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Editorial

Los editores de este boletin nos sentimos particularmen-
te satisfechos de la edicién que tenéis entre manos por
que hemos batido un récord importante. Este nimero
incluye nada méas y nada menos que doce resenas de
tesis doctorales. Aunque esta cifra tan por encima de
la media habitual del boletin sea probablemente una
fluctuacién aleatoria, indica sin duda la buena salud de
la astronomia espafola. Esperamos que la tendencia se
mantenga en futuras ediciones.

Sin embargo, no todo son buenas noticias en esta
edicién. Este nimero incluye también un articulo de-
dicado a las dltimas decisiones de la Agencia Espacial
Europea sobre su programa cientifico, donde se descri-
ben los problemas de la ciencia espacial europea. Nos
encontramos en una época de vacas flacas para este im-
portante campo de la astronomfa, y no sélo a nivel eu-
ropeo sino también a nivel internacional. Los recortes
han llegado también a la NASA y en particular al te-
lescopio Hubble, que puede ver drasticamente recortada
su vida util.

A pesar de todo, la vida sigue. Podréis levantar un
poco el dnimo con nuestro habitual articulo sobre el
GTC, donde se describen los Gltimos progresos en su
construccién, y el articulo de revisién sobre simulacio-
nes numéricas de chorros relativistas.

También podéis encontrar en esta ediciéon un articulo
sobre la Asociacién Astrondmica de Sabadell, una de las
sociedades miembro de la SEA y que realiza una gran
actividad de divulgacién de la astronomia.

Finalmente, incluimos un par de articulos sobre el
transito de Venus que tendrd lugar en el mes de junio
y que constituye un acontecimiento histérico que no
deberia dejar de verse.

Saludos afectuosos a todos.

Los editores
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La ciencia espacial europea, en
peligro

Tiempo de recortes en Cosmic Visions
2020

El comité del programa cientifico (SPC) de la Agencia
Europea del Espacio (ESA) ha aprobado recientemente
una reduccién en las misiones y proyectos que piensa
abordar en la préxima década. Aproximadamente un
afio antes, el mismo SPC habia aprobado la primera
parte del programa, cientifico Cosmic Visions 2020, en
el que se habfa conseguido encajar una serie de misio-
nes (incluso dos més de las aprobadas con anterioridad,
Venus Express y Eddington) a base de cambiar la es-
trategia de compra de componentes a la industria, de
agrupar misiones en grupos fuertemente interrelaciona-
dos entre si y de otras estrategias.

Lamentablemente, aquel plan, valido para el dece-
nio 2002-2012, se mostré muy poco estable, maxime te-
niendo en cuenta las excepcionales circunstancias que
han ocurrido en el dltimo afio. La primera de ellas fue
que la interrupcién de los lanzamientos con Ariane 5 ha,
provocado unos costes adicionales muy importantes al
haber forzado el retraso de la misién Rosetta (viaje y
aterrizaje en un cometa) y, en menor medida, SMART-
1 (viaje a la Luna por un novedoso sistema de propul-
sién idnica). A esta desafortunada circunstancia hay
que afiadir los sobrecostes a los que la ESA ha tenido
que hacer frente en las misiones Planck (observacién del
fondo césmico de microondas) y Herschel (observatorio
infrarrojo lejano y submilimétrico), esencialmente para
financiar partes de instrumentos que las agencias nacio-
nales se habfan comprometido a aportar, pero a cuyos
gastos no podian hacer frente sin incurrir en retrasos
(que hubieran causado nuevos incrementos en el coste
de estas misiones). Como no hay dos sin tres la profun-
da crisis de mercado que atraviesa la industria espacial
europea hace que las industrias facturen con toda la
antelacién posible a la ESA, creando por tanto un pro-
blema de liquidez adicional. En mayor o menor medida,
las tres causas son reflejo una situacién econémica poco
favorable en Europa.

Sin entrar en cifras, estos hechos han provocado
un socavén financiero importantisimo en el programa
cientifico de la ESA. El Consejo de la ESA (érgano que
rige este organismo) acordé adelantar una cantidad de
dinero al programa cientifico, pero a devolver antes del
afio 2006 en el que los Ministros deberan fijar el nuevo
presupuesto. Este adelanto de dinero ha servido para
poco mas que salvar los muebles. De hecho, a parte de
continuar con la operacién de las misiones ya en érbita,
y con las que estdn en fase de implementacién, la si-
tuacién econdémica sélo permite comenzar una misién
nueva antes de 2006. Es més, la obligacién de devol-
ver el “préstamo” antes de ese afo, obliga a empezar al
menos una mision ya que de otra forma no habria posi-

bilidades de gastar el presupuesto en 2006 (una misién
no se improvisa de un dia para otro).

Por si fuera poco y de forma casi universal (con las
honrosas excepciones de Gaia y Eddington), los costes
de las misiones que se aprobaron en Cosmic Visions
2020 para el decenio 2002-2012 se han incrementado
sensiblemente desde su estimacién hace tan solo un afio.
No sélo hace falta dinero para salir del cuello de botella
actual, sino que el coste total del programa aprobado
es sensiblemente superior al previsiblemente disponible,
en el supuesto que los Ministros decidan “prorrogar” la
dotacién econémica del programa cientifico durante la
préxima década.

Blues para Eddington

En esta situacién, la primera decisién que habia que to-
mar fue cudl de las posibles misiones sobre la mesa hay
que empezar de inmediato. Realmente sélo habia dos
misiones que estaban en la parrilla de salida: Eddington
para hacer astrosismologia y descubrir y caracterizar la
poblacién de planetas en la zona habitable por un la-
do y LISA-PF (LISA Path Finder, antes SMART-2),
misién de prueba tecnoldgica de caida libre, necesaria
para acometer el observatorio interferométrico de ondas
gravitatorias LISA hacia finales del decenio, en colabo-
raciéon con NASA. La eleccidn estaba cantada. Por un
lado, la cancelacién de LISA-PF (y por consiguiente
la participacién europea en LISA) hubiera implicado la
cancelacién de la dnica misién de la ESA en el dmbito
de la Fisica Fundamental. Por otro lado, de las misio-
nes de Astronomia, GAIA continué siendo la primera
prioridad cientifica para la agencia. Estos dos hechos
relegaron a Fddington a la zona de imposible financia-
cién.

No es dificil darse cuenta de que la pérdida de Fd-
dington para la Astronomfa, e incluso para la ciencia
Europea en general, va a ser de una enorme importan-
cia. Los dos grandes problemas que aborda esta misién
son de una enorme relevancia y de un gran impacto en
el momento actual. La busqueda y caracterizacién de
planetas en la zona habitable fuera del sistema solar es
uno de los temas con mas impacto cientifico y social
que hay en la actualidad y que es consecuencia de una
fuerte actividad y liderazgo europeo en la bisqueda de
exoplanetas. La astrosismologfa, técnica cuya aplica-
cién ha estado practicamente restringida al Sol hasta la
fecha, permitiria conocer con gran detalle los interiores
estelares y entrar en una nueva época de Astrofisica es-
telar de precisién, con un enorme impacto colateral en
todas las ramas de la Astronomia.

La pérdida de todo este potencial no se verd com-
pensada por la misién Kepler (NASA), ya que ésta estd
disefiada Ginicamente para encontrar planetas en la zo-
na habitable, optimizando su bisqueda. Kepler no serd
capaz pues de caracterizar la poblaciéon de estos pla-
netas, ni aportard una visién suficiente como para en-
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tender dénde y cémo se forman (algo que necesitamos,
por ejemplo, para prepararnos para la misién DAR-
WIN). Tampoco Kepler abordard la astrosismologia,
perdiéndose pues todos los avances en esa rama de la
Astronomia.

Mads sangre

Con la cancelacién de Eddington sélo se resuelve el pro-
blema financiero actual, pero de ninguna manera el fu-
turo. Las nuevas misiones que deberfan seguir a LISA-
PF (GAIA, Bepi Colombo, JWST, LISA y Solar Or-
biter) tienen globalmente un coste estimado muy su-
perior al presupuesto presumiblemente disponible en la
proxima década. GAIA, en cuyo disefio ya se hicieron
sacrificios que redundaron en un abaratamiento de la
misién antes de la aprobacién de Cosmic Visions 2020,
quedo tal como estaba y con un lanzamiento previsto
antes de 2012.

El coste de Bepi Colombo (la misién a Mercurio con-
sistente en dos satélites en érbita y un tercero a depo-
sitar en su superficie) también se mantenia dentro de
presupuesto, siempre y cuando se dieran los dos condi-
cionantes siguientes: suprimir el elemento de superficie
(el satélite que aterrizaria en Mercurio y que durante
una semana tomarfa medidas in situ) y que los ins-
trumentos a bordo de los otros dos elementos orbitales
deberfan ser financiados integramente por los Estados
miembros. El primero de estos condicionantes elimi-
na nuevamente la posibilidad de que ESA realice cien-
cia de gran impacto piblico, ademés de la consiguiente
pérdida cientifica. El segundo hace que la misién sea
muy dificil de implementar, en un contexto en el que
los Estados miembros cada vez son menos proclives a
invertir en ciencia bésica en general y en ciencias del
espacio en particular.

Como ya se ha apuntado, la participacién de la ESA
en LISA también ha bajado en principio su perfil, o al
menos se le ha asignado menos dinero del que se espe-
raba para una participacién de igual a igual con NASA.
Si bien la prueba tecnolégica LISA-PF' (que se entien-
de en la actualidad como parte integral del proyecto de
observatorio de ondas gravitatorias global) también ha
incrementado su coste respecto a la estimacién del afio
2002, el presupuesto total asignado al proyecto LISA-
PF+ LISA baja en esta reestructuracion.

La situacién aparentemente més comprometida en
estas misiones futuras que entran dentro del progra-
ma es la de Solar Orbiter (misién para observar el
Sol desde 0.2 unidades astrondémicas, en co-rotacién y
acercandose a los polos). Esta misién tendrd que ha-
cer uso de tecnologias que se desarrollardan para Bepi
Colombo y por consiguiente deberd seguirla con algin
tiempo de diferencia. El plan de emergencia aprobado
prevé el lanzamiento de Solar Orbiter hacia 2014, dos
afios més tarde que Bepi Colombo y fuera de la préxima
década. Ademds no estd claro que el nivel de financia-

cién requerido para Solar Orbiter, que es sustancial-
mente superior al presupuestado inicialmente, pueda
encuadrarse en su totalidad dentro del presupuesto, sin
contar el elevado coste de los instrumentos al que tam-
bién deberan hacer frente los Estados miembros. La
posible participacién de NASA en esta misién, en el
contexto de la iniciativa International Living With o
Star (ILWS), podria aliviar en cierta medida esta si-
tuacién.

Los proyectos que se salvan de la quema son Venus
Express que se lanzard en 2005, los ya planeados Hers-
chel y Planck y la participacién de la ESA en JWST
(anteriormente NGST). Hay que decir que el coste pa-
ra la ESA de este tdltimo también se ha incrementado
sensiblemente, ya que la agencia proporcionard no solo
el espectrégrafo multiobjeto NIRSPEC, la gestién glo-
bal de la contribucién europea a MIRI y operaciones
cientificas durante 5 afios, sino que ademds proveerd el
lanzamiento de la misién con un Ariane 5.

Las limitaciones de un programa “de
emergencia”

Este programa fue calificado por el propio SPC como
un programa de emergencia. Desde todos los puntos de
vista se trata de un programa mutilado y ampliamen-
te insatisfactorio, aunque posiblemente no habia otra
opcién en las circunstancias (sobre todo econdmicas)
actuales.

Desde el punto de vista de los autores, que intervi-
nieron en la propuesta de este programa como miembros
de distintos comités asesores de la ESA (SSAC, AWG,
SSWG), los principales defectos de este plan son:

e Cancela una misién (Eddington) con indudable
valia cientifica y con una enorme carga de im-
pacto social. Esta es una misién de coste muy
moderado, sin riesgos, dispuesta para ser imple-
mentada de forma inmediata, sin practicamente
costes adicionales para los Estados miembros y
con una extensa participacién de cientificos ex-
pertos en sismologia, Astrofisica estelar y exopla-
netas. Para Espafa la situacién es especialmente
sangrante, ya que J.M. Mas Hesse lidera el con-
sorcio de mas de 30 centros europeos que debia
contribuir a la misién, asesorando y supervisando
el desarrollo de la instrumentacién por parte de
la industria, definiendo la estrategia de operacién,
proporcionando el software de a bordo, calibrando
los detectores, etc.

e Otro elemento con gran visibilidad, como es el
aterrizaje en Mercurio, también ha debido cance-
larse. Hay que tener en cuenta que la ESA anda
muy escasa de buenos argumentos para una comu-
nicacién eficaz a la sociedad, y ni la cancelacién
de Eddington ni la del elemento de superficie de
Bepi Colombo van a ayudar.
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e Las nuevas misiones confirmadas son todas gran-
des misiones y todas estan previstas para alrede-
dor del 2012 (GAIA, Bepi Colombo, LISA, JWST
y Solar Orbiter). Esto reduce enormemente la fle-
xibilidad del programa y no permite entre medias
la inclusién de ninguna otra misién por modesto
que fuera su presupuesto y por importantes que
fueran sus objetivos.

e No aparecen grandes posibilidades de futuro pa-
ra después de 2013, ya que practicamente todo
el presupuesto hasta esa fecha estd comprome-
tido con las misiones aprobadas y no se podrd
antes de esa fecha comenzar de verdad misiones
futuras. En particular las dos misiones en es-
tudio que hay para después (XEUS observatorio
de universo profundo en rayos X y DARWIN in-
terferémetro infrarrojo para observar planetas al-
rededor de otras estrellas) necesitan el desarro-
llo previo de la tecnologia de vuelo en formacion
que deberia haberse verificado con la prueba tec-
nolégica SMART-3. Ni que decir tiene que el pro-
grama aprobado no contempla la inclusién de ni
tan siquiera esta misién precursora.

e Quizas el peor de todos los efectos ha sido que la
cancelacién de una misién aprobada, por primera
vez en la ESA, abrird una crisis de confianza de
los cientificos en la agencia. Esto se afiadira al ya
poco fiable sistema por el cual los Estados miem-
bros financiaban y proporcionaban en la mayor
parte de los casos los instrumentos cientificos (con
excepciones como GAIA, Eddington o NIRSPEC
en JWST). En el caso de MIRI (instrumento de
infrarrojo medio para JWST) o de la carga til
de LISA-PF, la ESA ensaya un nuevo sistema de
acuerdo multilateral para asegurar este esquema,
pero cuyo funcionamiento estd por ver.

El verdadero problema y la verdadera
solucion

A pesar de que la motivacién directa para la reduccién
de objetivos en el programa, cientifico Cosmic Visions
2020 hay que buscarla en los problemas apuntados al
principio (el problema de Ariane 5, la financiacién de
cargas utiles y la situacién de la industria espacial en
Europa), la cosa viene de antes. Hay que reconocer, en
primer lugar, que las misiones aprobadas en el progra-
ma Cosmic Visions 2020 en 2002 entraban con calzador
y bajo un esquema muy poco estable. Ese esquema era
un intento de acomodar una serie de misiones aproba-
das el ano 2001 (con el anterior Director Cientifico de la
ESA) y cuyo coste, en el esquema habitual de considerar
cada misién por separado, superaba incluso las expec-
tativas més optimistas de financiacién. La conferencia
ministerial de la ESA de finales de 2001 en Edimbur-
go hizo buenas las previsiones de los mas pesimistas y

asigné al programa cientifico de la ESA un nivel de re-
cursos para los afios 2003-2006 inferior al peor de los
escenarios previstos. La reaccién que supuso el progra-
ma Cosmic Visions 2020 fue un alarde de optimizacién
y buena voluntad por parte de todos, pero con un pro-
blema de viabilidad muy grave. Por si fuera poco, se
envié a los poderes publicos un mensaje muy peligroso
y es que “optimizando” se podia hacer lo mismo o més
con menos dinero.

Pero tampoco hay que buscar ahi el origen de los to-
dos los males. En realidad, no hay més que observar el
nivel de recursos que se ha ido asignando a la direccién
cientifica de la ESA desde su inicio, para darse cuenta
que ha ido en continuo decrecimiento. A la vez que la
ciencia espacial en Europa ha crecido en tamafio y ca-
lidad y se han ido generando proyectos cada vez més
sélidos y ambiciosos, el presupuesto para llevarlos a ca-
bo ha ido reduciéndose. El momento dramatico actual
tenia pues que llegar tarde o temprano. ;Qué podemos
hacer para que esta situacién no se prolongue mas y
acabe de hecho matando la ciencia espacial en Europa?
Los cientificos (astrénomos en mayoria) tenemos la mi-
sién de denunciar esta situacién en la sociedad y ante
nuestros gobernantes. Sin embargo, el nuestro suele ser
un lobby de poco peso.

Quizés haya que hacer de la necesidad virtud e in-
tentar concurrir a objetivos comunes con la castigada
industria del sector. El hecho de que en Europa no haya
una politica de defensa comun implica que el mercado
de la industria espacial del viejo continente se reduce
(a partes aproximadamente iguales) al mercado institu-
cional (en su mayor parte la ESA) y al de las comunica-
ciones. Este dltimo estd en un momento de saturacién
que ha conducido a esta crisis de los tdltimos anos. El
mercado institucional (la ESA) es pues la tnica baza
disponible para salvar la crisis del sector, y el progra-
ma cientifico es, de hecho, uno de los destinatarios més
importantes de la facturacién de la industria espacial a
la ESA.

Si los Estados miembros de la ESA no dan un vuel-
co importante a la asignacién de recursos al progra-
ma cientifico, quizds acabe no habiendo industria espa-
cial Europea. En el momento de la publicacién de este
articulo se habra reunido ya el Consejo de la ESA (di-
ciembre de 2003) y ojal4 haya sembrado ya las primeras
semillas para la solucién paulatina de este problema.
iQué gran noticia si este articulo se hubiera quedado
obsoleto antes de su publicacién!

Xavier Barcons barcons@ifca.unican.es
José Cernicharo
Valentin Martinez Pillet

J. Miguel Mas Hesse

cerni@astro.iem.csic.es
vmp@ll.iac.es
mm@laeff.esa.es
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La Agrupacion Astronémica de
Sabadell

Un grupo de jévenes entusiastas de la astronomia fun-
daron en 1960 la Agrupacién Astronémica de Sabadell.
Era entonces una pequefia asociacién sin mas aspiracio-
nes que divulgar la astronomia en el reducido dmbito
local. En la década de los anos setenta, y a raiz de una
intensa programacién de actividades dedicadas a los
poseedores de telescopios, la Agrupacién experimentd
una notable expansién con la afiliacién de numerosos
aficionados de toda Espana. Juridicamente adquirié
ambito estatal e incrementd aquellas actividades en las
que podian participar los asociados sin necesidad de
desplazarse a la sede de la entidad, con lo cual no era
preciso residir en Sabadell o en sus inmediaciones. Este
planteamiento, que subsiste hoy en dia, ha convertido
a la Agrupacién Astronémica de Sabadell en la asocia-
cién de su tipo con un mayor nimero de miembros en
Espaiia.

Desde 1993, 1a sede de la Agrupacién se halla ubi-
cada en un moderno edificio, construido en el Parque
de Catalunya, una gran zona verde de Sabadell. El edi-
ficio, disefiado exclusivamente para las necesidades de
la Agrupacién, dispone de una sala de exposiciones, un
auditorio, oficinas, biblioteca y un observatorio equi-
pado con moderno instrumental. En total son més de
500 metros cuadrados de superficie dedicados exclusi-
vamente a la astronomia.

