acordd que la préxima
reunidnse celebrariaenlasededelaESO, alolargo
del mes de julio, pero no se lleg6 a celebrar.
-Comoresultado del KOM se identificaron una serie
de acciones, asignandole al IAC larealizacibnde un
informe del uso de ciclos cerrados convencionales
(en adelante CCC’s), con compresor de He, tipo
Gifford-MacMahon, de cara aidentificar elimpacto
de estasolucién eneldisefio deltelescopio E-ELT,
asicomo la participacién enlageneracion conjunta
de una base de datos de mecanismos criogénicos
utilizados en instrumentos astronémicos.

- Identificacionde principales fabricantesde CCC’s
utilizados eninstrumentos astronémicos y modelos
disponibles en el mercado, asi como proveedores
de componentes de la instalacion de He en
telescopios.

- Contacto, recopilacion y estudio de documentacion
delas solucionesimplementadas enlostelescopios
VLT, GTCy GEMINIL.

- Comienzode lageneraciondelinforme acordado
en el KOM.

- Participacion enla audioconferencia celebradael
15dediciembre, de caraaprepararel SOW de este
paquete detrabajo.

WP 09000, Task 09200

El gestor de este paquete de trabajo es A.
Manescau. Las actividades realizadas durante este
afioporparte del IAC en el contexto de este paquete
de trabajo han sido:

- Asistencia al KOM, celebrado enla ESO, el 20 de
febrero. Como complemento al viaje, realizaciény
asistenciaalaprimerareuniondetrabajodelatarea
9200, el 21 de febrero.

- Estudioy andlisis del funcionamiento del criostato
deldetectorde HARPS (disefio de laESO) tomado
como referencia para el desarrollo de la tarea
referida.

- Desarrollo de un modelo de EF para simular y
predecir el comportamiento de dicho criostato, y por
ende, del detector (dicho modelo esta completado
alaesperadeincorporary/o modificar una serie de
condiciones de contorno no suministradas todavia).
- Participacién en la reuniéon de progreso (por
videoconferencia) celebrada el 5de noviembre.

CONTROLADOR DE DETECTORES
J.J. Diaz.
Introduccion

EIIAC haidentificado la necesidad del disefiode un
controlador de detectores propio para cubrir sus
necesidades. Alamparo del Proyecto FastCam se
ha iniciado la tarea de desarrollo con el fin de
posibilitar, a costes razonables, generar la version
de esteinstrumento ensuversion para serinstalada
en el telescopio GTC.

Evolucion del Proyecto

- Se ha identificado la necesidad de desarrollar un
controlador en el IAC y se haniniciado los trabajos
para identificar las caracteristicas que este debe
cumpliraltiempo que se determinanlastecnologias
aplicables. La aplicacion guia para el inicio del
desarrollo estdbasadaenlaaplicacién a FastCam.
- Se haidentificado socios colaboradores, se cuenta
yaconunacuerdo conla Universidad de Cartagena,
para distribuir las tareas y posibilitar el desarrollo.
- Se han realizado varias reuniones, por
teleconferenciay con asistenciaala Universidad de
Cartagena, paraintercambiar opiniones y poner al
tanto al grupo externo al IAC de los planes de
desarrollo, las capacidades, caracteristicas y modo
de operacion de un controlador de detectores, asi
como los modos de funcionamiento de los detectores
aoperar.

- Se han establecido unas lineas basicas y una
distribucién detareas paraprocederconeldesarrollo.
-Sehaprocurado lafinanciacién parala Universidad
de Cartagena en colaboracién con el IAC.



OFICINA DE TRANSFERENCIA DE RESULTADOS
DE INVESTIGACION (OTRI)

OFICINA DE PROYECTOS
INSTITUCIONALES Y TRANSFERENCIA
DE RESULTADOS DE INVESTIGACION
(OTRI)

(7E0307, 7E0407, 7E0507, 7E0607,
7E0707, 7E1606, 7E2007, 7E2308, 7E4402,
7E3405, 7E3605, 7E3705, 7E3805, 7E3905,
7E5207, 7E5707)

J. Burgos, J.P. Garcia Coello, S. Jiménez, B.
Peyro, J. Quintero, M. Regas y A. Sosa.

Introduccion

Las Oficinas de Transferencia de Resultados de
Investigacion (OTRI), repartidas portodo el territorio
nacional, son unidades adscritas a universidades,
centros publicos de investigacion, centros de
innovaciony tecnologia, fundaciones universidad-
empresa, asi como algunas asociaciones
empresariales y similares. Estas oficinas fueron
creadas por el Plan Nacional de I+D+icon objeto de
lograr una mayor integracién de los elementos del
Sistema Espariolde Ciencia, Tecnologia e Industria,
y un mejor aprovechamiento de los recursos a
disposicion de la [+D y la Innovacion.

