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RESUMEN

Este trabajo versa sobre explosiones de rayos gamma (Gétizgxvadas a
modo de fogonazos de corta duracidn, por parte de radiaeidmmg de ori-
gen cosmico. Podemos decir que son uno de los fendbmenos erggcos
del Universo, los cuales fueron descubiertos en 1967. Leidedfia de datos
observacionales conllevé la aparicién de una gran cantidadodelos teéri-
cos, la mayoria de los cuales suponian un origen galactco,lps datos de
BATSE (1991-2001) revelaron que la distribucion celestial is6tropa, 1o
que implicaba un origen cosmoldgico. Con la primera defecde la con-
trapartida en rayos X y en el 6ptico del GRB 970228, y el priaogrimiento
rojo medido ¢ = 0.835 para GRB 970508), el origen cosmoldgico quedaba
fuera de dudas. Estas contrapartidas se conocen comouipascencias”
y fueron predichas por algunos modelos teéricos con anigai a 1997.
El primer capitulo de este trabajo presenta una introdndaiéve sobre las
observaciones y teoria de los GRBs y sus postluminiscencias

En el capitulo siguiente se realiza una revision de las ghsimes rea-
lizadas en las dos estaciones roboéticas de observaciongelgio BOOTES
desde su primera luz en el afio 1998 hasta el presente. Estadedescribe
las diferentes estrategias desarrolladas para obtendnser pbjetivo cienti-
fico: deteccién de las contrapartidas Opticas de explosidaeayos gamma.
En detalle se tratan los GRBs observados durante el peria@b-22007.

En el tercer capitulo presentamos el telescopio rob6tichNFR su des-
cubrimiento y observacion del brillanféash 6ptico de GRB 060117, he-
chos con su cadmara de campo amplio. Para esta postlumicisearcon-
tramos un rapido decaimiento del flujo siguiendo una ley dermias con
a = —-1.7+0.1 y alcanzando una magnitud maximaRle 10.1 mag. Obser-
vaciones posteriores por otros instrumentos impusierdfmite a los flujos
optico y de radio, consistente con un decaimiento rapidizrpnetamos los
datos dentro del modelo estdndar de “bola de fuego” con uodmk la dis-
tribucion de electronep ~ 3.0 y que proporciona una solucion satisfactoria,
en el 6ptico, en el ambito de una transicién entre una ondhatfue reversa
y una onda de choque expansiva producidas en el GRB.
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|.  EXPLOSIONES COSMICAS DE RAYOS GAMMA

Las explosiones de rayos gamma (GRBs modo de fogonazos cortos de la raring. gamma ray bursts

diacion gamma de origen cosmica) fueron descubiertas por los sat4dleesn

1967, siendo unos de los mas energeticos fenomenos del Univerdm$ktiel,

Strong, & Olson 1973). Los GRBs se definen como pulsos brevesdgesms

milisegundos hasta algunos cientos segundos) (Fig. 2) de fotones ganaita de

energia (del orden de MeV). La imposibilidad de enfocar los rayos garifimal-d

tan su localizacion exacta, y la deficiencia de los datos observacionalés/6o

una abundancia de modelos teéricos, la mayoria de los cuales la apogabarel

galéactico, pero BATSEmostr6 que la distribucion de GRBs en el hemisferio cg-sust and Transient Source Explrer, el
leste era isétropa (Fig. 3), lo que apoya su origen a distancias cCosmolOGmas s sor. - 0 & sHete compen.
la primera deteccidn de la contrapartida en rayos X (Costa et al. 1997¢hopR

tico (van Paradijs et al. 1997) del GRB 970228, y el primer corrimient@jaP r s ing. reasnit

(z = 0.835 para GRB 970508) se certificO este origen cosmolégico. Estas con-

trapartidas se refieren como “postluminiscencias” y fueron predichazlguanos
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Figure 1: Distribucién bimodal de los GRBs del primer catdlogo BATSE (Fishma
et al. 1994; Fishman & Meegan 1995).
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Figure 2: La pagina de curvas de luz de GRBs del primer catalogo BAFSE-(
man et al. 1994; Fishman & Meegan 1995).
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1121 BATSE Gamma—Ray Bursts

Galactic Coordinates

Figure 3: Distribucion isotrépa de 1121 GRBs vistos por BATSE durantadss
primeros afos de operacion. No se observa ninguna anisotropiamérist al.
1994; Fishman & Meegan 1995).

modelos tedricos (Paczynski & Rhoads 1993). En el presente, rahgamto rojo
se ha medido ya para mas que cien postluminiscencias y su valor medio esta en
<z> ~2.0.
El examen de las duraciones de GRBs detectados por BATSE arroja una dis
tribucion bimodeét (Fig. 1) con GRBsortos con duracion media2 s, ylargos, 4 sott canma Repeaters (SGR) como un
que duran-2's (Kouveliotou et al. 1993). Hoy en dia esta aceptado que 10S GEESomo ronee e,y comaie
largos (LGRBSs) estan asociados con estrellas masivas y que la exEesidiy-
ina cuando ésta sufre un colapso dando lugar al nacimiento de un aga@m
(Woosley 1993). Esta teoria esta justificada con la observacion de umzo€o
nente adicional de supernova superpuesta a la postluminiscencia degl &Risde
acuerdo con la distribucion de los corrimientos rojos observados (Riigarsiey,
& Hartmann 1999). Cuando se han hecho las observaciones de lasigalaftri-
onas, los GRBs largos se encontraron en los regiones de formaciGtrekas,
favoreciendo esta teoria (Gorosabel et al. 2006).