El grupo directivo, integrado en 2003 por 24 perso-
nas, estd formado por una Junta Directiva y una Junta
Técnica, cuyos miembros son, en su mayor parte, licen-
ciados en astrofisica, fisica o en tecnologias (informéatica
y telecomunicaciones, principalmente). En la Agrupa-
cién trabajan profesionalmente, a jornada completa, el
director del observatorio, doctor en astrofisica, y la se-
cretaria ejecutiva, licenciada asimismo en astrofisica.
El resto de directivos llevan a cabo su labor de forma
desinteresada.

La programacién de la Agrupacién Astronémica de
Sabadell en la actualidad comprende dos areas princi-
pales: la incentivacién y el soporte a la astronomia a
nivel amateur, y la divulgacion y didéactica de la astro-
nomia.

Entre sus actividades principales figura la edicién
de publicaciones: se edita cada dos meses una revista y
una monograffa con temas de interés para el aficionado
a la astronomia, se editan comunicados e instruccio-
nes de observacién, pdsters, un calendario anual y ma-
teriales diversos, como se ha hecho recientemente con
un planisferio giratorio. Se promueve la observacion a
través del instrumental propio o el de los asociados con
sesiones de trabajo en el observatorio o en campos de
observaciones, o campos especificamente dedicados a la
obtencién de imigenes mediante todas las técnicas (fo-
tografia tradicional, CCD, digital, webcams o video).

Fig. 1.: Sede de la Agrupacién en el Parque de Cata-
lunya (Sabadell).

En el &mbito divulgativo se realizan cada mes entre
6 y 12 sesiones de observacién destinadas al publico,
con audiovisuales previos, y numerosas sesiones espe-
cialmente concebidas para grupos escolares. En los
ultimos anos han pasado por el observatorio una me-
dia de més de ocho mil personas por ano. Tienen, asi-
mismo, gran aceptacién las conferencias que se llevan
a cabo ininterrumpidamente desde hace 15 afios cada
miércoles por la tarde (excepto de julio a septiembre),
tratdndose toda clase de temas relacionados con la as-
tronomia. Corren a cargo de conferenciantes miembros
de la propia Agrupacién o invitados. Al término de ca-
da temporada se publican las conferencias a fin de que
puedan ser conocidas por aquellos socios que residen
fuera de Sabadell o que no pueden acudir a la sede.

Desde hace muchos afios en la Agrupacién As-
tronémica de Sabadell se imparten cursos de iniciacién
a la astronomia y cursos especializados. Sin embargo,
en el periodo 2003-04 se ha renovado e incrementado
toda la programacién, de manera que este afo se im-
parten 20 cursos y seminarios de temas diferentes que
tratan sobre iniciacién (para adultos y para nifios), ma-
nejo de telescopios, descripcién del firmamento, etc.,
0 que tratan la astronomia con niveles superiores, co-
mo astrofisica o cosmologia, temas especializados, como
historia de la astronomfia, astrobiologia, geologia plane-
taria, o tecnologias avanzadas, como el uso de camaras
CCD en los telescopios o el tratamiento informético de
imégenes.

Cada dos afios se celebra una Convencién de Ob-
servadores en la que participan exclusivamente los aso-
ciados. En la convencién de 2003 se han presentado
42 comunicaciones, 3 conferencias y 2 mesas redondas
sobre dos grandes dreas teméticas: 1) la exposicién de
resultados de observaciones y estudios realizados en los
dos tdltimos afos y las propuestas de futuros trabajos;
y 2) avances tecnolégicos en el campo de la astronomia
amateur. Cada convencién reune a mas de un centenar
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Fig. 2.: Foto del auditorio de la Agrupacién dotado con
modernos medios audiovisuales.

de asociados procedentes de los més diversos puntos de
Espafia. El contenido de todas las intervenciones, ex-
tractado o integro, se da a conocer luego a través de
publicaciones monogréaficas.

Buena parte de los trabajos de tipo técnico que de-
sarrollan los miembros de la Agrupacién se realizan
en coordinacién con organismos internacionales, ya que
hay equipos en el observatorio con diversas especialida-
des. Por eso es frecuente la presentacién de comunica-
ciones en congresos y simposios. En agosto de 2001 la
Agrupacién organizé en Sabadell el XX European Sym-
posium on Occultation Projects (European Section of
the Internacional Occultation Timing Association)

Entre las instalaciones de la entidad deben contarse
el auditorio, dotado de modernos medios audiovisuales
(puede recibir en directo las imagenes facilitadas desde
el observatorio), y el propio observatorio.

Bajo una cipula de 5 m de didmetro se halla un te-
lescopio multiple: el tubo éptico principal es un reflec-
tor Newton de 50 cm de abertura a f/4 transformable
en Cassegrain-Relay, a f/15. En paralelo hay dos re-
fractores: uno de 16 cm y otro de 10 cm; éste tultimo se
utiliza exclusivamente para la observacién del Sol con
un filtro interferencial Ha de 0.6 A. Hay, ademads, otro
reflector Newton, de 200 mm, que ofrece imagenes de
control mediante una cdmara de TV y una webcam. En
el equipo accesorio figuran dos cdmaras CCD: una FLI
CM9 y una SBIG ST6. El telescopio puede operarse
desde la propia cipula, pero lo habitual es hacerlo a
través del ordenador desde la cabina de control anexa.

Otro equipamiento importante de la Agrupacién es
la biblioteca. En ella se reciben las principales publi-
caciones periédicas del mundo y en ella hay un fondo
bibliografico integrado por 2500 volimenes. Un apar-
tado especial comprende libros y volimenes de publi-
caciones periddicas antiguas procedente de una valiosa
donacién que se recibié hace unos anos. Se trata de
m3as de doscientos volimenes que comprenden obras de
divulgacién y técnicas desde mediados del siglo XIX.
Hay ejemplares tan valiosos como el “Atlas Photograp-
hique de la Lune”, de Loewy y Puiseux (1895) y revis-

Fig. 3.: Detalle del telescopio reflector Newton de 50
cm de abertura. En paralelo se encuentran instalados
dos telescopios refractores de 16 y 10 cm, y un reflector
de 20 cm, este dltimo equipado con TV y webcam.

tas desde su nimero 1, como “Journal du Ciel” (1866).
Gracias a esta donacion y al fondo propio acumulado
desde el ano 1960, en la biblioteca se halla la colec-
cién completa de la revista “L’Astronomie” (fundada
por Camille Flammarion en 1882) hasta la actualidad,
que es el érgano de la Société Astronomique de France.
Su contenido constituye una exhaustiva historia de la
astronomia ya que en sus paginas siempre se han refle-
jado los dltimos avances y acontecimientos. Como pieza,
también de gran valor histérico, la Agrupacién tiene ex-
puesto un magnifico telescopio Manent de 1919, de 162
mm de abertura, equipado con dos grandes cdmaras
fotograficas, fiel testimonio de una tecnologia pasada.

La Agrupacién Astronémica de Sabadell se financia
bésicamente a través de las mddicas cuotas que aportan
sus socios y mediante las cantidades que se recaudan
por los cursos o las sesiones de divulgacién. Es una
asociacién independiente que no percibe subvenciones
regulares de ningin organismo o institucién. La entidad
ha recibido diversos galardones, el méas reciente de los
cuales ha sido la Placa Narcis Monturiol 2002 al Mérito
Cientifico y Tecnoldgico, otorgada por la Generalitat de
Catalunya. Se trata del maximo galardén existente en
Catalufia para instituciones cientificas o tecnoldgicas.

Las actividades, la historia y los trabajos de la
Agrupacién se reflejan dia a dia en su pégina web:
www.astrosabadell.org. La Agrupacién Astronémica
de Sabadell es miembro asociado de la SEA.

Josep M. Oliver secretaria@astrosabadell.org
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El Gran Telescopio Canarias:

aceptado el segmento maestro

Resumen

Recientemente se ha completado el pulido del segmento
maestro, después de haber finalizado su pulido idnico
y comprobar el cumplimiento de las especificaciones
opticas establecidas. El segmento maestro se utilizard
como referencia de curvatura para el resto de los seg-
mentos. En otro orden de cosas, se ha colocado final-
mente en La Palma, con la precision nominal, el ani-
llo de acimut, con lo que se comienza ahora a levantar
la montura del telescopio. Los instrumentos cientificos
progresan adecuadamente. La estructura mecdnica de
ELMER acaba de recibirse en La Laguna, y el resto
de sus subsistemas estdn listos para ser integrados. La
optica de OSIRIS estd prdcticamente finalizada. Cana-
riCam estd asimismo siendo integrado en Florida. El
proximo ano serd de gran actividad tanto por el monta-
je del telescopio como por los instrumentos que estardn
integrandose y probdndose.

Cupula

Una vez cerrado el contrato con el contratista, se en-
cuentra ya muy avanzado el disefio de las soluciones de
los problemas que se habian detectado, en particular las
dificultades con los mecanismos de accionamiento de la
compuerta de observacién, y la falta de estanqueidad
de las ventanas. Estas soluciones se llevaran a cabo du-
rante la primavera y verano préximos. Entretanto, la
cupula estd operativa y las compuertas pueden abrir-
se y cerrarse para introducir las piezas del telescopio
conforme se vayan necesitando.

Telescopio

El anillo de acimut ya estd colocado sobre el pilar de
hormigén con las tolerancias requeridas. Esta opera-
cién ha resultado complicada, habiendo surgido una se-
rie de dificultades que han ralentizado el montaje y fi-
jacion de este anillo (Figura 1 y Figura 2). Ahora se
estd procediendo a la instalacién del suelo rotante como
primer paso para la colocacién de la montura del teles-
copio, continuando con la celda del primario, el anillo
de elevacién, para terminar con el tubo superior y la
arana del secundario. Todo este proceso debiera estar
listo para octubre de 2004, para cuyas fechas la estruc-
tura del telescopio estaria preparada para empezar a
instalar la éptica.

Fig. 1.: El jefe de montaje de la empresa contratista se
muestra satisfecho ante la comprobacién de la correcta
alineacién del anillo de acimut.

MIVELACION

008
005

0p4 1

003+

002 &
opt b i : ;
000 + '

‘ - 5 . il e STV
002/ e | l iy
omt | \ :

004
0,05

—— Osci Min Cuad

Fig. 2.: Errores de nivelacién del anillo de acimut en
toda su circunferencia. Nétese la escala de ordenadas
en milimetros. El error puede verse que estd dentro del
requerimiento de 0.1 mm en toda la circunferencia del
anillo.

Optica

El primer segmento del espejo primario, el segmento
maestro, se ha completado. Todas las pruebas interfe-
rométricas necesarias para su caracterizacién Optica se
han llevado a cabo con éxito. Tenemos un primer seg-
mento muy bueno, con un error de frente de onda de
35 nm rms, resultando en una degradacién del 9.83%,
frente al 10% requerido, de la intensidad méxima de
una imagen limitada por seeing. La Figura 3 mues-
tra un interferograma de este segmento, en el que pue-
de verse su calidad éptica. Las irregularidades que se
aprecian en un borde y un patrén geométrico visible
en la superficie son detalles por debajo del error re-
querido. Algunas de estas irregularidades se deben a
los primeros procesos de pulido iénico. Para préximos
segmentos ya se dispone de una estrategia de pulido
iénico que evitard estos patrones, con lo que se espera
que los proximos segmentos sean incluso mejores que
el maestro. Lo importante es que el segmento maestro
estd dentro de especificaciones y cumple ampliamente
con lo requerido para alcanzar el requisito de calidad
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Fig. 3.: Interferograma del segmento maestro. El error
de frente de onda es de 34.9 nm rms. (Fotografia cor-
tesfa de SAGEM/REOSC).

de imagen del telescopio, que recuerdo se definié en su
dia como la calidad dptica necesaria para no degradar
una calidad de imagen (seeing) natural de 0.4 segundos
de arco en mas de un 10%.

Ya hay varios segmentos en la fase de pulido iénico.
Se estd preparando ademés la prueba en asociacién de
estos segmentos (Fig. 4) respecto del segmento maestro
para comprobar que los radios de curvatura de todos los
segmentos estdn dentro de las tolerancias requeridas.
El pardmetro fundamental ahora es lograr alcanzar un
ritmo de pulido de un segmento cada dos semanas para
el resto de los segmentos. Este ritmo es necesario para
tener los primeros 36 segmentos acabados en el plazo
previsto para Dia Uno.

Durante el montaje y manipulacién de los sopor-
tes de los segmentos se ha presentado un problema con
éstos consistente en una falta de resistencia ante tor-
siones. Ya existe una solucién que consiste en rigidizar
los arboles de palancas, solucién que se ha probado y
ya se estd aplicando con éxito, si bien la aparicién de
este defecto ha generado un retraso de un par de meses
en realizar la prueba en asociacién del primer lote de
segmentos. Este lote, que debia haber estado termina-
do antes de final de afio, serd entregado hacia marzo
de 2004. Esperamos sin embargo que el efecto sobre el
calendario final sea inferior a estos dos meses.

Los espejos secundario y terciario estdn en proceso
de pulido y se espera que queden totalmente termina-
dos y entregados en la primera mitad del ano 2004.
Se estd trabajando en la optimizacién de los servos de
los mecanismos del espejo secundario. Concretamente,

Fig. 4.: Preparacién de las pruebas de los segmentos en
asociacién (Fotograffa cortesia de SAGEM/REOSC).

las prestaciones del secundario en cuanto a basculacién
(chopping) a 5 Hz, no estdn, todavia, dentro de lo re-
querido en cuanto a niveles de fluctuacién (jitter), al no
lograr que se estabilice por debajo de 0.025" (el nivel
requerido es 0.015").

Por ltimo, las cajas de Adquisicién y Guiado, asi
como la Camara de Verificacién han sido aceptadas en
factoria y estan siendo enviadas al Observatorio donde
se esperan para finales de Enero de 2004. Una vez en el
ORM se les integrara el sistema de control del GTC y se
pondré este a punto para tener el conjunto preparado
para cuando se instalen en el telescopio. Tanto las cajas
de Adquisicién y Guiado como la Cdmara de Verifica-
cién han quedado satisfactoriamente bien de acuerdo
con las pruebas realizadas en los laboratorios de sus
fabricantes respectivos.

Control

Mientras escribimos esta nota acaba de distribuirse la
sexta entrega de c¢4digo de Control. Se ha venido distri-
buyendo una entrega cada seis meses aproximadamente.
Cada entrega contiene mds funcionalidad que la ante-
rior manteniendo esencialmente la misma, arquitectura.
Puede decirse que el control del GTC est4 finalizado en
lo que respecta a la realizacién de prototipos y disefio
del control de mecanismos de los diversos subsistemas.
La instalacién de equipos de electrénica de control en
el edificio estd muy avanzada. Ya estd equipdndose la
sala de control como muestran las Figuras 5 y 6.

El control de alto nivel, que es el mas cercano a los
usuarios esta relativamente avanzado, si bien algunos
paquetes faltan todavia. Més concretamente, el OPMS
(Observation Products Management Service), que se en-
carga de todo lo que tiene que ver con la preparacién de
propuestas, simuladores de los diversos instrumentos,
gestién de la base de datos de los bloque de observa-
cidn, etc., estd bastante avanzado. La Maquina de Ob-



Boletin SEA, Ndm. 11 (2004)

Fig. 5.: Terminales de usuario en la futura sala de con-
trol del GTC. La decoracién y mobiliario son provisio-
nales.

Fig. 6.: Algunos de los armarios de electrénica de con-
trol del GTC ya instalados en el ORM.

servacién (OE) estd asimismo bastante avanzada. Este
médulo utiliza las librerias de apuntado de Pat Wallace
para todo lo que tiene que ver con las rutinas de ob-
servacién. Estas rutinas de apuntado han sido usados
por practicamente todos los telescopios de los ultimos
anos. Menos avanzados estan el secuenciador de tareas
(Sequencer) y el planificador de observaciones (Schedu-
ler), que se completardn a lo largo del afio 2004. Se
estd trabajando en el control de alto nivel de ELMER,
de las cajas de adquisicién y guiado y de la cdmara
de verificacién, que se necesita para la pruebas de es-
tos sistemas que estardn en la montafia en la primera
mitad del 2004. Todos estos subsistemas utilizan com-
ponentes y electrénicas muy similares lo que hace que
el sistemas de control de todos ellos sea practicamente
el mismo, lo que facilita no sélo la produccién de este
control sino las tareas futuras de mantenimiento.

Instrumentacion Cientifica

Los instrumentos cientificos de primera luz estan ini-
ciando su etapa de integracién en laboratorio. Canari-
Cam estéd bastante avanzado, a pesar de un cierto re-
traso sufrido debido a que TRecS, el instrumento de
Gemini, predecesor de CanariCam, ha tardado mas de

Fiction

Thut Support

Stand Base

Fig. 7.: Caballete para integracién y mantenimiento de
las ruedas de OSIRIS.

lo esperado en ponerse a punto en telescopio. La fecha
de finalizacién de CanariCam se sitia en noviembre de
2004, con tiempo suficiente para llevar CanariCam al
GTC antes de Dia Uno.

OSIRIS acaba de subcontratar la fabricacién de su
estructura mecdnica a una empresa valenciana. Di-
cha estructura estard finalizada en la primera mitad
de 2004, al igual que las ruedas de filtros y elementos
dispersores que se estan fabricando y llegarén al TAC
en Marzo de 2004. Diversos utiles para el manejo de
grandes piezas mecanicas también se estan disenando
para facilitar la integracién y futuro mantenimiento de
OSIRIS. Un ejemplo de este tipo de estructuras puede
verse en la Figura 7. El cambiador de méscaras, que
se ha disefiado enteramente en el IAC, estard asimismo
terminado para mayo de 2004. La dptica de OSIRIS
estd acabada o en sus udltimas etapas de fabricacién
segin qué elementos. Ha habido un problema con el
filtro sintonizable azul en el que el fabricante no ha al-
canzado la minima separacién de placas requerida, por
lo que ha sido necesario repetir su fabricacién. En todo
caso, ambos filtros sintonizables, el azul y el rojo, es-
taran acabados y listos para ser probados a principios
de 2004. Significa esto que el grueso de la integracién de
OSIRIS comenzard en la primavera de 2004. El equipo
OSIRIS sigue trabajando activamente en el programa
cientifico del tiempo garantizado. Han establecido una
fecha limite para propuestas de tiempo garantizado pa-
ra mitad de 2004.

ELMER, o mejor dicho su estructura mecanica,
llegd hace unos dias al taller del IAC donde se va a
realizar la integracién del resto de sus subsistemas. Las
pruebas realizadas hasta ahora en fabrica han sido muy
satisfactorias. En particular las prestaciones relativas
a flexiones de la estructura y repetibilidad de los me-
canismos estdn dentro de lo especificado. El aspecto
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Fig. 8.: La estructura mecdnica de ELMER en su con-
tenedor de transporte.

de ELMER es fenomenal como puede apreciarse en la
Figura 8.

La integracién de ELMER ha dado comienzo mien-
tras escribimos este informe. En el taller mecédnico del
TAC se ha habilitado un espacio relativamente limpio
para ello. Hace unos dias se llevaron a cabo en el la-
boratorio de GRANTECAN (Fig. 9) las pruebas de
transmitancia del colimador y lente de campo, que han
resultado excepcionales, con valores de transmitancia
un par de puntos porcentuales por encima de lo espe-
cificado. Del mismo modo, los espejos planos, pulidos
y recubiertos en INAOE, muestran una reflectancia ex-
traordinaria. El grueso de la integracién de ELMER se
llevara a cabo en la primera mitad de 2004, y se espe-
ra que el instrumento esté completamente listo para su
envio al ORM a finales de 2004.