La OTRI del IAC viene desarrollando su actividad
desde 1989, y desde hace anos ha pasado a
desempefartambién un papel destacadoenrelacion
con ciertos proyectos institucionales que el IAC
mantiene con el entorno cientifico internacional
para el desarrollo de grandes infraestructuras
cientificas, la potenciacion de los
observatorios de Canarias, y en
beneficio de una mayor coordinacion
de lacomunidad astrofisica europea.

ubicaciondel European Extremely Large Telescope
(E-ELT) que se esta realizando. Del mismo modo,
durante el 2008 se inici6 en el IAC el Estudio de
Disefio del European Solar Telescope. Este
proyecto, coordinado por el IAC, y participado por
otras 28 instituciones europeas, cuenta con un
apoyo importante por parte de la OTRI para su
gestion, y se lidera también un paquete de trabajo
orientado a estudiar las implicaciones socio-
econdémicas de este nuevo telescopio, de forma
analogaaloqueseestadesarrollandoparael E-ELT.

Las distintas lineas de actuacion y principales
servicios quela OTRI prestade forma habitual a sus
usuarios se muestra a continuacion. Se destacan
aquellos proyectos o lineas de trabajo que de
maneraespecial se han gestionado durante el 2008
desde esta Oficina.

Algunos resultados relevantes y
actividades

Durante elafio 2008, en el marco de estos servicios,
la OTRI ha llevado a cabo actividades de muy
diversa indole que se resumen y agrupan en seis
grandesbloques:

1.- Proyectos de I+D de financiacion externa.
Informacion, asesoramiento y gestion

Como viene ya siendo habitual, esta Oficina ofrece
informaciony asesoramiento sobre las convocatorias
regionales, nacionales e internacionales de apoyo

En esta linea de trabajo destaca L

durante el 2008 nuestra participacion = s o i _-.."'_"'_'.i. e 8 st B

en los proyectos OPTICON (Optical . B AT WEICE e
[ o o |

Infrared Coordination Network for
Astronomy)y HELAS (European Helio-
and Asteroseismology Network), que
se mencionan en apartado especifico
dentro de estaMemoria, asi como los
proyectos de "Mejora de las
instalaciones del OT y ORMYy acceso
a las mismas", "Acciones
Complementarias de Infraestructuras”,
financiados por el Ministerio de
Educaciony Ciencia. También es de
destacar el estudio de impacto socio-
econdmico en relacion con la posible
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alal+D de mayorinterés para el centro, y participa
muy activamente en la elaboracién de propuestas,
y en el ulterior seguimiento y justificacion de los
proyectos aprobados, en estrechacolaboraciéncon
todas las Areas del IAC. Este servicio se presta no
solo al personal propio del centro, sino también a
usuarios externos, através de laslistas de distribucién
de informaciény de la pagina Web de la OTRI.

En el marco de esa colaboracion con las distintas
Areasdel IAC paralaelaboraciény presentaciénde
proyectos, se apoyaron y gestionaron durante el
2008 un total de 54 nuevas propuestas, por una
cuantia superior a los 8,9 M€, de las cuales, en el
momento de redaccion de esta Memoria, 21 han
sido ya concedidas, por un total de 2,1 M€, 10 se
encuentran adn en proceso de evaluacion, 21 han
sido denegadas y 2 renunciadas.

rafirn |l

Numero de solicitudes de
financiacion externa
Programa de financiacion 2008
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2.- Proyectos de Infraestructura cientifica y
técnica en el IAC

2.1. Fondos FEDER para infraestructura cientifica

La OTRI del IAC ha seguido gestionando y
coordinando durante este afiolas ayudas aprobadas
para co-financiar con Fondos FEDER la ejecucion
de varios proyectos de infraestructura cientifica.