Astronomos de Soporte

A principios de septiembre se incorporaron a GTC los
dos primeros astrénomos de soporte. Se trata de Luis
Corral Escobedo y de Victor Sanchez Béjar. Luis es
un astrénomo mejicano especialista en estrellas masi-
vas. Luis fue el responsable de la puesta a punto del
telescopio de 2.5 m de Cananea en el norte de Méjico.
Victor es especialista en objetos de baja masa. Victor
ha sido astrénomo de soporte en el Observatorio del Tei-
de y tiene amplia experiencia especialmente en imagen
Optica e infrarroja de objetos muy débiles. Tanto Luis
como Victor han comenzado a trabajar en la prepara-
cién de los procedimientos de puesta a punto del GTC
y sus instrumentos, incluyendo la caja de Adquisicién
y Guiado y Camara de Verificacién. Estd previsto au-
mentar el nimero de astrénomos de soporte a lo largo
del ano 2004.

Fig. 9.: Marisa y Ernesto manipulando el colimador
durante las pruebas de transmitancia en el laboratorio.

Ciencia con el GTC

El segundo congreso sobre Ciencia con el GTC se ce-
lebrara los dias 16 a 18 de Febrero en el Castillo de
Chapultepec, uno de los parajes mas emblematicos de
la Ciudad de Méjico. En esta ocasién se quiere enfati-
zar la ciencia a realizar con los primeros instrumentos
del GTC. Es también una excelente ocasién para que la
comunidad espafiola conozca la antena submilimétrica
de 50 m que se estd construyendo en el Cerro La Ne-
gra, Puebla, Méjico, y al que los astrénomos espafioles
tendran acceso, si bien minoritario, gracias a los acuer-
dos de participacién de Méjico en el GTC.

Un nuevo aspecto de este congreso serd la posibi-
lidad de realizar talleres de trabajo sobre temas es-
pecificos, lo que conferird valor anadido a la reunién,
y facilitard que se establezcan colaboraciones de cara a
la utilizacién del tiempo de colaboracién en el GTC.

Pedro Alvarez Martin
J. Miguel Rodriguez Espinosa

pam@ll.iac.es
espinosa@ll.iac.es
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El transito de Venus del 8 de
junio de 2004

Introduccion

El préximo 8 de junio Venus pasa por delante del disco
solar, un fenémeno infrecuente (se da en pares separa-
dos por 8 afios casi cada 130 afos). La tdltima vez que
sucedio fue en 1882, la préxima serd en el 2012, y luego
en el 2117. Se trata de un suceso notable, observable a
simple vista, que generar4 sin duda una gran atencién
por parte del publico general y en especial por parte
de los medios de comunicacién que, cada vez més, con-
siguen hacer de cada acontecimiento astronémico un
momento en el que parece que no hay otras cosas que
mirar en el mundo. Sin duda, como gente que tiene en
la astronomia su profesién y a menudo su vocacién, a
todos nos encanta que algo asi pase, que nuestra ciencia
se ponga de moda, como sucedié el pasado agosto con
el asunto de la oposicién marciana, en noviembre con el
ultimo eclipse total de sol, incluso con el bdlido obser-
vado el 4 de enero de 2004, por mencionar sélo algunos
de los ultimos booms medidticos de la astronomia.

Algo que sucede cada siglo y poco es lo bastante
raro como para que llame la atencién. Como ademaés se
puede observar a simple vista, como los eclipses, resulta
lo bastante cercano a la gente como para incrementar
su interés.

Un inciso

Deberemos pasarnos el afio avisando que la inica mane-
ra segura de observar un transito de Venus es utilizar un
sistema de proyeccion de la imagen del disco solar, que
las gafas de eclipses, los vidrios de soldador y cualquier
otro tipo de filtros estan objetivamente desaconsejados
en un caso de estos, porque estamos hablando de ob-
servar al Sol entero durante varias horas... convendrd
mejor pasarse de agorero con las previsibles consecuen-
cias irreparables en la visién, y habremos de repetirlo
una y mil veces. Y seran pocas...

La vertiente historica

Tiene ademds esa componente histérica interesante que
permite dar un volumen a la noticia apasionante: por
ejemplo, podemos recordar que fue Johannes Kepler el
primero en calcular un suceso de este tipo; o el dato po-
co conocido de que la primera vez que se usé para medir
la paralaje solar un transito de Venus fue en 1639, cuan-
do el parroco y astronomo Jeremiah Horrocks calculd
que la distancia al Sol era de unos 95 millones de km.
Ligado al tema estd, desde luego, la proposicién de Ed-
mund Halley de establecer puestos de observacién de
un transito de Venus a diferentes latitudes para poder

hacer mediciones més precisas de la paralaje solar (en
1716). Por no hablar de las 70 expediciones que en 1761
observaron el transito, posiblemente la primera vez en
que se acometia una investigacion cientifica de caracter
global; o cdmo en el transito de ocho afios después se
cuentan mas de ciento cincuenta observaciones oficiales.

Los transitos de 1874 y 1882 fueron la consagracién
de las expediciones cientificas, del valor de las socieda-
des cientificas, la apariciéon de ilustres aficionados, las
primeras veces que se usaba la fotografia y casi el ci-
ne... la presencia de los periédicos que hacia que todo el
fenémeno trascendiera los &mbitos cientificos y alcanzar
al gran publico. Como ven, hay donde elegir...

Aprovechando para divulgar

Un poco por estas razones, un poco porque es mejor
prever las cosas y adelantarse a los acontecimientos,
desde diversas instituciones se ha comenzado a traba-
jar para poder dotar a este transito de Venus, el primero
del milenio, de una cobertura en la que los cientificos,
los divulgadores, los aficionados o los educadores poda-
mos presentar la informacién, ilusionar con proyectos
atractivos y hasta emocionar un poco a toda la socie-
dad. Estoy convencido de que es un buen momento
para hacerlo, y para poder tomar las riendas nosotros,
consiguiendo asi que la comunicacién que se vaya ha-
ciendo del fenémeno sea lo méas adecuada posible, y
evitando, al menos intentandolo, que al ser la presién
de los medios de comunicacién la que mueve a estos
sectores a hablar del asunto, se pierda la oportunidad
de dar a conocer, y reivindicar en cierto grado, la As-
tronomia (asi, con maytscula) y su proyeccién social.
Que sea, ademads de un servicio publico por nuestra par-
te, una buena ocasién para hacernos valer. A alguien
le podré parecer un tanto frivolo plantear estos objeti-
VOs, pero creo que es precisamente con ocasién de estos
fenémenos medidticos cuando se debe dar a conocer el
trabajo de los astrénomos y astrofisicos, la proyeccién
social de una ciencia que todos valoramos objetivamen-
te, pero que es tan desconocida.

Preparandonos para el acontecimiento

En diferentes instancias ya se estd moviendo el asunto.
Por ejemplo, el ESO, junto con la Asociacién Europea
para la Ensefianza de la Astronomia (EAAE), el Ob-
servatorio de Paris, el Institut de Mécanique Céleste
et de Calcul des Ephémérides (IMCCE) y el Institu-
to Astronémico de la Academia de Ciencias de Che-
quia comenzaron a promover el afno pasado el proyecto
VT-2004, que ha conseguido apoyo comunitario en el
marco de la Semana Europea de la Ciencia 2004. Se
trata de un proyecto con la participaciéon de 27 paises
europeos, que pretende dirigirse no sélo al pdblico en
general, sino hacer especial énfasis en el mundo edu-
cativo, y promoviendo observaciones sistematicas del
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fenémeno, una especie de reproduccién de las expedi-
ciones que en siglos pasados permitieron realizar las me-
diciones de la paralaje solar. Desde la coordinacion del
VT-2004, como se puede ver en el sitio web que ya estd
activo: www.vt-2004.org, se ha propuesto una estruc-
tura nodal, de manera que las actividades puedan fluir
hacia los diferentes paises mediante nodos nacionales.
El Planetario de Pamplona se ha ofrecido para dar ese
servicio al proyecto VT-2004. Y ya estd activo, aunque
aun sin contenidos -que se introducirdn pronto- el sitio
web: http://www.venus04.org/ donde queremos cen-
tralizar la informacién y servir de enlace a las diferentes
actividades del proyecto.

Las Reales Sociedades de Fisica y Matemaéticas,
dentro de su proyecto Fisica+Matemdticas en Accion
van a aprovechar este fenémeno para proponer un pre-
mio dentro de este proyecto a los trabajos escolares que
tengan relacidn con la observacion y el uso astronémico
de los transitos de Venus.

Pero nos parecia importante que, ademas de llevar
adelante este proyecto europeo, y el proyecto educati-
vo espanol, utilicemos venus04.org para dar a conocer
cualquier otra iniciativa sobre el fendmeno astronémico.
Estamos poniéndonos en contacto estos dias con las
agrupaciones astrondmicas, con la red de planetarios y
museos de ciencia, y con otros sectores que pueden estar
interesados en dar a conocer o en promover activida-
des diferentes: documentacién, observaciones ptblicas,
observaciones cientificas, la elaboracién de foros de dis-
cusién y preguntas, consejos, portales de informacién
astrondmica, etcétera.

Agradezco la oportunidad que me ofrece el boletin
de la SEA de dar a conocer los primeros pasos de este
proyecto, porque creo que el sector profesional debe ser
uno de los que mas se puede implicar en este proyec-
to. Estamos abiertos a todas las ideas, tenemos tiempo
suficiente como para comenzar a configurar un menu
bastante apetitoso para el publico y los medios de co-
municaciéon. El uso de la Red, la amplificacién que
los aficionados y los centros de divulgacién, as{ como
el mundo educativo, son factores que resultaran claves
para conseguirlo.

jEste afio se van a enterar de lo que vale un
astrénomo! (con perddn).

Javier Armentia javarm@pamplonetario.org

Planetario de Pamplona
http://www.pamplonetario.org/
http://www.venus04.org/



\ Boletin SEA, Ndm. 11 (2004)

13

Datos sobre el transito de Venus

En la tabla adjunta se dan, para diferentes ciudades
espafiolas, los instantes de los contactos del disco del
planeta con el disco solar, el instante de maximo acer-
camiento entre los centros de ambos, la altura del Sol en
el instante de los contactos exteriores y maximo acer-
camiento y la separacién minima. Como podéis ver,
desde todo el territorio espafiol, excepto Canarias, se
podré seguir el transito en su totalidad, aunque con el
Sol a muy poca altura durante el primer contacto.

iBuen tiempo para todos y que disfrutéis del transito!

Eduard Masana

emasana@am.ub.es

Fig. 1.: Esquema del paso de Venus por delante del
disco solar. Se muestra la posicién geocéntrica de Venus
respecto al Sol cada 30 minutos. Todas las horas estdn
dadas en Tiempo Universal: deben afiadirse dos horas
para obtener el tiempo civil en la peninsula, Baleares,
Ceuta y Melilla y una hora en las Canarias.

Primer Primer Maximo Segundo Segundo Separacion
contacto contacto acercamiento contacto contacto minima
exterior (I) interior (II) interior (III) exterior (IV)
TU Alt TU TU Als TU TU Alt
hms o) hms hms 0 hms hms 0 «
Badajoz 520283 2 540129 82403.1 36 1105 50.6 112505.7 69 639.3
Barcelona 520242 10 540 04.0 823314 43 11 05 09.8 1124235 71 638.8
Ceuta 52033.6 2 54016.3 82415.1 38 1106 07.7 112520.1 72 638.3
Logrofio 520225 7 540 054 82336.0 40 1105144 1124304 68 639.7
Madrid 520266 5 540 09.7 82349.2 39 110531.8 112446.7 70 639.3
Melilla 52035.0 4 54016.0 82413.1 40 1106 05.5 1125166 74 637.8
Murcia 52031.1 6 540 11.8 82356.1 41 1105419 1124543 73 638.3
Oviedo 52019.7 5 540049 823374 37 110516.2 1124340 66 640.3
Palma de Mallorca 52027.5 6 540 06.5 823392 40 110520.6 1124329 71 638.9
Pamplona 52021.7 8 540 04.3 823325 40 1105 10.0 112426.0 68 639.7
Sta Cruz Tenerife  ............. e e 825059 28 11 07 27.5 11 26 39.7 67 637.8
Santander 5 20 20.0 6 5 40 04.0 82333.2 39 11 05 10.8 11 24 28.0 67 640.1
S. de Compostela  52019.5 3 540 06.1 82344.3 35 110525.7 1124442 65 640.5
Sevilla 520312 2 54014.8 824090 37 1105588 1125125 71 638.8
Toledo 520276 5 54010.7 82352.7 39 110536.5 112451.2 70 639.2
Valencia 520285 7 540 09.2 82347.0 42 110529.7 1124428 72 638.6
Valladolid 520238 5 540 07.9 82344.7 38 110525.6 112441.8 68 639.8
Vitoria-Gasteiz 5 20 21.6 7 540 04.8 823344 40 1105 123 11 24 28.7 68 639.8
Zaragoza 520242 8 54006.0 82337.0 41 110516.0 1124309 70 639.3
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Abstract

In this work we review the role of numerical simula-
tions in our basic understanding of extragalactic jets
and gamma-ray bursts. Numerical, hydrodynamic si-
mulations of relativistic jets have become an indispensa-
ble tool (along with theory and observations) in order to
understand the physics of astrophysical phenomena as
diverse as extragalactic jets from active galactic nuclei,
galactic microgquasars or gamma-ray bursts. A common
characteristic of all these phenomena (besides their in-
trinsic relativistic nature) is that they involve a huge
range of distance scales, some of which are not directly
accessible to observations. This explains why numerical
simulations have been used (e.g., in the case of forma-
tion of jets) as laboratory experiments trying to fill the
gaps that are unresolved by direct observations.

Resumen

En el presente trabajo se repasa el papel desempenado
por las simulaciones numéricas en nuestro conocimien-
to basico de los chorros extragalacticos y las erupcio-
nes de rayos gamma. Las simulaciones hidrodindmicas
numéricas se han convertido en una herramienta indis-
pensable (junto a la teoria y las observaciones) para
entender la fisica de fendmenos astrofisicos tan diversos
como chorros extragalacticos, microcudsares galdcticos
o erupciones de rayos gamma. Una caracteristica
comun a todos estos fendmenos (al margen de su na-
turaleza intrinsecamente relativista) es que involucran
un rango enorme de escalas, algunas de las cuales no
son directamente accesibles a las observaciones. Ello
explica por qué las simulaciones numéricas se han usa-
do (por ejemplo, en el caso de formacién de chorros)
como experimentos de laboratorio que intentan cubrir
los huecos que no son resueltos mediante observaciones
directas.

Introduction

As early as in 1918, H.D. Curtis (1918), discovered “a
curious straight ray... connected with the nucleus by a
thin line of matter” in the giant elliptical galaxy M87.
This fact represented the discovery of a new type of
astronomical objects now known as extragalactic jets.

With the advent of long baseline radio interferometry
in the seventies, many extragalactic jets were imaged
(e.g., Cygnus A, Perley et al. 1984; Fig. 1) and the first
models of continuous injection (Scheuer 1974, Bland-
ford & Rees 1974), tested. Nowadays the list of gala-
xies with jets, detected and imaged in a wide range of
frequencies, from radio to v rays, is long and jets are a
common ingredient of a class of AGNs, namely radio-
loud AGNs. In a widely accepted scenario (Fossati et
al. 1998, and references therein), a single population of
electrons is responsible for the emission from radio to
the UV /soft X-rays by the synchrotron mechanism, and
at higher frequencies by the inverse-Compton process.

Besides extragalactic jets, there are cases of well co-
llimated jets in several compact binary systems in our
Galaxy, as SS433 (see, e.g., Margon 1984). The jets
emerging from this source propagate at a quarter of the
speed of light, ¢. Even larger speeds have been inferred
from other galactic X-ray sources (e.g., GRS 1915+105,
Mirabel & Rodriguez 1994; GRO J1655-40, Hjellming
& Rupen 1995), now called microquasars, consisting
in compact binaries harboring a black hole or a neu-
tron star (see, e.g., Paredes & Mart{ 2002 for a review).
The transverse apparent motions of several radio com-
ponents (i.e., local brightness peaks in radio maps) in
this last two sources exceeds the light speed. This phe-
nomenon, commonly known as superluminal motion, is
also observed in many extragalactic jets at parsec scales
(see, e.g., Jorstad et al. 2001). Apparent superluminal
motions are a prediction (Rees 1966) of relativistically
expanding sources close to the line of sight. Under the-
se conditions, the time lapse between the positions in
the sky of an emitting blob moving close to the speed
of light, as measured by a distant observer, reduces be-
cause the blob almost catches up with the radiation it
emits. In this way, the apparent speed of the motion
projected on the sky can exceed the light speed. Wit-
hin the nowadays accepted standard model (Blandford
& Konigl 1979) the superluminal motions and the jet
flux asymmetries (produced by the Doppler beaming
of the emission in the direction of motion) are inter-
preted as the result of relativistic bulk motions in the
flow which could reach speeds of up to 99.9% c close
to the central source decelerating up to 95% c at larger
distances (hundreds of kiloparsecs in the most powerful
sources). The relativistic jet paradigm is supported by
many other arguments (see, e.g., Ghisellini et al. 1993).

Inferred jet velocities close to the speed of light and
recent very—long—baseline-interferometric (VLBI) radio
observations (Junor et al. 1999) suggest that jets are
formed and collimated within less than 100 gravitatio-
nal radii of the event horizon of the black hole. Current
theoretical models assume that accretion disks are the
source of the bipolar outflows which are further collima-
ted and accelerated via magnetohydrodynamic (MHD)
processes (see, e.g., Celotti & Blandford 2001, Meier et
al. 2001, Marscher et al. 2002). There is a large num-
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hot spot

compact radio source

radio lobes

Fig. 1.: Cyg A at 6cm (from Perley et al. 1984) showing the two oppositely directed jets. The beams are the channels
through which huge amounts of relativistic particles and energy are transported from the nucleus of the radio galaxy
to the intergalactic medium, feeding extended regions of diffuse radio emission, the radio lobes. The hot spots at
the edges of the radio lobes are the sites of impact of the beams on the ambient medium. The brightest beam has
a (deprojected) length of ~ 66 kpc. Compact radio cores like the one appearing at the center of the image are the

targets for very long baseline interferometric (VLBI) studies.

ber of parameters which are potentially important for
jet powering: the black hole mass and spin, the accre-
tion rate and the type of accretion disk, the properties
of the magnetic field and of the environment (Meier et
al. 1997, Meier 2000).

At parsec scales, the jets, observed via their synch-
rotron and inverse Compton emission at radio frequen-
cies with VLBI imaging, appear to be highly collimated
with a bright spot (the core) at one end of the jet and a
series of components which separate from the core, so-
metimes at superluminal speeds (see Gémez et al. 2001
and Fig. 2). These moving components, usually prece-
ded by outbursts in emission at radio wavelengths, are
interpreted in terms of traveling shock waves (shock-in-
jet models; Hughes et al. 1985, Marscher & Gear 1985)
or interacting instability modes (Hardee 2000, 2003).

Finally, the morphology and dynamics of jets at ki-
loparsec scales are dominated by the interaction of the
jet with the surrounding extragalactic medium, the jet
power being responsible for dichotomic morphologies
(the so called Fanaroff-Riley I and II classes (Fanaroff
& Riley 1974, FRI and FRII, respectively; see Fig. 3).
Whereas current models (Bicknell 1996, Laing 1996,

Laing & Bridle 2002a, 2002b) interpret FRI morpho-
logies as the result of a smooth deceleration from re-
lativistic to non-relativistic, transonic speeds on kpc
scales due to a slower shear layer, flux asymmetries bet-
ween jets and counter—jets in the most powerful radio
galaxies (FRII) and quasars indicate that relativistic
motion extends up to kpc scales in these sources, alt-
hough with smaller values of the overall bulk speeds
(Bridle et al. 1994). The detection by the Chandra sa-
tellite of strong X-ray emission from jets at large scales
(0.1-1 Mpc; e.g., PKS0637-752; Chartas et al. 2000,
GB1508+5714; Siemiginouska et al. 2003), interpreted
as scattered inverse Compton radiation from the cos-
mic microwave background (Celotti et al. 2001), bears
additional support to the hypothesis of relativistic bulk
speeds on these scales.