En relacion con los proyectos financiados bajo la
convocatoria FEDER 2004, para actuaciones dentro
delperiodo 2005-2007,dos de ellos de equipamiento
y uno de construccién, se procedi6 a realizar las
justificaciones de gastos periddicas durante 2008.
Estos proyectos han concluido ya en su totalidad:
- Equipamiento para la integracién de
instrumentacion astrofisica

- Mejora de las comunicaciones y ancho de banda

entre los Observatorios y el IAC
- Ampliacién del Area de Investigacion y Biblioteca
enla Sede Central del IAC

2.2. Mejoray acceso alos Observatorios de Canarias

Desde finales del 2005 se gestiona desde la OTRI
un programade ayudas para costear los gastos de
observacion de los astrénomos que visitan las
instalaciones telescopicas del ORM y del OT, y a
los que se les ha concedido tiempo bajo CAT
(Comité de Asignacion de Tiempo). Del mismo
modo, este programa, auspiciado por el Ministerio
de Educacién y Ciencia, financia de manera
importante la mejora del equipamiento disponible
en estos Observatorios.

En concreto, durante el 2008, se han podido
completar las siguientes mejoras de infraestructura
gracias a este nuevo Proyecto:



-Hacesdefibras y microlentes para espectroscopia
(ORM)

- Filtros para instrumentacioén Astrofisica (OT)

- Sistema de respaldo de almacenamiento de datos
ORM-CALP

- Equipamiento informatico para el OT

- Equipamiento para actuaciones de campo (OT)

- Sistemas de refrigeracion de CCDs (OT)

Por su parte, un total de 186 astrénomos,
principalmente de lacomunidad astrofisica nacional
(aunque tambiénde Alemania, Francia, Reino Unido,
Bélgica, ltalia, Suecia, Suiza, EEUU y Austria), se
han beneficiado durante el 2008 de las bolsas de
viaje que ha financiado este programa. Estos
astrénomos han podido asi acceder alos telescopios
de Canarias, una vez se les ha concedido tiempo
bajo CAT, contando con una ayuda de hasta 300 €
en concepto de viaje, y con todos los gastos de
alojamientoy manutencion cubiertos. Los siguientes
graficos, Graficos Iy Ill, muestran los telescopios
a los que han accedido estos investigadores, asi
como el niumero de noches de observacion
concedidos.
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Este programa de ayudas seguira vigente hasta el
2009. Las actuaciones de mejorayaaprobadas que
se ejecutaran en ese nuevo periodo, y por un
presupuesto total de 814.000 €, son:

- Simulador de frente de onda para 6ptica adaptativa
- Espejodeformable

- Simulador rotador Nasmyth-Cassegrain

- Adquisicion de datos para FastCAM

- Detector de alta eficiencia cuantica en la banda R-Z

Por su parte, el Programa de Acceso para el 2009
sera gestionado directamente desde el Area de
Investigacion.

En noviembre de 2008 tuvo lugar una visita de
control por parte del Ministerio enrelacion con estas
ayudas. Se levantaron actas de verificacion
completamente satisfactorias en relaciéon con la
ejecucién de las distintas actividades.

Por otra parte, a mediados de 2008 se realiz6 una
nueva peticion de fondos al Ministerio de Ciencia e
Innovacion, para extender estas ayudas durante el
2010,y paraproponernuevas mejorasde equipamiento
einfraestructura. Lapropuestaparael OTfuedenegada
y se renuncio a la propuesta de financiacion para el
ORM al ser insuficiente la financiacion propuesta
para acometer las mejoras previstas.

2.3. Linea de Media Tension para el ORM

A finales de noviembre de 2006, en el marco del
Programa Nacional de Equipamiento e
Infraestructuras del MEC, el IAC obtuvo también
financiacion para ejecutar un proyecto de mejorade
lalinea de media tension en el ORM, con objeto de
preparar este emplazamiento paralainstalaciénde
posibles telescopios futuros. Durante el 2007 se
llevé acabo el proyecto basico y durante el 2008 se
ha ejecutado el mismo en su totalidad.

2.4. Las infraestructuras europeas en ESFRI

EIlIAC, através de la OTRI, sigue participando en
todas aquellasiniciativas y actuaciones relativas a
la actualizacion del Roadmap del "European
Strategic Forum on Research Infrastructures".

3.-Organizaciony prestacion de servicios desde
la OTRI

LaOTRIdel IAC dedicatodoslos afios una pequefia
parte de su tiempo a evaluar y mejorar su sistema
de gestiény atencion alusuario para adaptarloalas
nuevas necesidades y actividades que se
encomiendan a esta Oficina, y paratratarde ofrecer
siempre un mejor servicio.
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