Despite the thirty years of intensive research in the
field of extragalactic jets the basic questions are still
standing: how and why jets are formed, collimated and
the plasma accelerated up to highly relativistic speeds;
what are jets made of; which is the role of magnetic
fields at subparsec, parsec and kiloparsec scales; how
can jets in powerful sources remain collimated along ni-
ne decades in initial radius; what lies behind the morp-
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3C120 at 43 GHz

Nov' 97

Fig. 2.: 3C120 at 43 GHz. The sequence covers, from
top to bottom, the evolution of the inner few parsecs
in the source during 17 months, starting on November
1997. Contours give the total intensity, polarized in-
tensity is shown on a gray scale, and bars indicate the
direction of the magnetic polarization vector. Blobs of
radio emission appear to separate from the leftmost ra-
dio component (the radio core). The motion of these
components is superlumninal, with speeds between 4 to
6¢. Image courtesy of J.L. Gémez.

hological dichotomy between FRI and FRII sources;
which is the influence of jets in the evolution of the
intergalactic /intracluster medium.

Numerical simulations in the frame of classical fluid
dynamics have become a powerful tool in the study of
extragalactic jets since the first simulations by Rayburn
(1977) and, remarkably, Norman et al. (1982) verified
the jet model of Blandford & Rees (1974) and Scheuer
(1974) for classical double radio sources. Since then,
the complexity of the simulations has increased conti-
nuously in parallel with the computational power (al-
most doubling every year due to hardware and software
advances), algorithm development (use of conservative
methods for compressible ideal fluids and magnetofluids
and techniques for mesh refinement), and the better
understanding of the jet phenomenon, focusing on the
study of the morphology, dynamics and non-linear sta-

bility of jets at kpc scales (see the reviews of Norman
1993, 1996 and Ferrari 1998; Fig. 4).

Another example of astrophysical outflows having
relativistic speeds are gamma-ray bursts (GRBs). GRBs
are sudden bursts whose bulk energy is emitted in the
range 30keV to 2MeV. The standard theoretical mo-
del used to explain GRBs is the so called fireball model
where a fraction of the gravitational binding energy re-
leased by accretion of a thick torus onto a stellar mass
black hole is used to form e~/e™ pairs which annihi-
late into photons that release energy over the baryons
of the system. Provided the baryon load of the fire-
ball is not too large, the baryons can be accelerated
to ultra-relativistic speeds with Lorentz factors > 102
(for recent reviews, see e.g., Djorgovski et al. 2002;
Meszaros 2002; Piran 1999; Piran 2000 or in this Bo-
letin, Castro-Tirado 1998).

From the measured GRB distances and luminosi-
ties the isotropic gamma-ray energy releases should be
~ 10%* erg. However, there are serious theoretical pro-
blems to understand how such a huge amount of energy
can be released even in phenomena involving compact
objects. A way to reduce the energy budget is to con-
sider that the radiation from GRBs is strongly beamed
(the measured isotropic equivalent energy is reduced
by a factor x = AQ /4w, AQ being the solid angle sub-
tended by the conical outflow). Indeed, there exists
observational evidence supporting that the gamma-ray
and afterglow radiation of (some) GRBs is not emit-
ted isotropically, but may be beamed (for a review, see
e.g., Djorgovski et al. 2002). Particularly, Sari et al.
(1999) found that the rapid temporal decay of seve-
ral GRB afterglows is more consistent with the evolu-
tion of a relativistic conical flow or jet after it slows
down and spreads laterally than with spherical (iso-
tropic) blast wave models. Using all GRB afterglows
with known distances Frail et al. (2001) derived their
conical opening angles. These show a wide variation
(2° to 20°) reflecting the observed broad distribution
in fluence and luminosity for GRBs. Taking the co-
rrected emission geometry into account Frail et al. find
that the gamma-ray energy release is narrowly cluste-
red around 5 - 10°0 erg. This value is comparable to the
energy releases detected in ordinary supernovae. A si-
milar conclusion can be drawn by estimating the fireball
energy based on X-ray afterglow observations (Freed-
man & Waxman 2001), and by modeling the broad-
band emission of well-observed afterglows (Panaitescu
& Kumar 2002). A number of observations (Djorgovs-
ki et al. 2002) and numerical simulations (Aloy et al.
2000b, Zhang et al. 2002) have supported the hypot-
hesis of anisotropic (i.e., conical) expansion (see the
section Jets from GRBs).

In the field of GRBs, there is a large number of
poorly understood issues that we can split in four big
classes (Frail 2003). The first one concerns the pheno-
menology and includes unresolved questions like why
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Radio Galaxy 3€219
VLA 20cm image
Copyright (c) NRAQ/AUT 1999

Radio Galaxy 3¢31
VLA 20cm image

Copyright (c) NRAO/AUT 1999

Fig. 3.: FR I/FR II morphological dichotomy. The typical morphological elements of a FRII radio galaxy (asymmetric
and well collimated beams, hot spots, radio lobes) are distintly recognized in the image of 3C219. 3C31, the archetype
of FRI radio galaxies, have more symmetrical, less collimated beams disolving into diffuse radio lobes without hot

spots.

there exists such a large diversity of GRBs and which
is the relative rate of different cosmic explosions rela-
ted to them. The second set refers to the nature of the
central engines (i.e., which objects are the progenitors
of GRBs). The third set corresponds to the explosion
physics, like, e.g., how the energy is extracted and par-
titioned among the baryons, photons, non-thermal par-
ticles and magnetic fields, how is the outflow launched
and propagates, or how does the fireball interact with
its surroundings. Finally, the last class is related to
the extent to which GRBs can be used as tools or new
windows in other areas of astrophysics like, e.g., whet-
her GRBs are standard candles for cosmology, whet-
her they are sources of extrasolar neutrinos or whet-
her GRB events can also be hosts of ultra-high energy
(> 10 eV) particles.

In the nineties, the numerical simulation of relati-
vistic jets and GRBs was triggered by the development
of new numerical techniques able to solve the equations
of relativistic hydrodynamics under the extreme condi-
tions (i.e., large flow Lorentz factors and strong shocks)
found in these scenarios. Most of these new techniques
(see Marti & Miiller 1999, 2003 or Aloy & Marti 2002
for recent reviews) exploit the hyperbolic and conserva-
tive character of the equations of relativistic hydrody-
namics and have allowed, for the first time, the simu-
lation of jets at parsec scales (where the indications
for relativistic speeds are strong) and to probe possible
scenarios of jet formation in the context of general rela-
tivistic magnetohydrodynamical (GRMHD) processes.

ambient gas

interface
beam/ambient gas shocked
L ambient gas

e

backflow contact

__\— discontinuity
] hot spot

Mach disk
shock

internal shocks
turbulence

b
bow shock

vortices

Fig. 4.: Schematic view of the morphological elements
of a supersonic jet propagating in a homogenous am-
bient medium as derived from numerical simulations
(image taken from Miiller 1998). The morphology and
dynamics of the jet is governed by the head-on interac-
tion of the jet with the ambient gas that produces a
terminal shock (the hot spot) where the beam material
is deflected towards the source forming the so-called
cocoon (the extended radio lobes).

In the field of GRBs, as they were originally associated
with spherically symmetric relativistic fireballs, a num-
ber of numerical relativistic hydrodynamic simulations
of one-dimensional flows has been performed. Only
very recently, the fact that GRBs can be the result of
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collimated ultrarelativistic outflows has been taken in-
to account in multi-dimensional numerical simulations
(see the section Jets from GRBs).

Large-scale, extragalactic jets:
morphology, dynamics and long term
evolution

Morphology and dynamics of relativistic jets

The implications of relativistic flow speeds and/or re-
lativistic internal energies in the morphology and dy-
namics of large scale jets were the subject of the first
numerical investigations on relativistic jets. The main
effect introduced by relativistic dynamics is that both
the internal energy and the Lorentz factor increase
the effective inertial mass of the beam (Marti et al.
1994, 1995, 1997; Duncan & Hughes 1994), making re-
lativistic jets to behave like denser classical jets. These
equivalence has been further explored by Komissarov
& Falle (1996a, 1998) and Rosen et al. (1999).

Summarizing the results obtained in the aforemen-
tioned works, it can be established that relativistic jets
give rise to two different morphologies according to
the relevance of relativistic effects (Fig. 5). Fast, hot
beams (i.e., beams with internal energies larger than
their rest-mass energies) have little internal structure
(as they are almost in pressure equilibrium with their
surroundings) and relatively smooth cocoons without
backflow. The lack of internal structure reflects the
great stability of the beam surface against the growth
of pinch instabilities (the most disruptive modes in cy-
lindrically symmetric flows) which would evolve into in-
ternal shocks. This result has been confirmed recently
by Rosen et al. (1999) who have performed new simu-
lations exploring the effects of internal energy in the
stability properties of relativistic jets. The faster cases
(i.e., beam flow Lorentz factors > 5) do not seem to de-
velop either the reflecting mode or the ordinary mode
(typical of low beam Mach number flows; Norman et
al. 1984) in the time scales considered. Their morpho-
logies (featureless jets and stable terminal shocks) re-
semble those observed in naked quasar jets like 3C273
(Davis et al. 1985). On the other hand, the dependen-
ce of beam internal structure with flow speed suggests
that relativistic effects may be relevant in understan-
ding the difference between slower, knotty BL Lac and
faster, smoother quasar jets (Gabuzda et al. 1994).

Highly supersonic models in which kinematic rela-
tivistic effects due to high beam Lorentz factors domi-
nate, display extended overpressured cocoons (Fig. 5).
The cocoon mean pressure increases proportionally
with the beam Lorentz factor. This result is the re-
lativistic variant of that found by Begelman & Cioffi
(1989) on the production of overpressured cocoons by
classical hypersonic jets. The prominence of cocoons

in these highly supersonic models depends on the ratio
of beam velocity and jet propagation velocity. For jets
with propagation speeds well below the beam velocity
thick cocoons are found although the high propagation
efficiency makes them thinner than in the classical case.
The cocoon overpressure causes the formation of a se-
ries of oblique shocks within the beam. In these models,
the instantaneous accelerations and decelerations of the
jet (also observed in classical jet simulations; Norman
et al. 1982; Kossl & Miiller 1988) causes the formation
of vortices at the jet head which grow with time as they
are advected down along the cocoon surface.

Long term evolution

Numerical simulations of relativistic jets like those dis-
cussed in the previous Section, typically cover the jet
evolution along few tens of the initial jet radii, corres-
ponding to time scales much smaller than those in real
sources. The problem of simulating the long term evolu-
tion (i.e., & 107 yrs) of extragalactic jets is the limit on
the time step imposed by the light speed. As an exam-
ple, a simulation with a reasonable spatial resolution
(i-e., 20 numerical zones across the jet radius) would
need about 10° time iterations. Mart{ et al. (1998) and
Komissarov & Falle (1996a, 1998) considered the long
term evolution of powerful, relativistic, cilyndrically-
symmetric jets. Komissarov & Falle (1996a, 1998) stu-
died models of FRII radio sources with finite initial ope-
ning angles which are recollimated by the high-pressure
cocoon. In the model considered by Marti et al. (1998),
a powerful jet (beam kinetic power 10*7 erg s—! when
scaled according to a beam radius of 0.35 kpc and an
ambient density 10726 g cm~2) is assumed to propagate
through a uniform, static atmosphere in pressure equi-
librium with the beam at the injection point. The evo-
lution of the jet was simulated for a period of ~ 3 - 10°
years.

The estimated initial hot spot propagation speed
in Marti et al. (1998) model was 0.26¢ (in agreement
with recent hot spots advance speeds measurements in
compact symmetric objects; Owsianik & Conway 1998,
Taylor et al. 2000), significantly larger than the ad-
vance speeds inferred for powerful radio sources from
spectral ageing (0.0lc to 0.1¢; Liu et al. 1992). Af-
ter an initial transient period, in which the jet evolves
almost as if it were one-dimensional, the evolution is
dominated by a deceleration phase (also present in Ko-
missarov & Falle’s simulations) after which it becomes
nearly steady. The simulation reproduces some proper-
ties of powerful extragalactic radio jets (lobe inflation,
hot spot advance speeds and pressures, deceleration of
the beam flow along the jet) and can help to constrain
the values of basic parameters (such as the particle den-
sity and the flow speed) in the jets of real sources. Whe-
reas in Komissarov & Falle’s models the secular dece-
leration is due to the finite initial opening angle, the
model in Marti et al. (1998) decelerates due to the in-
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Fig. 5.: Relativistic effects in the morphology of jets. From top to bottom, schlieren plots of jet models with increasing
initial Lorentz factor. From left to right, models with higher specific internal energies (from cool to hot). Beams
with little internal structure and thin cocoons are found towards the bottom-right corner (fast, hot beams). Models
with extended cocoons, are found close to the top-left corner (cold, highly supersonic jets). Figure from Rosen et al.

(1999).

crease of the jet section with distance, as a consequence
of 1) the presence of internal shocks within the beam
(which increase the beam pressure favoring the sideways
expansion of the jet), and 2) the numerical viscosity in-
herent to the hydrodynamical code (amplified by the
coarse resolution used in the numerical simulation -4
zones per beam radius-) which allows for the spread of
the momentum of the beam.

In Scheck et al. (2002) (Fig. 6) the problem of the jet
composition (e/p versus e~ /e™) has been approached in
the context of long-term relativistic simulations (= 6 -
108 yrs) seeking for signatures of the composition in the
extended morphology of radio jets. The problem of jet
composition remains open for more than two decades.
Measurements of circular polarization in jets (Homan
& Wardle 1999) favour e~ /e™ jets. However, X-ray
observations of blazars associated with OVV quasars
impose strong constraints on the e~ /e™ pair content of
jets (Sikora & Madejski 2000). On the other hand, the
composition of jets is tightly related to their formation
mechanisms (Celotti & Blandford 2001, Sol et al. 1989)
and can be on the basis of the FRI/FRII dichotomy
(Celotti 1998). Both the morphology and the dynamic
behaviour are almost independent on the composition
assumed for the jets in the 2D simulations of Scheck et
al. (2002).

Three dimensional simulations

A number of recent papers (Nishikawa et al. 1997, 1998;
Aloy et al. 1999b) have considered three dimensional
(3D) hydrodynamical (magnetohydrodynamical, in the
case of the works of Nishikawa et al.) simulations of
relativistic jets. In their simulations, Nishikawa et al.
studied mildly relativistic jets (Lorentz factor 4.56) pro-
pagating both along and obliquely to an ambient mag-
netic field. The small resolution used for the simulation
(5 numerical zones per jet radius) and the short evolu-
tion (20 dynamical time units) preclude to extract de-
finite conclusions about the morphology and dynamics
of 3D relativistic jets. This is also the case of Aloy et al.
(1999b) simulations, using the code GENESIS (Aloy et
al. 1999). Despite the fact that these simulations have
the largest resolution -8 cells per beam radius- ever used
in a 3D simulation of a relativistic jet and covered the
longest time evolution (75 dynamical time units), the
simulations only described the one dimensional initial
phase. Aloy et al. (1999b) simulations are discussed
later in this review in the context of emission from 3D
relativistic jets (Aloy et al. 2000a).

More recently, Hughes et al. (2002) have considered
the problems of precession and deflection by an exter-
nal density gradient of 3D relativistic jets. Bodo et al.
(2003) have studied the process of deceleration of kilo-
parsec scale relativistic jets in three dimensions, in the
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Fig. 6.: Density distribution of three evolved jets with
different compositions and temperatures. From top to
bottom: barionic, cold jet; leptonic (i.e., e~ /et), cold
jet; leptonic, hot jet). Despite the global energetics of
the models are the same, models display differences in
the beam and the cocoon, both wider in the case of the
leptonic, hot model. From simulations of Scheck et al.
(2002).

context of the FRI/FRII dichotomy. The authors in-
vestigate the role of the evolution of Kelvin-Helmholtz
instabilities in the jet/ambient interface and the indu-
ced turbulent entrainment in the process of decelera-
tion. Again the resolution used (6 zones per beam ra-
dius across the beam, 3 along) is too small to obtain
conclusive answers to the problem.

Parsec-scale extragalactic jets
Simulations of superluminal sources

The development of multidimensional relativistic hy-
drodynamical codes has allowed the simulation of par-
sec scale jets and superluminal radio components. The
presence of emitting flows at almost the speed of light
enhance the importance of relativistic effects (relati-
vistic Doppler boosting, light aberration, time delays)
in the appearance of these sources. A detailed mode-
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Fig. 7.: Evolution of a power-law electron distribution
due to adiabatic compression, synchrotron radiation
losses and shock acceleration. Adiabatic compression
causes the overall shift of the initial distribution to hig-
her energies. The effect of radiative losses is the res-
ponsible of the bending of the electron distribution at
high energies at ¢ = 2.27. The larger energization bet-
ween t = 2.27 and t = 4.55 is due to the acceleration
suffered by the non-thermal electron distribution after
crossing a shock (at ¢ = 4.44). The effect of acceleration
of thermal electrons is also taken into account. Figure
courtesy of I. Agudo.

ling of this appearance has to include a combination
of hydrodynamics and synchrotron radiation transfer
to compare with observations (e.g., Gémez 2002). The
equations of radiative transfer for the synchrotron ra-
diation are then integrated along the line of sight (with
retarded emission and absorption coefficients in order
to account for light-travel time delays). In Gémez et
al. (1995, 1997) the equations for the whole set of
Stokes parameters are solved. A simpler formulation
for the transfer of synchrotron radiation can be obtai-
ned when neglecting the different polarizations (Mio-
duszewski et al. 1997). Further simplifications can be
considered by ignoring opacity effects (Komissarov &
Falle 1996b, 1997).

Models should also specify the radio emission (i.e.,
synchrotron emissivity and opacity) associated with a
given flow. In all simulations performed to date, the
hydrodynamical internal energy density is distributed
among the synchrotron emitting electrons according to
a power law and an ad-hoc magnetic field is assumed,
with energy density proportional to the fluid pressu-
re. An important improvement in the models would be
to include the transport of relativistic electrons in the
jet evolution, to account for non—adiabatic effects like
radiative losses and particle accelerations of the non-
thermal population. This has been already accomplis-
hed by Jones et al. (1999) for non-relativistic MHD jet
simulations. Agudo (2002; Fig. 7) has made steps in
this direction for the case of relativistic jets.
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In the hydrodynamical models discussed by Gémez
et al. (1997) and Komissarov & Falle (1996b, 1997), jets
propagate through pressure-decreasing atmospheres to
account for the observed jet opening angles. Superlu-
minal components (Fig. 8) are produced by triggering
perturbations in these steady jets which propagate at
almost the jet flow speed. Typical perturbation setups
are sinusoidal variations or discontinuities. The simula-
tions of Mioduszewski et al. (1997) (see also Hughes et
al. 1996), who considered sinusoidal variations of the
input jet Lorentz factor from almost 1 to 10, are an
example of the first case, although the large amplitude
of the perturbations causes them to propagate at barely
relativistic speeds.

The dynamic interaction between the induced trave-
ling shocks and the underlying steady jet and the rela-
tivistic effects in the radiation transfer can account for
the complex behavior observed in many sources. The
following is a list of observational trends which admit
an interpretation within the hydrodynamical shock-in-
jet model of compact radio sources:

a) Isolated (3C279; Wehrle et al. 2001) and regu-
larly spaced stationary components (08364710,
Krichbaum et al. 1990; 07354178, Gabuzda et al.
1994; M87, Junor & Biretta 1995; 3C371, Gémez
& Marscher 2000). Stationary features in radio
maps may be associated with isolated or perio-
dic recollimation shocks as an alternative to jet
bends.

b) Variations in the apparent motion and light cur-
ves of components (3C345, 0836+71, 3C454.3,
3C273, Zensus et al. 1995; 4C39.25, Alberdi et al.
1993; 3C263, Hough et al. 1996). They may be
the result of variations in the pattern Lorentz fac-
tor of the perturbation associated with the passa-
ge of a perturbation through nonuniform regions
of the undisturbed jet (Gémez et al. 1997) or
changes in the brightness distribution in exten-
ded components (Mioduszewski et al. 1997).

¢) Coexistence of sub- and superluminal components
(4C39.25, Alberdi et al. 1993; 1606+106, Piner &
Kingham 1998) and differences between pattern
and bulk Lorentz factors (Mrk 421, Piner et al.
1999).

d) Dragging of components (07354178, Gabuzda et
al. 1994, 3C120, Gémez et al. 1998; 3C279,
Wehrle et al. 1997). They can be the result of
the interaction of moving and stationary compo-
nents (see the unconvolved maps of model OP in
Goémez et al. 1997) sometimes associated with
sudden flux increments.

e) Trailing components (3C120, Gémez et al 1998,
2001, Jorstad et al. 2001; Cen A, Tingay 2001).
The excitation of cylindrical perturbation modes

in the beam due to the passage of the perturba-
tion can lead to weak oblique shocks which can
be detected (with enough linear resolution) as
weak components trailing the main traveling knot
(Agudo et al. 2001).

The first three-dimensional simulation of a super-
luminal source was presented in Aloy et al. (2003).
The authors studied the evolution of a compact blob of
matter (the supposed superluminal component in the
shock-in-jet models) along a curved, precessing, relati-
vistic jet. The computational domain in this simulation
was a box of 14 x 14 x 90 beam radii covered by a uni-
form Cartesian grid of 168 x 168 x 1080 numerical cells.
The accounting (for the first time in a 3D simulation)
of the light travel time delays in the emitted radiation
and the size of the computational domain (more than
30 million zones) makes this simulation unique. The
simulation reproduces several standard observations in
actual superluminal sources, like steady and superlu-
minal radio components with large flux variations, and
makes some predictions (e.g., pop-up components, com-
ponents appearing suddenly at some distance further
downstream the jet). However, the most important
conclusion of the work was that the interpretation of ob-
served radio-maps is error-prone when naively associa-
ting single shocks to superluminal components. Most
observable features should not be related to fluid bulk
motions, but instead to a complex combination of bulk
and phase motions, viewing angle selection effects, and
non-linear interactions between perturbations and the
underlying jet and/or ambient medium. In other words,
the work recognizes the inherent difficulties in probing
the physical conditions in parsec scale jets.

Emission from 3D relativistic jets and observa-
tional signatures of jet estratification

Aloy et al. (2000a) studied the radio emission proper-
ties of 3D relativistic hydrodynamic jet models, focus-
sing on the observational consequences of the interac-
tion between the relativistic jet and the surrounding
medium. Under very general conditions, the interac-
tion gives rise to a stratification of the jet where a fast
spine is surrounded by a slow high energy shear layer.

Shear layers (with distinct kinematical properties
and magnetic field configurations) appear naturally in
some models of jet formation (Sol et al. 1989) and have
been invoked in the past by several authors (Komissa-
rov 1990, Laing 1996, Laing & Bridle 2002a, 2002b) in
order to account for a number of observational charac-
teristics of FRI radio sources. Recently, Swain et al.
(1998) have found evidence of shear layers in FRII ra-
dio galaxies (3C353), and Attridge et al. (1999) have
inferred a two-component structure in the parsec scale
jet of the source 1055+4-018.

The jet model analyzed in Aloy et al. (2000a) is
characterized by a two-component structure with a fast
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Fig. 8.: Computed radio maps of a compact relativistic jet showing the evolution of a superluminal component
(from left to right). Two resolutions are shown: present VLBI resolution (contours) and resolution provided by the
simulation (gray scale). From simulations of Gémez et al. (1997).

(Lorentz factor ~ 7) inner jet and a slower (Lorentz fac- explain the proper motions of individual featu-
tor ~ 1.7) shear layer with high specific internal energy. res observed within knots in M87 (Biretta et al.
As discussed in Aloy et al. (1999b), the formation of 1995).

the shear layer is dominated by the numerical viscosity
inherent to the hydrodynamics code and not by the
turbulent shear. Despite this fact, the computed jet
models still allow to study the physics of shear layers
in relativistic jets and their observational consequences.
Different ad hoc distributions of the magnetic field in
the jet spine and shear layer can be considered. Aloy
et al. (2000a) model assumes that the magnetic field
of the jet consists of two components. A toroidal field
present both in the jet spine and the shear layer, and
a second component (in equipartition with the toroidal
field) aligned in the shear layer and radial in the jet spi-
ne. The resulting projected magnetic field is aligned in ¢) Top/down emission asymmetries. Recent obser-
the shear layer and is perpendicular in the jet spine, as vations of jet cross section emission asymmetries

suggested by several observations (Laing 1996; Swain in the blazar 1055+018 (Attridge et al. 1999)
et al. 1998; Attridge et al. 1999). An extra randomly

oriented magnetic field component (containing 60% of
the total magnetic field energy) is assumed both for the
shear layer and jet spine.

b) Rails of low polarization along jets. As a result
of the helical field in the shear layer, the appa-
rent orientation of the magnetic field at the jet
edges is parallel to the jet axis. For the jet spine,
the toroidal and radial components of the mag-
netic field yield a net polarization perpendicular
to the jet axis. Rails of low polarization can be
observed where the apparent magnetic field rota-
tes between being parallel (in the shear layer) to
being perpendicular to the jet axis, as observed
in 3C 353 (Swain et al. 1998).

can be explained by assuming the existence of a
shear layer with an helical magnetic field. The-
se asymmetries arise from the dependence of the
synchrotron radiation coefficients on the sinus of

The imposed magnetic field geometry together with the angle between the magnetic field and the line
the structure of the hydrodynamical jet model, allows of sight in the fluid frame (which is different on
to interpret several observational trends: the top and on the bottom of the jet due to the

o helical structure of the magnetic field).
a) Inhomogeneous distributions of apparent speeds

within knots. The presence of emitting fluid ele-
ments moving at different velocities and orienta-
tions could lead to local variations of the apparent
superluminal motion within the jet which could
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Fig. 9.: Development of Kelvin-Helmholtz instability in the interface of a warm, relativistic jet and an homogeneous
ambient medium. Flow is from left to right and has periodic boundaries. The jet filled originally a slab of width
unity close to the bottom boundary. The different panels show the pressure and specific internal energy distributions
(in logarithmic scale) once the growth of Kelvin-Hembholtz instabilities have developed a fully turbulent flow. The
process of mixing is apparent in the panel of the beam mass fraction, initially equal to 1 (white) in the beam and 0
(black) in the ambient.The Lorentz factor of the initial jet (5) has reduced to a half in the course of the evolution
due to mass entrainment. From simulations of Perucho et al. (2003b).

BL Lac jets

BL Lac objects are thought to be relativistic jets seen
at small angles to the line of sight (Urry & Padovani
1995), and their remarkably featureless radio-through-
X-ray spectra are well fitted by inhomogeneous jet mo-
dels (Bregman et al. 1987). According to the internal
shock model, the light curves produced by BL Lacs can
be modeled as the result of multiple dense (much den-
ser than the environment), relativistic, cold shells (e.g.,
Spada et al. 2001).

Mimica et al. (2003) have developed a scheme which
treats the injection and evolution of ultrarelativistic
nonthermal electrons, taking into account their synch-
rotron radiation, their radiative losses and the back
coupling of the emitted radiation on the dynamics of
the thermal fluid. Their simulations improve existing
analytic (one-zone) models (e.g., Spada et al. 2001) by
computing a more realistic hydrodynamic evolution of
the fluid (using the code GENESIS). This allows Mi-
mica et al. (2003) to constrain some of the physical
properties of the emitting regions in BL Lac jets like,
e.g., the efficiency of shell collisions in converting their
bulk kinetic energy into emitted radiation (which is of
~ 1%), the influence of the environmental medium in
the shell evolution and collision, etc.

Jet interpretation from linear
Kelvin-Helmholtz stability analysis

The linear stability analysis of relativistic flows against
Kelvin-Helmholtz perturbations goes back to the seven-
ties (see Birkinshaw 1991 for a review). Nowadays, the
combination of hydrodynamical simulations and linear
stability analysis has provided another step towards the
understanding of relativistic jets in extragalactic sour-
ces and microquasars. There is some consensus in the
fact that most of the features (even the large ampli-
tude ones) observed in real jets admit an interpreta-
tion in terms of the growth of Kelvin-Helmholtz normal
modes. This linear stability analysis has been success-
fully applied to probe the physical conditions in the
jets of several sources (e.g., S50836+710, Lobanov et
al. 1998; 3C273, Lobanov & Zensus 2001; 3C120, Wal-
ker et al. 2001; see also the introduction of Hardee et
al. 2001). In Hardee et al. (1998) and Rosen et al.
(1999), the internal structures found in a set of relati-
vistic axisymmetric kpc jet simulations were analyzed.
In the context of steady, pc-scale jets, a combination of
linear stability analysis and axisymmetric hydrodyna-
mical simulations has been used to predict the existence
of fine structure appearing in the wake of superluminal
components (Agudo et al. 2001), later discovered in
3C120 (Gémez et al. 2001). Hardee (2000) and Hardee
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Fig. 10.: Snapshots of the logarithm of the rest-mass
density after the jets have broken out the surface of the
collapsar (simulations by Aloy et al. 2000b). The top
(bottom) half corresponds to a model where 10°! ergs—!
(100 ergs™!) of pure thermal energy have been relea-
sed on scales smaller than 6-107 cm. The total simula-
ted time (= 55s) corresponds to about 10% rotations of
the innermost circular orbit around a central Schwarzs-
child black hole of = 3.72 My. The jets generated in
this models are much lighter than the environment and
display a very irregular distribution of Lorentz factors
(with maxima = 40) and internal shocks (which, in ca-
se of being preserved in the subsequent evolution, can
yield the expected variability observed in long-lasting
GRBs). The beam and the surrounding cocoon is ra-
diation dominated and, therefore, the variations of the
rest-mass density are decoupled from those of the ther-
mal pressure.

et al. (2001) have extended the analysis to the three-
dimensional structures generated in steady jets by pre-
cession and focussing on the distributions of internal
energy density and flow velocity. Finally, Hardee &
Hughes (2003) have considered the stabilization effect
of mildly relativistic winds surrounding relativistic jets
both theoretically and by means of three—dimensional
relativistic hydrodynamic simulations. These authors
find that outflowing winds around relativistic jets can
suppress large-scale asymmetric structures while allo-
wing axisymmetric structures to develop.

Very recently, Perucho et al. (2003a, 2003b) have
started to investigate in detail the process of transition
of the Kelvin-Helmholtz instability modes from the li-
near to the non-linear regime in relativistic jets with
the aim of characterising the relation between the long-
term evolution of the instability and the initial jet pa-
rameters (see Fig. 9). Perucho and coworkers use the
so-called temporal approach in which the time evolu-

tion of the instability is studied in a fixed slice of the
jet allowing for a huge spatial resolution (e.g., 400 zones
per beam radius across the beam). The work has inte-
resting implications in the understanding of long-term
jet stability and, again, the morphological differences
between FRI and FRII sources.

Jets from GRBs

Due to the fact that originally GRBs where associa-
ted with spherically symmetric relativistic fireballs, a
number of simulations of one-dimensional flows were
performed. Panaitescu et al. (1997) modeled the in-
teraction between an expanding adiabatic fireball and
a stationary external medium whose density is either
homogeneous or varies with distance as a power law.
Kobayashi et al. (1999) studied the evolution of an
adiabatic relativistic fireball expanding into a cold uni-
form medium. Daigne & Mochkovitch (2000) simulated
the evolution of internal shocks in a relativistic wind
with a very inhomogeneous initial distribution of the
Lorentz factor. Tan et al. (2001) investigated the acce-
leration of shock waves to relativistic velocities in the
outer layers of exploding stars.

Only very recently the indications suggesting that
GRBs are associated to ultrarelativistic conical winds
or jet structures (see the Introduction) has been ta-
ken into account in multi-dimensional numerical simu-
lations. Aloy et al. (2000b) modeled ultra-relativistic
jets in the context of the collapsar progenitor model
of MacFadyen & Woosley (1999). They simulated the
formation and propagation of an axisymmetric jet th-
rough the mantle and envelope of a collapsing massi-
ve star (10 M) using the GENESIS code (Aloy et al.
1999). The jet forms as a consequence of an assumed
energy deposition of ~ 105! erg/sec within a 30° cone
around the rotation axis. At break—out, i.e., when the
jets reach the surface of the stellar progenitor, the maxi-
mum Lorentz factor of the jet flow is about 20 (Fig. 10).
These results have also been confirmed by Zhang et
al. (2002) who performed a parameter study of the
propagation of 2D relativistic jets through the stellar
progenitor of a collapsar by varying the initial Lorentz
factor, opening angle, power and internal energy of the
jet, as well as the radius where it is injected. Zhang et
al. (2002) also simulated the evolution after the escape
of the jet where the outflow is able to speed up to a
terminal value of the Lorentz factor of approximately
150.

Granot et al. (2000, 2001) performed 2D and 3D
relativistic hydrodynamic simulations of the decelera-
tion and lateral expansion of an adiabatic relativistic
jet with an initial Lorentz factor 23.7 as it expands
into an ambient medium. The hydrodynamic calcula-
tions used an adaptive mesh refinement code. They
found that the sideways propagation is different than
that predicted by simple analytic models. The physical



28

Boletin SEA, Niim. 11 (2004) |

conditions at the sides of the jet are significantly diffe-
rent from those at the front of the jet, and most of the
emission occurs within the initial opening angle of the
jet assumed to be 0.2radians.

Three dimensional simulations

The first three dimensional simulations of relativistic jet
propagation and break out in massive Wolf-Rayet stars
have been performed by Zhang et al. (2003). These jets
are thought to be responsible for GRBs. The authors
conclude that as jets emerge from the stellar surface,
they are surrounded by a cocoon of less energetic, but
still highly relativistic ejecta that expands and becomes
visible at much larger polar angles. The cocoons of
the jets (although less energetic than the beams) may
be the origin of X-ray flashes and other high-energy
transients which will be visible to a larger fraction of the
sky, albeit to a shorter distance than common gamma-
ray bursts. Jet stability is numerically examined in
three-dimensional calculations. It turns out that if the
jet changes angle by more than three degrees in several
seconds, it will dissipate, producing a broad beam with
excessively small Lorentz factor to produce a common
gamma-ray burst.

Stability

In the field of GRBs the stability properties of relativis-
tic jets formed in the course of the collapse of a massive
progenitor (from simulations of Aloy et al. 2000b) ha-
ve been examined by Aloy et al. (2002) and Gémez
& Hardee (2003). Aloy et al. (2000b) numerical si-
mulations show the presence of a strong shear in the
bulk velocity of such jets. This shear can be responsi-
ble for a very rapid shear—driven instability that arises
for any velocity profile. This conclusion has been con-
firmed both by numerical simulations and theoretical
analysis (Aloy et al. 2002). The instability leads to ra-
pid fluctuations of the main hydrodynamical parame-
ters (density, pressure, Lorentz factor, etc.). However,
the perturbations of the density are effectively decou-
pled from those of the pressure because the beam of the
jet is radiation—dominated. The characteristic growth
time of instability is much shorter than the life time of
the jet and, therefore, may lead to a complete turbulent
beam. In the course of the non-linear evolution, these
fluctuations may yield to internal shocks which can be
randomly distributed in the jet. In the case that inter-
nal shocks in a ultrarelativistic outflow are responsible
for the observed phenomenology of gamma-ray bursts,
the proposed instability can well account for the short-
term variability of gamma-ray light curves down to mi-
lliseconds. Gémez & Hardee (2003) use the linearized,
relativistic fluid equations to find the Kelvin-Helmholtz
modes that are triggered by recollimation shocks within
the jet. The modes will grow as they propagate with
the jet. These are of interest since the light curves of

GRBs show evidence of a variable flow from the GRB
engine. Gémez & Hardee (2003) also evaluate effects of
grid scaling in the numerical simulation and show that
short wavelength modes are suppressed by grid scaling
before the jet breaks out of the Helium shell.

Sitmulations of jet formation

According to the present understanding, extragalactic
jets are generated by MHD processes in the vicinity
of compact objects (see the Introduction). Koide et
al. (1999, 2001) have developed a GRMHD code and
applied it to the problem of jet formation from (Sch-
warzschild and Kerr) black hole accretion discs in the
context of Blandford & Payne’s mechanism (Blandford
& Payne 1982). In the case of jets from Schwarzschild
black holes (Koide et al. 1998), jets are formed with
a two-layered shell structure consisting of a fast gas
pressure-driven jet (Lorentz factor = 2) in the inner
part and a slow magnetically driven outflow in the ou-
ter part both of which being collimated by the global
poloidal magnetic field penetrating the disc. In the case
of counter rotating discs around Kerr black holes (Koi-
de et al. 2002), a new powerful magnetically driven
jet is formed inside the gas pressure driven jet. This
jet is accelerated by a strong magnetic field created by
frame dragging in the black hole ergosphere. Through
this process, the magnetic field extracts the rotatio-
nal energy of the black hole corroborating Blandford &
Znajek’s mechanism (Blandford & Znajek 1977). The
same authors (Koide et al. 2002) have further explo-
red this second mechanism for jet formation in the ca-
se of a Kerr black hole at maximal rotation immersed
in a uniform, magnetically dominated corona with no
disc. The magnetic field lines across the ergosphere are
twisted by frame dragging. The line twist propagates
outwards as a torsional Alfven wave train carrying elec-
tromagnetic energy and leading to the generation of a
Poynting flux jet. Using a 3D GRMHD code Nishikawa
et al. (2002) have investigated the dynamics of a freely
falling corona and of a Keplerian accretion disc around
a Schwarzschild black hole. The disc and the corona
are threaded by a uniform poloidal magnetic field. The
magnetic field is tightly twisted by the rotation of the
disc, and plasma in the corona is accelerated by the Lo-
rentz force to form bipolar relativistic jets as in previous
simulations assuming axisymmetry.

Finally, let us note that direct numerical simulations
of the Blandford and Znajek mechanism have been un-
dertaken by Komissarov (2001) solving the time depen-
dent equations of (force-free, degenerate) electrodyna-
mics in a Kerr black hole magnetosphere.

The formation of GRB jets was first considered by
MacFadyen & Woosley (1999) in the context of the co-
llapsar model (Woosley 1993) using a Newtonian hy-
drodynamics code, and including a realistic equation
of state (EoS) and the effects due to the self-gravity
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Fig. 11.: Snapshot of the logarithm of the rest-mass density of an axisymmetric magnetized jet. Over imposed some
magnetic field lines are drawn (in white). The poloidal magnetic field has a strength which is in equipartition with the
thermal pressure. The initial jet has a density 10~2 times smaller than that of the uniform, steady ambient medium
and it is slightly overpressured. The jet is injected through a circular nozzle of 1 beam radius with an initial axial
velocity of 0.99¢ and a Mach number of 6.0. An ideal EoS is assumed with adiabatic index v = 5/3. The resolution
employed is of 40 numerical cells per each beam radius at the injection nozzle. A third order parabolic piecewise
inter-cell interpolation algorithm is used to improve the spatial accuracy. The simulation has used a modified version
of the GENESIS code that includes magnetic fields and has been run on a IBM Regatta System with 4 CPUs for

~ 120 hours. Courtesy of T. Leismann.

of the collapsing star. Aloy et al. (2000b) also per-
formed simulations of the same scenario (i.e., starting
from the same initial model as MacFadyen & Woosley
(1999), that results from a consistent simulation of the
stellar evolution of a massive, main sequence star) but
using a general relativistic hydrodynamical code with a
simplified (but realistic) EoS and higher numerical re-
solution. In both cases axisymmetry was assumed and
the results are qualitatively the same, i.e., an axisym-
metric jet forms as the result of an assumed energy
release in the system, not as a consequence of having
imposed an injection boundary condition. The newly
formed jet is continuous, even for variable energy depo-
sition rates, although highly non-uniform (particularly
at the very begining of the jet formation -up to =~ 0.2s-
when some episodic ejections precede the formation of a
quasi-steady jet). The initial collimation of the beam is
due to the inertial confinement provided by the dense
interior of the progenitor. In both cases the simula-
tions last for ~ 10° rotational periods of the last stable
circular orbit of the accretion disc, i.e., the duration of
the simulations permits to consider also the propaga-
tion through the progenitor until the jets break out the
surface of the star.

Very recently, Proga et al. (2003) have performed a
follow up of the work of MacFadyen & Woosley (1999)
but including magnetic fields by using the ZEUS-2D
MHD code (Stone & Norman 1992). The authors con-
clude that MHD effects alone are enough to launch, ac-
celerate and sustain a strong polar outflow. Indeed, the
outflow is Poynting flux-dominate and, therefore, this
provides favorable initial conditions for the subsequent
production of a baryon-poor fireball.

Conclusions

The development during the nineties of new numerical
techniques able to solve the equations of relativistic hy-
drodynamics under extreme conditions (i.e., large flow
Lorentz factors and strong shocks) revolutionized the
field of extragalactic jets and, more recently, GRBs. In
the case of extragalactic jets, present simulations co-
ver all the relevant scales from the subparsec scale, at
which jets are formed, and that remain unaffordable to
observations, up to the megaparsec scale. In the field
of GRBs, simulations have also addressed every scale
from their formation (~ 107 cm) to the late afterglow
evolution (~ 10'8 cm). The first simulations of super-
luminal sources have been also performed, allowing to
test the basic shock-in-jet models for parsec scale jets.
However, despite the success of simulations in interpre-
ting the overall structure, dynamics and appearance of
extragalactic jets, they have also shown the difficulties
in probing the physical conditions in these sources. In
this context, the interpretation of the jet structure on
the light of the linear Kelvin-Helmholtz stability analy-
sis appears as an alternative to the shock-in-jet models
although the basic hypothesis (that the linear stability
analysis remains valid for variations of the order of the
background values) needs to be proven by accurate nu-
merical simulations.

With a couple of exceptions, all the numerical si-
mulations performed up to now describe the plasma in
extragalactic jets as a single component ideal gas eit-
her non-relativistic or ultra-relativistic. None of the
simulations has been combined with a consistent elec-
tron transport to account for the nonadiabatic proces-
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ses (radiative losses, particle acceleration) affecting the
synchrotron emission from these sources (although the
first steps towards accomplishing this aim have already
been given). We note that a consistent description of
the non-thermal particle transport, yielding an accura-
te spectral evolution, would help to elucidate the nature
of radio components in superluminal sources discrimi-
nating between the two models quoted in the previous
paragraph. The inverse Compton process must be in-
corporated in order to fit the spectra of these sources
beyond the radiofrequencies. Magnetic fields have only
been considered in the formation scenarios and their ro-
le at parsec and kiloparsec scale must be studied (only
Komissarov 1999 has considered the propagation of lig-
ht, relativistic jets carrying toroidal magnetic fields;
see Fig. 11 for a relativistic jet with poloidal magne-
tic field). Concerning the simulations of jet formation,
they must consider the process of accretion consistently
and not as a boundary condition. Simulations must be
extended in time (present simulations, e.g., Koide et
al. 1998, 2002, only cover a couple of orbital periods of
the inner accretion disc) and the outflows must reach
ultrarelativistic speeds.

By means of numerical simulations in the field of
GRBs a number of key issues have been addressed li-
ke, e.g., the dynamical evolution of internal and exter-
nal shocks in relativistic fluids or the formation of long
GRBs in the context of the collapsar model. However,
there is still a large number of ingredients that simula-
tions are missing. Most of these further ingredients are
common to those required in simulations of extragalac-
tic jets, pointed out in the preceding paragraph. This
is not surprising if we consider that both phenomena
have a number of common aspects: probably they are
generated as relativistic, collimated plasma fueled from
central engines involving both the accretion of matter
onto a compact object and the observed non-thermal
emission is produced in optically thin regions by non-
thermal populations of relativistic particles.
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Casi tres decenios después del descubrimiento los cho-
rros relativistas en nicleos activos de galaxias ain no se
conocen con precision cudles son sus condiciones fisicas,
sus mecanismos de radiacién a altas energias (6ptico y
rayos X) o cudl es la influencia del medio intergaldctico
en su dindmica. Ayudar a responder estos interrogantes
ha sido la motivacién de esta Tesis Doctoral.

En su primera parte se presenta un estudio de la for-
macién y evolucién de ondas de choque. Este hace uso
de los c6digos numéricos relativistas hidrodindmico y
de emisién sincrotrén dependientes del tiempo desarro-
llados en la Universidad de Valencia y el IAA (CSIC),
véase la pdgina 17 de este mismo Boletin de la SEA. Las
simulaciones muestran la existencia de un nuevo tipo de
componentes de emisién (componentes de arrastre, Fig.
1), inducidas en los chorros por la evolucién a lo largo de
éstos de ondas de choque intensas. Este tipo de compo-
nentes presenta una amplia dispersién en velocidades,
pudiendo ser desde estacionarias, cuando se encuentran
en regiones cercanas al nicleo de emisién, hasta super-
luminicas (con velocidades proyectadas sobre el plano
del cielo superiores a ¢). Ademds, las componentes de
arrastre son facilmente identificables observacionalmen-
te. No son eyectadas desde el nicleo de los chorros,
como indican los modelos estdndar, sino que aparecen
tras el paso de componentes mas intensas.

La parte de simulaciones se completa con la presen-
tacién de un nuevo esquema numérico para la simula-
cién de la evolucién espectral de particulas no-térmicas
en fluidos relativistas. Este nuevo cédigo numérico, tie-
ne en cuenta las pérdidas (ganancias) de energia por
expansién (compresién) del plasma, por radiacién y el
efecto del paso de las particulas por ondas de choque.
Esto hace de este nuevo cédigo una herramienta ade-
cuada para la simulacién de la emisién a altas energias
(6ptico y rayos X) de chorros relativistas en las que los
anteriores efectos son no despreciables.

En la segunda parte de la Tesis se presentan estudios
observacionales con interferometria de muy larga linea
de base (conocidas por su acrénimo en inglés, VLBI) de
la Radio Galaxia 3C 120 y el objeto de tipo BL Lacer-
tae PKS 0735+178. Ambos han resultado en conjuntos
multi-época de imégenes polarimétricas, obtenidas con
el VLBA a distintas longitudes de onda centimétricas y
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Fig. 1.: Secuencia de radio mapas simulados de densi-
dad de flujo calculados para un dngulo de visién de 10°.
La simulacién muestra cémo el paso de la componente
intensa, M induce una rica estructura de componentes
de arrastre con diferentes velocidades.

milimétricas (entre 6 cm y 7 mm). La resolucién angu-
lar del VLBA a 7 mm (del orden de 0.15 milisegundos
de arco) unida a la cercanfa de 3C 120 (z=0.033) y
a un adecuado muestreo temporal de la fuente permi-
tieron obtener las primeras evidencias observacionales
del modelo de componentes de arrastre. También fue
posible confirmar la existencia de curvaturas en las re-
giones més internas del chorro en 3C 120. Esto apoya
las evidencias de patrones helicoidales encontrados an-
teriormente en la estructura a escalas del kilo-parsec en
esta Radio Galaxia.

Los anilisis espectro-polarimétricos y cinematicos
de las componentes de emisién en los chorros de 3C 120
y PKS 0735+178 han permitido ademds obtener evi-
dencias de interacciones de los mismos con el medio que
los circunda. El modelo fenomenolégico de interaccién
se basa en la presencia de rotaciéon de Faraday y ab-
sorcién libre-libre de la radiacién en regiones curvadas
de ambos chorros. Dicho modelo es consistente con la
existencia, en las cercanias de dichas regiones, de gra-
dientes de densidad en el medio externo ionizadas por
interaccién con los chorros.
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Esta tesis pretende contribuir al estudio tedrico de las
oscilaciones en estructuras magnéticas de la corona so-
lar, tales como arcadas magnéticas coronales, en el con-
texto de la Sismologia Coronal. El objetivo de este ti-
po de estudios es profundizar en el conocimiento del
comportamiento de las ondas magnetohidrodindmicas
(MHD) en la corona solar. La tesis aborda dos cuestio-
nes que no han sido contempladas hasta el momento.
Por una lado, se considera el hecho, bien fundamentado
por las observaciones, de que estas estructuras estan ci-
zalladas, y por tanto, poseen una componente del cam-
po magnético en la direccion a lo largo de la estructura.
Por otro lado, se considera la propagacién de las ondas
en la direccién longitudinal de la estructura magnética.

Primeramente se ha realizado la deduccién analitica
de las ecuaciones diferenciales para las ondas MHD que
describen perturbaciones ideales, lineales y adiabaticas
de un equilibrio bidimensional, cizallado, general, con
invariancia longitudinal. Las tnicas restricciones de es-
te equilibrio son la ausencia de gravedad y la asuncién
de plasma frio (no hay presién de plasma). El resultado
de la derivacién muestra que estas ecuaciones pueden
expresarse en términos de dos ecuaciones diferenciales
acopladas de segundo orden para las componentes de la
perturbacién de la velocidad en las direcciones normal
y perpendicular al campo magnético en equilibrio. En
ausencia de propagacién longitudinal y cizalladura, y
en la aproximacién de plasma frio, las ecuaciones des-
criben modos MHD rapidos y de Alfvén desacoplados.
La inclusién de cizalladura y/o propagacién longitudi-
nal produce el acoplamiento de los dos tipos de modos,
de manera que no existen modos répidos y de Alfvén
puros en este tipo de estructuras.

La segunda parte de la tesis se ha dedicado al desa-
rrollo de un programa numérico para la resolucién de
las citadas ecuaciones. Para ello se ha utilizado un pro-
grama existente que permite obtener la frecuencia y la
estructura espacial de los modos MHD réapido y lento
en estructuras bidimensionales sin cizalladura. Dicho
programa ha sido modificado para investigar los modos
MHD réapido y de Alfvén en estructuras bidimensio-
nales cizalladas, incluyendo ademds propagacién a lo
largo del eje de la estructura. Primeramente, se han
implementado las ecuaciones obtenidas en el programa
numérico. Seguidamente, se ha incluido un esquema
staggered grid para resolver dichas ecuaciones diferen-
ciales en dos mallas (una para cada componente de la
velocidad) cuyos nodos estén intercalados entre si en
la direccién perpendicular a las superficies magnéticas.

Esto ha permitido la obtencién fidedigna de la estruc-
tura espacial de modos con singularidades en estas su-
perficies magnéticas, tales como los modos de Alfvén.

Finalmente, la tesis analiza los modos normales de
oscilacién de diversos equilibrios que representan arca-
das magnéticas de la corona solar. Se ha considerado un
equilibrio sencillo consistente en un campo recto, incli-
nado, con estratificacién de la densidad en la direccién
vertical. El estudio de las oscilaciones de este equilibrio
ha permitido, por una parte, testar el c6digo numérico
pues, en este caso, se pueden obtener algunas aproxima-
ciones analiticas para la frecuencia y distribucion espa-
cial de los modos répido y de Alfvén acoplados, cuando
el acoplamiento es débil. Por otra parte, también se ha
podido estudiar en detalle el acoplamiento fuerte entre
los modos réapido y de Alfvén y los resultados obtenidos
han sido cruciales para comprender las propiedades os-
cilatorias de equilibrios mas complejos. Seguidamente,
se han considerado modelos de arcadas maés realistas,
tales como una arcada potencial, una arcada potencial
con campo longitudinal constante y una arcada force-
free. En todos estos equilibrios, la no uniformidad de
las variables fisicas, asi como la curvatura del campo
magnético, producen una gran complejidad en el espec-
tro y la estructura espacial de los modos dando lugar a
modos de oscilacién con propiedades mixtas.

Entre los resultados obtenidos queremos destacar
que para que el acoplamiento entre modos ripidos y
de Alfvén ocurra se deben cumplir una serie de requeri-
mientos o reglas de paridad en cuanto a la simetria de
sus autofunciones con respecto a la direccién del campo
magnético del equilibrio. De este modo, la propagacién
longitudinal produce el acoplamiento de modos con la
misma, paridad, la cizalladura produce el acoplamiento
de modos con paridad opuesta, y, cuando ambos efec-
tos estan presentes, cualquier acoplamiento es posible.
Por otra parte, la interaccién entre los modos puede ser
resonante o no resonante dependiendo de la posicién re-
lativa de las frecuencias de los modos rapido y de Alfvén
involucrados. Las reglas de paridad, junto con el espec-
tro de frecuencias de los modos, por tanto, determinan
totalmente la estructura espacial de los modos de osci-
lacién de este tipo de estructuras en la corona solar. Un
resultado que tiene consecuencias observacionales es el
hecho de que, bajo ciertas circunstancias, los modos de
oscilacion en estas estructuras podrian ser dificiles de
detectar debido a que la energia de los mismos tiende
a escapar a alturas considerables en la corona solar.

Los resultados de esta tesis ponen de manifiesto la
riqueza y diversidad que tienen los modos normales de
oscilacién cuando se consideran estructuras cizalladas
y/o propagacién longitudinal, y permitirdn, en el fu-
turo, el estudio de los modos normales de oscilacién
de otras estructuras de la corona solar, tales como bu-
cles coronales o estructuras formadas por un sistema
protuberancia-arcada coronal con cizalladura.
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Los cimulos de galaxias son una pieza clave a la hora
de estudiar la composicién del universo y la formacién
de estructuras a gran escala. Un ctimulo de galaxias
tipico se caracteriza por una masa en torno a 1015 M,
de la que méas de un 80 por ciento corresponde a la
denominada materia oscura. La materia bariénica se
halla en su mayor parte en una componente difusa en
estado de plasma totalmente ionizado, que constituye
el medio intracumular. Nuestro conocimiento de este
medio ha experimentado un avance sustancial durante
los ultimos anos gracias a los nuevos observatorios espa-
ciales en el rango de rayos X. Las estrellas, responsables
de la emisién en otras bandas del espectro, suponen un
porcentaje nimio de la masa del cumulo.

A pesar de numerosas comparaciones con resultados
observacionales, la presente tesis doctoral es sin embar-
go un estudio eminentemente tedrico. Nuestro interés se
centra en la comprension de las relaciones existentes en-
tre diversas magnitudes observables y la identificacién
de los mecanismos responsables de ellas. En particular,
se abordan varios problemas abiertos en relacién con
las distintas componentes materiales, comenzando por
la materia oscura para considerar mas tarde el gas del
medio intracumular y finalmente los procesos asociados
a la formacion estelar. La mayor parte de los resul-
tados obtenidos se basan en una serie de simulaciones
numéricas de alta resolucién, y se proponen modelos
analiticos que facilitan una interpretacién fisica de la
fenomenologia observada.

Con respecto a la materia oscura, se verifica la exis-
tencia de perfiles universales de densidad tanto en el
espacio real como en el espacio de fases. Nuestro es-
tudio no revela dependencia alguna con respecto a la
masa del objeto, pero si con su estado dindmico (es de-
cir, fusiones recientes). Se muestra también que el mo-
mento angular de las particulas de materia oscura esta
dominado por su dispersién de velocidades y no por la
rotacién ordenada, presentdndose un estudio de la ex-
centricidad de las érbitas. Este ultimo aspecto resulta
crucial a la hora de construir un modelo analitico basa-
do en el formalismo de colapso esférico. Nuestro modelo
es capaz de reproducir la estructura de los objetos si-
mulados e interpretarla en términos de las condiciones
iniciales primordiales, lo cual explica de forma natural
la universalidad de los perfiles de densidad.

En cuanto al gas del medio intracumular, nuestro
estudio pone de relieve la importancia de la conserva-

Fig. 1.: Proyeccién a lo largo de los tres ejes principales
de uno de los cumulos estudiados. El mapa de color
representa la densidad superficial de masa (compara-
ble a una imagen en el rango 6ptico), mientras que los
contornos indican el perfil de luminosidad en rayos X.

cién de entropia en los métodos de integracién numérica
de las ecuaciones hidrodindmicas. Asimismo, se mues-
tra cémo los cimulos dindmicamente relajados pueden
ser descritos como un gas politrépico en equilibrio hi-
drostético con el potencial gravitatorio creado por la
materia oscura. Este modelo implica la existencia de
perfiles universales para la densidad y la temperatura
del gas, que se ven respaldados por los resultados de
las simulaciones. Ademads, permite estudiar las relacio-
nes de escala entre la masa, temperatura y luminosidad
en rayos X del cimulo. La concentracién del halo de
materia oscura, asi como su dependencia con el estado
dindmico, juegan un papel fundamental en estas relacio-
nes, ayudando a explicar parte de la actual discrepancia
entre teoria y observaciones.

Por dltimo, se investiga la historia de formacién es-
telar del universo y cémo se ve afectada por procesos
reguladores. Nuestros resultados numéricos predicen
una elevada tasa de formacién estelar en el universo
primitivo, donde la fotoionizacién juega un papel esen-
cial como mecanismo inhibidor. La energia depositada
por explosiones de supernova adquiere mayor relevancia
conforme avanza el tiempo, y la formacién de cimulos
de galaxias introduce nuevos procesos que contribuyen
a la interrupcién de la actividad de formacién estelar.

En resumen, los cimulos de galaxias constituyen un
excelente laboratorio que nos permite estudiar diversos
aspectos de la interacciéon entre materia oscura y ba-
ridnica. La presente tesis doctoral pretende arrojar un
poco de luz sobre esta interaccién y el origen fisico de
sus manifestaciones observables mas destacadas.
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La presencia de manchas en la fotosfera solar es el
fruto de la emergencia del campo magnético desde el
interior del Sol. El estudio de estas estructuras pue-
de llevarse a cabo a través de distintos métodos para
diversos fines. Para la elaboracién de esta tesis se ha
procedido a la observacién de la cinemaética que presen-
tan las manchas, sobre todo en los primeros momentos
de su existencia, deduciendo de ello el modelo teérico
que mejor se adapta al evento observado.

Las observaciones se desarrollaron en dos frentes:
Por un lado la determinacién de 5.216 posiciones de 257
manchas empleando distintos telescopios del Observa-
torio del Teide, del Instituto de Astrofisica de Canarias.
En el telescopio newton al vacio (VNT) se desarrolld,
ex-profeso, hardware y software para poder realizar las
observaciones, se diseflo y construyd un telescopio que
pudiera obtener imagenes del disco entero del Sol a
través de distintos filtros interferenciales y también se
empled el telescopio Gregory-Coudé (GCT), gestiona-
do por el Observatorio de la Universidad de G&tingen
(Alemania). Con este instrumento se tomaron més de
11.000 observaciones espectroscdpicas que era el segun-
do frente en el que se trabajé.

Con la determinacion de las posiciones se queria de-
terminar la velocidad de rotacién de cada foco de las
manchas observadas y ver la evolucién espacio-temporal
con respecto a la velocidad medida. Asi, si el movimien-
to era de un tipo u otro podia determinarse de que mo-
do emergia el campo magnético del interior del Sol, de
forma simétrica, asimétrica o enroscada, como predicen
algunos autores. Las observaciones mostraron que un
49% de los grupos afloraban a la superficie con el movi-
miento propio que caracteriza este tipo de emergencia,
mientras que tan sélo un 10% de los casos mostraba
una subida lineal, simétrica o asimétrica.

A partir de las velocidades de rotacién de todas las
manchas observadas se establecié una ley de rotacién
diferencial y se analiz6 la dependencia de la velocidad
en funcién de distintos pardametros. Se observé que el
incremento de la velocidad con respecto a la ley de ro-
tacién diferencial era inversamente proporcional al drea
maxima alcanzada por el grupo, Asi como que ese mis-
mo incremento de velocidad dependia linealmente con
la inclinacién del eje del grupo.

Con los datos espectroscépicos se establecid, en pri-
mer lugar, el comportamiento de la variacién centro—

Fig. 1.: Imagen del disco solar obtenida con el telesco-
pio simbiético, montado en paralelo con el VNT, el 22
de septiembre de 2000 a través de un filtro de Ca II K
y corregida de la variacién centro-borde por J.A. Bonet
(IAC). A partir de imégenes como ésta pueden deter-
minarse las coordenadas heliograficas de las manchas.

borde de la linea de Fel centrada en 6302,5A . Para
ello se tomaron espectros en el eje norte—sur solar, sin
contribucién de la componente de la velocidad de ro-
tacién, equivalente a uno con mas de 50.000 puntos,
obteniéndose que la variacién en funcién del dngulo he-
liocéntrico 6 es:

AX (mA) = 3.80 (1 —cosf) —6.79 (1 — cos6)?+
+16.46 (1 — cos8)?

Se compararon los resultados espectroscépicos con los
obtenidos por el método de trazas, apreciando que las
condiciones de inestabilidad atmosférica contribufan a
una menor definicién de los valores obtenidos por conta-
minacién de la fotosfera circundante, a pesar de obtener
una mejor resolucion temporal.

Finalmente, como colofén al trabajo, fueron anali-
zados los dibujos de las manchas solares que Galileo
Galilei publicé en su obra Istoria e Dimostrazioni in-
torno alle Macchie Solari e Loro Accidentiy que realizd
entre el 2 de junio y el 8 de julio de 1611.

Las observaciones de Galileo, de las primeras que
se realizaron con telescopio, son cronolégicamente an-
teriores al minimo de Maunder, periodo comprendido
entre 1645 y 1715 en el que la actividad solar descendi6
acusadamente. El interés de su andlisis radica, por un
lado, en que la rotacién diferencial parece depender del
nivel de actividad solar y por otro lado en la posibilidad
que encontrasemos algin rasgo anémalo precursor del
descenso brusco de actividad posterior. Tras resolver
los problemas que suponian unas observaciones realiza-
das hace casi 400 aiios se llegd a la conclusién que la
ley de rotacién diferencial imperante a principios de la
primera década del siglo XVII era similar, dentro de los
errores, a la que tenemos hoy en dfa, no detectdndose
senales del fenémeno que tendria lugar unos anos des-
pués.
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Cuando se cumple el 25 aniversario del descubrimien-
to del primer sistema lente gravitatoria, el efecto de
la desviacién de la luz por la presencia de un poten-
cial gravitatorio se ha revelado como una herramienta
versatil y potente en astrofisica en los dltimos afnos. El
efecto lente gravitatoria se utiliza tanto en la bisqueda
de materia oscura en halos galdcticos y en climulos de
galaxias, como de planetas extrasolares; para compren-
der la estructura de cudsares, asi como de atmdsferas
estelares y, de manera privilegiada, se aplica en la in-
vestigacién de los parametros cosmolégicos. Esta tesis
estd orientada a la aplicacién del efecto lente gravitato-
ria en escenarios cosmolégicos y se divide en dos gran-
des bloques: el primero estd enfocado al estudio de la
configuracién lente en la que la fuente es un cudsar y
el deflector una galaxia; el segundo se ocupa de siste-
mas en los que el potencial deflector es originado por
un ctimulo de galaxias.

Cuando entre un observador y una fuente lejana (i.e.
cudsar) se interpone una galaxia, esta ultima puede ac-
tuar de lente gravitatoria. Si tal es el caso, el observador
puede contemplar varias imagenes de la misma fuente.
En general, la luz proveniente de las diferentes imdgenes
recorre caminos Opticos diferentes y, por tanto, no lle-
ga al observador simultaneamente. El retraso temporal
entre las diferentes imagenes es inversamente propor-
cional a la constante de Hubble y su determinacién en
diferentes sistemas es un importante aspecto dentro del
paradigma de las lentes gravitatorias. Actualmente se
ha medido este retraso temporal en 10 sistemas lente
y el conocimiento de un nimero mayor permitiria un
célculo estadistico de este importante pardmetro cos-
molégico. Como primer apartado en esta tesis, dedu-
cimos el valor del retraso temporal en el sistema do-
ble HE 1104—1805 analizando una monitorizaciéon de
5 anos del sistema mediante el telescopio de 3.6 m de
ESO en tiempo de servicio. En este andlisis investi-
gamos el comportamiento de algunas de las técnicas
disponibles en condiciones de muestro deficiente, como
con el que contamos en nuestro conjunto de datos. El
retraso temporal calculado es de At = (0.85 £ 0.05)
anos (Gil-Merino et al., 2002, A& A, 381, 428).

Después de un periodo de monitorizacién de un sis-
tema lente, podemos obtener diferentes curvas de luz
para las diferentes componentes. Estas curvas de luz
han de ser idénticas una vez que el retraso temporal ha
sido corregido, debido a que corresponden a la misma,
fuente. Sin embargo la funcién de correlacién entre las
curvas de luz para un periodo temporal determinado

puede alejarse sensiblemente de la unidad. Problemas
de muestreo, errores observacionales y/o de instrumen-
tacién pueden introducir anomalias en una componente
con respecto a otra. Asimismo estas anomalias pueden
tener un origen fisico en la subestructura de la galaxia
lente: estrellas u otros objetos compactos pueden indu-
cir un efecto de microlente en una de las componentes,
haciendo que las curvas de luz sean bien distintas. Este
es un método indirecto para detectar poblaciones este-
lares en halos galdcticos y para poner limites a la masa
de objetos compactos en dichos halos. En un anélisis del
sistema doble Q09574561 durante una monitorizacién
de 4 afios con el telescopio IAC80, concluimos que las
anomalias vistas en las curvas de luz son debidas a pro-
cesos ruidosos y/o problemas observacionales y que, por
tanto, objetos compactos de masas Men < 1073 Mg
en el halo de la galaxia lente son muy improbables (Gil-
Merino et al., 2001, MNRAS, 322, 428).

Q223740305 es un sistema lente gravitatoria en el
que el deflector es una galaxia espiral a zg = 0.04 y
observamos 4 im4genes de un cudsar a 2g = 1.7. Dife-
rentes equipos han detectado efecto microlente en este
sistema desde su descubrimiento. Como parte de una
colaboracién internacional (GLITP), el sistema fue mo-
nitorizado durante 4 meses, no observidndose una va-
riabilidad intensa en las curvas de luz de las diferen-
tes componentes. Utilizando este hecho y mediante si-
mulaciones ponemos una cota superior a la velocidad
transversal efectiva de la galaxia lente v; < 630 km/s.
La medida de velocidades transversales en astrofisica es
una tarea complicada (no asf las velocidades radiales) y
este nuevo método podra ser aplicado a otros sistemas
(Gil-Merino et al., 2003, A&A, enviado).

Cuando el potencial deflector es originado por un
cumulo de galaxias pueden existir dos regimenes de
efecto lente: por un lado pueden verse multiples arcos
de galaxias lejanas en las zonas interiores del cimulo
(efecto lente fuerte); por otro lado, y para radios més
exteriores, pueden detectarse pequeilas deformaciones
en galaxias lejanas que no llegan a formar arcos (efecto
lente débil). Ambos efectos permiten deducir la masa
del cimulo de forma independiente.

C1 002441654 (z = 0.4)fue observado en las bandas
BVRIJK mediante el telescopio VLT. Encontramos una
masa para distancias inferiores a 560 kpc de M (0 <
560hgs) = (1.7 £0.4) 10%hg My y un razén masa-
luminosidad M/Lg(6 < 560hg,) = (190+£40) Mg /L.

RBS380 (z = 0.52) es el cimulo de galaxias més
distante del catilogo ROSAT. Observamos el sistema
con el satélite de rayos X CHANDRA y con el telesco-
pio 6ptico NTT. Aunque no encontramos arcos gravi-
tatorios, observamos un cumulo Opticamente rico. Sin
embargo, la emision X fue sensiblemente inferior a la
esperada (Lx po; = 2 10** erg s~1) indicando una corre-
lacién débil entre la emisién X y la densidad de galaxias
(Gil-Merino & Schindler, 2003, A&A, 408, 51).
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Debido a la opacidad atmosférica, el dominio infrarrojo
lejano del espectro electromagnético ha sido la tltima
ventana en ser explorada por la Astrofisica Molecular.
El potencial que supone abrir este nuevo rango de fre-
cuencias a través de la espectroscopia ha comenzado a
ser explotado con el Infrared Space Observatory (ISO).
La sensibilidad de la instrumentacién embarcada en di-
cho satélite no tiene comparacién alguna con las esca-
sas misiones espaciales, o a bordo de aviones, realizadas
con anterioridad a su lanzamiento. En particular, casi
todo el rango operativo de ISO en el infrarrojo leja-
no (~43-197 pm) no habia sido observado. El espec-
tro de las fuentes més representativas de la galaxia era
desconocido y los principales emisores de radiacién, las
moléculas, estaban por identificar.

Las observaciones en el infrarrojo lejano estan espe-

cialmente indicadas para el estudio del gas caliente en
las nubes moleculares del medio interestelar y del inte-

rior de las envolturas circunestelares alrededor de estre-
llas evolucionadas (Fig. 1). Algunas de estas fuentes;
Sgr B2 en el Centro Galéctico y las Proto-Nebulosas
Planetarias CRL 2688, CRL 618 y NGC 7027, consti-
tuyen algunos de los objetos més paradigméticos para
nuestro entendimiento de la complejidad quimica de la
Galaxia. La comprensién profunda de los fenémenos
fisicos que tienen lugar en estos entornos ha requerido
un tratamiento exhaustivo y coherente de la transfe-
rencia de radiacién. Para ello se ha tenido en cuenta
la influencia de la emisién y absorciéon de los granos
de polvo en la poblacién de los niveles rotacionales y
vibracionales de las moléculas. Ademds, se ha anali-
zado la emisién de lineas de estructura fina atémicas
procedente del gas fotodisociado y del gas fotoionizado.

Muchas de las especies moleculares detectadas y
analizadas en este trabajo (H,O, OH, CH*, CH, CO,
HCN, NH, NH; o H307) son esenciales para el estudio
de las condiciones fisicas y quimicas del medio interes-
telar y circunestelar. La mayoria de estas moléculas
sélo pueden ser detectadas desde telescopios espaciales.
La abundancia del vapor de agua, por ejemplo, puede
determinar si se formaran estrellas durante el colapso
gravitatorio de una nube molecular. Otro ejemplo son
las cadenas lineales de carbono (Cs, Cy, ...), detecta-
das por primera vez en el medio interestelar denso y
que pueden ser los “esqueletos” a partir de los cuales se
formen las grandes moléculas carbonadas responsables
de buena parte de la emisién infrarroja de la Galaxia.
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Fig. 1.: Espectro ISO/LWS Fabry-Perot de Sgr B2(M).
La resolucién en velocidades es ~35 km s~ 1.
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Esta tesis se centra en el estudio de las fluctuaciones
de temperatura de la Radiacién de Fondo Césmico de
Microondas (RFCM). La RFCM presenta un espectro
de cuerpo negro con una temperatura media, medida
en todo el cielo, cercana a los 3 K, y un campo de
fluctuaciones con una amplitud tipica de 110 uK.

La primera mitad de esta tesis se ocupa del anélisis
de fluctuaciones primarias de temperatura, (generadas
a z ~ 1090 cuando la radiacién se desacopla de la ma-
teria durante recombinacién). En este contexto, los
métodos tradicionales de maximizacién de funciones de
verosimilitud escalan con N3, siendo N,, el nimero de
pixeles presentes en un mapa de RFCM. La aplicacién
de tales métodos fue posible con COBE, que contaba
con = 4100 pixeles ttiles, pero resulta del todo invia-
ble con los mapas de WMAP (~ 3 x 10° pixeles) y/o
Planck, (~ 12 x 10° pixeles). En esta tesis propone-
mos un método alternativo de andlisis, consistente en
el estudio exclusivo de aquellas fluctuaciones de tempe-
ratura que rebasen, en valor absoluto, un umbral dado
por vo, donde o es la dispersién tipica del campo de
fluctuaciones. Nuestro andlisis se basa, por tanto, en
este subconjunto de pixeles donde el cociente sefial rui-
do es maximo, y donde esperamos que se encuentre la
mayor parte de la informacién cosmoldgica. Es posible
demostrar que las propiedades de correlacién de estos
pixeles seleccionados caracteriza univocamente la fun-
cién de correlacién (o su transformada de Fourier, el
espectro de potencias) de todo el campo de fluctuacio-
nes, (que, en el caso de ser gausiano, queda asi com-
pletamente caracterizado). En efecto, probamos que
el exceso de probabilidad de encontrar dos pixeles del
subconjunto seleccionado por un umbral v a una dis-
tancia angular 6 en el cielo viene dado por &,(C(6)),
(donde C es la funcién de correlacién de todo el campo
de temperaturas):

_ 1 & ©ee/oop* v
Eu(a) - Hzl(%) ; 22k(2k)' H2k—1(\/§)7

y donde H;(z) es el polinomio de Legendre de orden i-
ésimo. El cédlculo de esta cantidad en un mapa requiere
1/2(f(v)N,)? operaciones, siendo f(v) = erfc(v/v/2) la
fraccién de pixeles seleccionados, (la inversién de &, (6)
a C(0) y/o el espectro de potencias se hace de forma
practicamente inmediata). Para WMA P, probamos que
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Fig. 1.: &,—2 recuperada en dos modelos cosmoldgicos
diferentes (SCDM, ACDM), y espectro de potencias re-
cuperado para Planck, (ACDM, v = 2.1).

el método funciona Gptimamente para v € [1.8,2.5],
mientras que para Planck el intervalo v € [2.3,3] es el
més adecuado. Por tanto, este método supone una dis-
minucién de dos a tres érdenes de magnitud del tiem-
po de CPU necesario para analizar mapas de RFCM
si se compara con métodos que escalan con Ng. El
aumento de eficiencia es todavia mas importante si la
comparacién se hace con métodos de maxima verosimi-
litud, (O[NJ]). La inclusién de elementos realistas en
las simulaciones, tales como la presencia de ruido inho-
mogéneo o residuos de contaminantes (claramente no
gausianos) no compromete el rendimiento del método.

La segunda mitad de la tesis se centra en un ti-
po particular de anisotropias secundarias, introducidas
en cumulos de galaxias, en donde el scattering Comp-
ton inverso genera una distorsién en el espectro de
cuerpo negro de la RFCM, (efecto Sunyaev-Zel’dovich
térmico, 1970, Astrophys. Space Sci. 7, 20). Nues-
tro andlisis se centra en la caracterizacion de la pobla-
cién de cimulos de galaxias por medio del formalismo
de Press-Schechter (1974, ApJ 187, 425), que a su vez
nos permite estimar su efecto global en los mapas de
RFCM. Distinguiendo, por un lado, la amplitud media
de las fluctuaciones de temperatura introducidas por
estos objetos (6T%5%), y por otro, la distorsién global
que causan en el espectro de cuerpo negro (), es posi-
ble proponer un estimador de la densidad de cimulos
de galaxias. En efecto, demostramos que el cociente
de ambas cantidades, n = dT*%% /g, escala como el in-
verso de la raiz de la densidad numérica de cimulos,
n o« 1/y/ne, independientemente de la cosmologia o de
los pardametros que describen la poblacién de cimulos.
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Esta tesis presenta los resultados de un estudio de la
poblacién de enanas marrones en cuatro regiones de for-
macién estelar del hemisferio sur, llevado a cabo con la
cadmara Wide Field Imager (WFI) instalada en el teles-
copio de 2.2m del Observatorio de La Silla. Los objetos
candidatos fueron seleccionados a partir de imagenes en
los filtros R, I y Ha. También observamos en dos fil-
tros de banda media, M855 y M915 (centrados en las
longitudes the onda de 855 y 915iim, respectivamente),
a fin de realizar una clasificacién espectral. El primero
de estos filtros cubre un rango de longitudes de onda
que incluye varias bandas de absorcién caracteristicas
de la clase espectral M, mientras que el segundo cubre
una regién carente de lineas espectrales en estos obje-
tos. De este modo se pudo establecer una correlacién
entre el tipo espectral y el indice de color (M855-M915)
para objetos con tipos espectrales entre M4 y M9, asi
como para tipos espectrales L0-L2. Con este método
identificamos un buen nimero de nuestros objetos co-
mo pertenecientes a la clase M5 o posteriores.

Nuestro estudio ha revelado una notable poblacién
de enanas marrones en las nubes oscuras de Camaledn I
y el Lobo. Los resultados muestran que no hay un fuerte
descenso en el numero de objetos de los ultimos tipos
espectrales, y que las enanas marrones pueden ser tan
abundantes como las estrellas de baja masa en ambas
regiones. Para la funcién de masa dN/dM ~ M~ se
obtiene un exponente o = 0.9 £ 0.1 en Camaleén I y
a =1.1+0.2 en el Lobo, ambos muy préximos al valor
0.8+0.4 derivado por Béjar et al. (2001) para el cimulo
de o Orionis, de edad similar.

De acuerdo con nuestros resultados, enanas marro-
nes y estrellas tienen una distribucién espacial pareci-
da, tendiendo a agruparse junto a las zonas mas densas
de las nubes, lo cual se interpreta como evidencia de
un mismo proceso de formacién. No hay indicios de
que los objetos menos masivos hayan sido expulsados
de los lugares donde se formaron. La escasez de bina-
rias visuales, y particularmente de pares estrella-enana
marrén, contradice la hipdtesis de que las enanas ma-
rrones se forman como los planetas, en discos en torno
a las estrellas. Ademds, algunas de las enanas marrones
en estas dos regiones tienen una intensa emisién en Ha,
indicativa de la existencia de procesos de acrecién. En
Camaleén I se disponia de observaciones con ISOCAM
que muestran que dicha intensa emisién estd relacio-
nada con un exceso de emisién en el infrarrojo medio,
indicio de la presencia de un disco circunestelar.
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Fig. 1.: Imagen tomada del Digital Sky Survey donde se
indica la ubicacién de los campos observados con WFI
en Camaleén I. Las posiciones de los objetos de baja
masa con y sin emisién en Ha se indican con circulos y
tridngulos, respectivamente. Los simbolos rellenos co-
rresponden a los nuevos objetos encontrados en nuestro
estudio.

También investigamos la actividad magnética de
nuestras candidatas en Camaleén I, haciendo uso del
archivo de observaciones del satélite ROSAT. No se ob-
serva ningin descenso del nivel de emisién en rayos X
para tipos espectrales hasta M7.5, claramente por deba-
jo de la frontera entre objetos estelares y subestelares.
Asi pues, las enanas marrones jévenes son tan activas
como las estrellas de baja masa de edad similar. No
encontramos ninguna correlacién significativa entre el
nivel de emisién en rayos X y en Ha, un nuevo indicio
de que esta ultima estd causada por la acrecién y no
por la actividad cromosférica.

En Camaleén IT y Corona Austral encontramos un
notable nimero de objetos de baja luminosidad que re-
quieren confirmacién de su naturaleza mediante espec-
troscopia. Pocos o ningiin objeto de tipo espectral entre
M7 y M9 fueron identificados en estas dos regiones, lo
que podria indicar un déficit real de enanas marrones.
Al contrario que en Camaleén I y el Lobo, los objetos
con intensa emisién en Ha son escasos, y no se pudo es-
tablecer ninguna relacién entre esta emision y un exceso
infrarrojo.

La tesis puede descargarse en formato PS en la siguiente di-
reccién web: http://www.tls-tautenburg.de/research/belen/
homepage/index.html
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El objetivo de la tesis es el estudio de la variabilidad de
la irradiancia solar, tanto total como espectral, produ-
cida por los pequenos elementos magnéticos que emer-
gen a la fotosfera solar. El estudio de estas variaciones
es importante por sus implicaciones en un mejor co-
nocimiento del ciclo solar, asi como en el clima terres-
tre. En el trabajo se han empleado integramente datos
aportados por el observatorio solar espacial SOHO (en
particular de los instrumentos VIRGO y MDI), el cual
puede observar el Sol de forma ininterrumpida.

Las variaciones producidas en la escala temporal de
una rotacién solar son debidas al paso de regiones ac-
tivas por el disco solar, mientras que el origen de las
variaciones observadas en la irradiancia en la escala
del ciclo solar es incierto. La contribucién de los pe-
quefios elementos magnéticos brillantes que componen
las faculas y el reticulo magnético (network) a las va-
riaciones a largo plazo es objeto de controversia. El
problema radica en que tanto su identificacién como la
medida de su contraste son dificiles, sin embargo, son
imprescindibles para conocer la variacién centro-limbo
de su contraste. Es necesario conocer la dependencia
del contraste con la posicién de la estructura sobre el
disco para estimar su contribucién a las variaciones de
la irradiancia solar.

En esta tesis se ha estudiado la contribucién de las
pequenas estructuras magnéticas (aquellas que tienen
una contribucién positiva a la variabilidad), tanto a cor-
to como a largo plazo. Analizando la evolucién de una
regién activa aislada (NOAA AR 7978) durante varias
rotaciones Carrington, se ha determinado la variacién
producida en la luminosidad solar debido a la presencia
de dicha regién durante el minimo de actividad de 1996.
También se han combinado simultidneamente datos fo-
tométricos y magnéticos para analizar el contraste de
las pequenas estructuras y su dependencia con la posi-
cién, el campo magnético y su evolucién a lo largo del
ciclo solar 23.

El estudio de la variabilidad solar ha requerido la re-
duccién y el andlisis de los datos empleados de VIRGO
y de MDI, para su conversién desde el nivel 0 (datos
no tratados) al nivel 2 (datos ttiles). Se han desarro-
llado para ello diversos algoritmos originales para la
correccién de los defectos instrumentales de los datos,
tales como la degradacién de los filtros y la variacién
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Fig. 1.: Contraste de los pequeiios elementos magnéti-
cos en funcién de pu = cos @ (8 es el dngulo heliocéntrico)
para ocho intervalos de campo magnético que abarcan
desde el reticulo (panel superior izquierdo) hasta las
faculas (panel inferior derecho). Las curvas representan
ajustes cuadraticos. u = 1 representa el centro del disco
y =0 el limbo.

del oscurecimiento hacia el limbo con la distancia. Asi
mismo, se ha desarrollado un algoritmo de identifica-
cién de las pequenas estructuras magnéticas presentes
en la superficie solar.

Analizando las variaciones producidas por los pe-
quefios elementos magnéticos que pueblan la fotosfera
solar se ha concluido que:

e las faculasy el reticulo magnético presentan varia-
ciones centro-limbo del contraste muy diferentes
(véase la Figura), y por tanto presentan distintas
contribuciones a la variabilidad; en consecuencia,
ambas contribuciones deben ser tenidas en cuenta
por separado por los modelos de reproduccién de
las variaciones a largo plazo.

e los contrastes de estos elementos no varfan con
el ciclo solar, lo cual sugiere que las propiedades
de los tubos de flujo subyacentes no varian con el
tiempo.

e el reticulo magnético presenta contrastes positivos
en todo el disco solar y ha resultado ser la pobla-
cién dominante a lo largo del ciclo solar 23, lo cual
implica que su contribucién a las variaciones de
la irradiancia solar a largo plazo es significativa y
debe ser tenida en cuenta.
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Una de los temas més importantes de la investiga-
cién en Astrofisica es el estudio de cémo se formaron
las unidades estructurales bésicas del Universo, las gala-
xias, y cémo éstas han evolucionado a través del tiempo
hasta llegar a formar los objetos que vemos a nuestro
alrededor: galaxias espirales, elipticas, etc. El estudio
de la evolucién de las galaxias tiene como pilar principal
la caracterizacién de los procesos de formacién estelar.
Este hecho, unido a que muchos de los objetos que se
detectan a grandes distancias cosmolégicas son galaxias
con una formacién estelar muy intensa, sugiere que la
caracterizacion de galaxias con formacién estelar activa
(tanto cercanas como lejanas) es una de las claves para
entender cémo se forman y evolucionan las estructuras
en el Universo.

En el Universo Local, la formacién estelar activa es
un fenémeno poco frecuente en las galaxias “normales”,
existiendo un gran ndmero de sistemas muy masivos,
como galaxias elipticas o espirales de gran disefo, que
han formado una gran cantidad de estrellas en el pasado
y que pueden haber agotado todo el gas que tenian, vi-
viendo actualmente en un estado relajado o quiescente.
Sin embargo, también existen ejemplos puntuales de ga-
laxias locales con brotes intensos, incluso muy violentos
como, por ejemplo, los casos de las galaxias starburst
o las galaxias HII. Estos objetos (y otros de naturaleza
andloga, aunque no tienen que ser tan extremos) pue-
den mostrar caracteristicas muy parecidas a las galaxias
observadas a alto desplazamiento al rojo.

Frente al caso de las galaxias a z > 0, la observa-
cién de objetos cercanos cuenta con la ventaja de que
podemos obtener datos de mayor calidad, en lo que se
refiere a aspectos como la profundidad o la resolucién
espacial, para un mayor nimero de galaxias y con unos
requerimientos de tiempo de observacién y de tamano
de telescopio razonables. El estudio detallado de estas
galaxias cercanas puede conllevar un gran avance en el
conocimiento acerca de los procesos que regulan la for-
macién estelar y, por extensién, acerca de la formacién
y evolucién de las galaxias a lo largo de la vida del
Universo.

El trabajo de tesis doctoral descrito en esta resefia!
aborda el estudio detallado de una muestra estadisti-
camente representativa de galaxias con formacién este-
lar activa en el Universo Local, la conocida como mues-

1E] texto original se puede encontrar en
http://t-rex.fis.ucm.es/Publications/tesis.html

tra de galaxias con lineas de emisién de la Universidad
Complutense de Madrid (UCM). Estas gala-xias fue-
ron seleccionadas por medio de una técnica de prisma-
objetivo que sirve para detectar objetos con un exceso
de emisién, en nuestro caso el correspondiente a la linea
de emisién nebular Ha, cominmente usada como tra-
zador de la formacién estelar. La muestra UCM estd
constituida por 191 galaxias, todas ellas con una for-
macion estelar mas intensa de lo que es tipico para una
galaxia espiral quiescente.

En este trabajo de tesis se ha compilado un extenso
conjunto de datos multibanda, tanto espectroscépicos
como fotométricos, abarcando desde el éptico hasta el
infrarrojo. El anglisis de estos datos se ha centrado
en la caracterizacién de la morfologia de los objetos,
en la comparacién de las propiedades globales de estas
galaxias con las de otras muestras a distintos desplaza-
mientos al rojo y, especialmente, en el estudio del con-
tenido estelar de los objetos de la Exploracién UCM (o,
desde otro punto de vista, en la caracterizacién de su
historia de la formacién estelar). En este sentido, se
prestd especial interés a las poblaciones integrantes de
los brotes de formacién estelar recientes, que son carac-
teristicos de nuestros objetos. Asimismo, se ha desa-
rrollado (y probado con los datos de las galaxias UCM)
un potente paquete de software que incluye una técnica
para la sintesis de poblaciones estelares en galaxias con
formacidén estelar (que también es capaz de estimar de
manera consistente y robusta parametros de gran in-
terés en el estudio de la evolucién de galaxias como la
masa estelar), y una técnica para calcular funciones de
luminosidad y masa. Estas técnicas son ficilmente ex-
trapolables para el uso con otras muestras de galaxias
a distintos desplazamientos al rojo.

Los principales resultados en este trabajo de tesis
doctoral apuntan a que el conjunto de galaxias con for-
macién estelar activa en el Universo Local estd domi-
nado por objetos de caracteristicas (como, por ejemplo,
la masa estelar o la tasa de formacién estelar por unidad
de masa estelar) intermedias entre las espirales norma-
les quiescentes de gran disefio y galaxias completamente
dominadas por la formacién estelar reciente (por ejem-
plo, galaxias enanas HII). Las galaxias UCM serian ga-
laxias espirales normales de tipos de Hubble intermedio-
tardios que habrian experimentado hace aproximada-
mente 5 millones de anos un brote de formacion estelar
de metalicidad subsolar e involucrando un 5% de la ma-
sa estelar total de la galaxia. Una galaxia UCM tipica
tendrfa una masa estelar de 10'° masas solares, es decir,
un factor 7-10 menos que una galaxia espiral estandar
en el Universo Local. Finalmente, en esta tesis hemos
estimado que un 13 + 3% de la densidad total de masa
baridnica del Universo Local se encuentra en las gala-
xias con formacién estelar activa.
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Esta tesis estd dedicada al estudio de las anisotropias
de la Radiacién Césmica de Microondas (RCM) en es-
calas angulares intermedias, entre 2° y 30’. Para ello, se
usan dos experimentos interferométricos situados en el
Observatorio del Teide?: el interferémetro JB-IAC, y el
Very Small Array (VSA). Ambos instrumentos operan
a una frecuencia préxima a los 30 GHz.

Para ambos experimentos, se han estudiado y deter-
minado las estrategias observacionales posteriormente
utilizadas. Ademds, se ha realizado la calibracién de
los mismos, y se han desarrollado (en su totalidad pa-
ra el JBO-IAC, y en parte para el VSA) los codigos
de procesado y las herramientas de analisis de los da-
tos. Con el JB-IAC, se han elaborado y analizado dos
mapas. El primero de ellos cubre unos 900 grados cua-
drados de cielo, y tiene una resoluciéon de 2°, mientras
que el segundo cubre unos 300 grados cuadrados, y con
1° de resolucién. Con el VSA, se han observado ocho re-
giones durante el periodo Octubre 2000-Octubre 2001,
que cubren en total unos 101 grados cuadrados, y que
tienen una resolucién angular entre 2° y 30’. De estas
ocho regiones, cinco (unos 72 grados cuadrados) han
sido analizadas para esta tesis.

A los mapas finales se les han sustraido todas las ra-
diofuentes con un flujo superior a 2 Jy para JB-IAC, y
80 mJy para VSA, valores que garantizan que la contri-
bucién residual de fuentes es muy inferior a la sefial de
RCM. Ademads, se ha realizado un estudio de la emisién
difusa de la galaxia a 30 GHz (sincrotrén, libre-libre y
emisiones térmica y rotacional del polvo), asi como de
la incidencia de cimulos de galaxias a través del efec-
to Sunyaev-Zel’dovich en los mapas, concluyéndose que
las estructuras observadas son debidas principalmente
a anisotropias primarias de la RCM.

Finalmente, se ha obtenido el espectro de potencias
de la RCM para cada uno de los instrumentos. Del
JB-IAC se tienen dos medidas, en los multipolos an-
gulares ¢ ~ 100 y £ ~ 200, respectivamente, mientras
que las medidas del VSA cubren el rango entre ¢ ~ 150
y £ =~ 900. Ambos experimentos obtienen valores con-
sistentes en ¢ = 200, mostrando una clara deteccién
del primer pico acustico. El espectro de potencias del
VSA también proporciona una deteccion del segundo

2http://www.iac.es/project/cmb
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Fig. 1.: Arriba: Uno de los mapas del VSA analizados
en esta tesis, correspondiente a unas 60 horas efecti-
vas de observacién. Abajo: Espectro de potencias final
de los dos instrumentos, y el modelo cosmoldgico de
WMAP.

pico, en £ ~ 550, y mide potencia hasta £ ~ 900. Estas
medidas se han usado para obtener restricciones sobre
los pardmetros cosmoldgicos més relevantes. Para ello,
se ha desarrollado un cédigo que realiza un andlisis de
maxima verosimilitud de los datos en un espacio de 7
pardmetros. Combinando los datos de esta tesis con
los obtenidos por el satélite COBE, y usando un prior
débil sobre el valor de la constante de Hubble (Hy), se
encuentran los valores
MWh* = 0.02870:503 » 15 = 1.03% g5,

Qior = 1027013, Qeamh?® = 0137058,
donde las barras de error representan el nivel de con-
fianza del 68%. Tanto el espectro de potencias como las
restricciones obtenidas son consistentes con los valores
de otros experimentos recientes (Boomerang, MAXI-
MA, DASI y CBI), a pesar de utilizar instrumentos que
operan a distintas frecuencias, con distintas técnicas, en
distintas regiones del cielo, y sujetos a diferentes efec-
tos sisteméticos. Combinando todos ellos, y usando el
mismo prior en Hy, se obtiene

Qph? = 0.02310005 , ny = 1041503,
Qtor = 1.037001  Qeamh?® = 0127592

Si ademéds se usa un prior fuerte sobre Hy (obte-
nido con el telescopio espacial HST), se encuentra que
la RCM, por si sola, es capaz de romper la llamada
degeneracién geométrica, obteniéndose

Q= 0301008 | Qp =0.7119-08)

valores que son consistentes con (pero independientes
de) los obtenidos usando los datos de supernovas Ia.
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En esta tesis hemos estudiado la influencia de la
dindmica de los cimulos en el contenido de H1 de sus
galaxias. Nos hemos centrado principalmente en el
cumulo de Virgo aprovechando la gran cantidad de da-
tos existentes debido a su proximidad y riqueza.

La primera parte se ha dedicado a caracterizar
la distribucién tridimensional de galaxias espirales del
cumulo de Virgo, a partir de catdlogos de galaxias con
distancias Tully-Fisher (independientes del corrimiento
al rojo) de la literatura. A estos datos hemos afiadido
medidas de deficiencia de H1 obtenidas mayormente del
Catélogo General de Arecibo, mantenido por R. Giova-
nelli y M. P. Haynes. Los datos recopilados indican que
tanto la distribucién de galaxias como la de deficiencia
de hidrégeno neutro presentan una gran elongacién a lo
largo de la linea de visién. Ademds, la deficiencia de H1
no decrece mondtonamente al alejarnos del centro del
cumulo, tal y como indican estudios en otros cimulos,
sino que se observan tres picos claros de deficiencia de
H1: uno relacionado con el centro del cimulo, que en-
globa la mayor parte de galaxias deficientes, y otros dos
a distancias del centro superiores a 5 Mpc, uno en la
parte anterior y otro en la parte posterior.

La presencia de galaxias en la periferia con deficien-
cias tan importantes como las presentes en las galaxias
centrales de Virgo nos ha llevado a investigar la posi-
bilidad de que estas galaxias periféricas hubieran atra-
vesado el centro del cimulo en el pasado y perdido su
gas por interacciones con el denso medio intracumular
(MIC). Para ello hemos utilizado un modelo dindmico
que sigue el colapso y primer rebote de capas esféricas
de materia. Los resultados del ajuste de los parametros
obtenidos mediante el diagrama distancia-velocidad de
las galaxias que presumiblemente estan cayendo por pri-
mera vez hacia el cimulo no han permitido descartar la
posibilidad de que gran parte de las galaxias deficientes
observadas hubieran atravesado ya el centro de Virgo,
dados valores razonables de los pardmetros del modelo
(edad del universo de 13.5 Gyr, distancia al centro de
21 Mpc y masa del cimulo de 2.8 x 101 Mg).

Pese a que el modelo dindmico desarrollado nos ha
permitido explicar la posicién en el diagrama distancia-
velocidad de la mayoria de las galaxias espirales de Vir-
go, hemos hallado también un niimero no despreciable
de galaxias que no encajan en las predicciones del mo-
delo. Para tratar de explicar la presencia de estas ga-

laxias y probar a la vez la validez del modelo dindmico
hemos utilizado simulaciones de N-cuerpos de halos de
materia oscura y estimaciones analiticas de la distancia
méxima que un objeto puede alcanzar después de haber
atravesado el centro del cimulo. Ambos métodos indi-
can que dicha distancia méxima es inferior a unas 2.5
veces el radio del virial del cimulo. Este resultado esta
de acuerdo con el hecho que en otros cimulos la presen-
cia de galaxias deficientes se extiende hasta ~2 radios
del virial del centro, mientras que la extensién del MIC
revelada por los mapas de rayos X es mucho menor.
Por otro lado, para el caso de Virgo implicaria que las
galaxias a mas de 5 Mpc del centro no pueden haberlo
atravesado. Si ademds situamos el centro del cimulo
a ~17 Mpc, tal y como sugieren las galaxias elipticas,
resulta dificil explicar la deficiencia de las galaxias en
la parte posterior del mismo a partir del barrido por
presién cinética del MIC, a no ser que existan errores
importantes en la estimacién de las distancias.

Los halos de materia oscura de las simulaciones se
han usado para poner de relevancia el papel que los
errores de distancia juegan en el anilisis del campo de
velocidades en las zonas externas de los cimulos. De
nuestro andlisis se desprende que las estimaciones ac-
tuales de distancia podrian presentar globalmente erro-
res superiores al 20%, los cuales pueden afectar signifi-
cativamente los ajustes de los pardmetros de los mode-
los dindmicos de caida, produciendo importantes erro-
res en la distancia al centro y especialmente en la masa
estimada de los cimulos. Sin embargo, hemos mostrado
también que si se tienen en cuenta correctamente dichos
errores, los modelos de caida pueden resultar muy ttiles
para estimar masas y distancias a camulos de galaxias.

La posibilidad de que existan grandes errores en dis-
tancia sugiere que muchas de las galaxias deficientes en
la periferia de Virgo podrian encontrarse en realidad a
menos de 2.5 veces el radio del virial, pudiendo haber
atravesado la region central del cimulo y haber perdido
su gas neutro por presién cinética del MIC.

Después de haber analizado los efectos de la dina-
mica de los cimulos en el contenido de H1 de sus zonas
periféricas, nos hemos centrado en las zonas internas.
Para determinar la cinemaética interna, esencial en la in-
vestigacién de los mecanismos causantes de la deficien-
cia de H1 de sus galaxias, es comun utilizar el método de
Jeans. Hemos utilizado las simulaciones de N-cuerpos
para estudiar los efectos de las desviaciones de esferici-
dad, subestructura y movimientos de caida en la deter-
minacién de la estructura y cinemdatica de las regiones
internas de los cimulos de galaxias. Concluimos que
en general la masa del virial, el parametro de concen-
tracién y la anisotropia de velocidades de los ciimulos
pueden ser reproducidos satisfactoriamente mediante
el método de Jeans, aunque se obtienen valores de la
masa del virial menores a los reales, mientras que el
parametro de concentracién resulta sobreestimado y la
anisotropia obtenida es mas tangencial que la real.