Sdlo hace unos afios, gracias a las localizaciones precisas del $atéfitee

descubrieron las contrapartidas de los GRBs cortos (3HBsigual que LGRBS, ) be ingl. short hard burst corto y duro,
. . , . ., ., ahora creemos, que la dureza es bastante dis

los GRBs cortos se encuentran a distancias cosmologicas, aunque ladi@triuaie.
de corrimientos al rojo sugiere distancias mas bajas. Esto esta de acoerelo ¢
modelo de la coalescencia de estrellas de neutrones o agujeros negabe de
varios miles de millones de afios. Ademas, la observacion de las galaxias anfitri-
onas que albergan los GRBs cortos ensefia, que éstas son de tiposifadgtae

las que acogen los LGRBs, lo que apoya este modelo.
El poder de penetracion de la emisidn gamma junto con la enorme energia
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liberada, hace, que los GRBs son visibles a través de un gran rangorigates

rojos. Estos son muy interesantes para el estudio del Universo a cotomigo

muy alto. Silos LGRBs estan realmente asociados con las muertes de lassestrella
masivas, se pueden usar para seguir la historia de formacion de éstamamrrso.
Ademas, los GRBs se pueden usar también como un mecanismo de seleccién de
las galaxias distantes (Djorgovski et al. 2003), lo que tiene la ventaja stias
mecanismos de seleccidn, ya que no hay preferencia para las galdliaasasry

se puede explorar la parte débil de la funcién de luminosidad.

Los GRBs no solo se pueden usar como identificadores para otros estitio
gue sus propiedades pueden ser (tiles para estudios cosmolégicasqéatesto
sea posible, hace falta una indicacion de la distancia, preferentemeadtia lsaso
en las propiedades de la emision de alta energia. Varios tantos indicadbias h
sido propuestos, incluso la correlacitag-luminosity(Norris 2002), correlacion
variability-luminosity (Fenimore & Ramirez-Ruiz 2000) y la relacion de Amati
et al. (2002) (Fig. 4) considerando la energia equivalente isotropitaigo del
espectro de alta energia. Estas correlaciones no son muy fuertesigieashflas
para obtener estimaciones precisas de los parAmetros cosmolégicos labm
2003). Ghirlanda et al. (2004) encontrd, que el pico de energiaspecto de
GRB esta mejor colimado con la energia corregida para la colimacién que con la
energia equivalente isotropa. Sin embargo, a la luz de las medidas reciantes
correccién de colimacién es un punto débil de este método.
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Figure 4: La relacion de Amak, es el valor maximo de la energia en el espectro
v, Erag €S la energia emitida por el GRB en rayos gamma (Amati et al. 2002).
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1.1 Mobdelos tedricos

Las observaciones han proporcionado una visién completa del espedtirrango

de un GRB, pero el mecanismo que produce el GRB es uno de los enigenadrqu
tardara tiempo en resolverse. No en vano, hasta 1994 existian mas qued&0
los tedricos publicados (véase Nentfirb994). El hecho de aceptar hoy en dia que
la gran mayoria — sino todos — los GRBs ocurren en otras galaxias, reatdesc
casi todos los modelos existentes salvo aquellos que invocan mecanismosscap
de producir 18> erg en pocos segundos tales como:

Coalescenciale estrellas de neutrones en un sistema binario (Narayan, Paczyn-
ski, & Piran 1992): tales estrellas de neutrones perduran durarité® afios,
adquiriendo altas velocidades de escape que hacen que los sistemasese en
tren lejos de las regiones densas donde se formaron sus progertitgigesiodelo
admite la variante de sustituir una de las componentes por un agujero netgo. E
modelo se utiliza para explicar los GRBs cortos, aunque hay solo justifiegcion
indirectas.

T T T T

fast cooling

V12 t<t0

V—p/2

Flux (ud)

v (Hz)

Figure 5: El espectro multirrango como se predice para una onda daeehelg
ativista con una distribucién de electrones en forma de ley de potencia como la
descrita en el texto. Se muestran dos casos de enfriamientotlentg)(y rapido

(t < tp) (de Sari et al. 1998).
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Supernovafallida, o de alta velocidad rotacional, en el que estrellas muy masi-
vas producen una “bola de fuego sucia” con una luminosidado veces superior
a una SN normal. El final de tales estrellas masivas se producé afids, y una
consecuencia natural de este modelo es que los GRBs estén asociegiosasr
densas, con polvo abundante y en regiones activas de formaciom. d3sela que
se han observado evidencias de supernovas en el espectro y ervéassde luz de
los GRBs cercanos, es este el modelo favorecido para los GRBs largos.

Lo Unico que parece claro es que una serie de choques internos squrelos
producen la emisiory, tal como la vemos, y que los choques externos son los
responsables de la postluminiscencia, cuyo modelo detallamos a continuacion.

Las caracteristicas observacionales de las contrapartidas de GRBsatene

6) de inglésfireball models modo dentro de los llamados modelos de “bola de fu¢udr ej. Meszaros et all.
1994). En ellos, una fuente compacta liberal0°3erg en pocos segundos. El
plasma se acelera a velocidades relativistas (formando la llamada bolagdg fue
y la radiacion emitida se debe a electrones con factores de Lorentz muylaltos.
onda esférica de choque se va moviendo por delante de la bola deVaatgxel-
erdndose chocando y barriendo el medio interestelar que va encim&ran paso,
produciendo emisién sincrotron que se observa — casi siempre — degdgds X
hasta las ondas de radio (la ya resefjaaktluminiscencip

Las propiedades de la onda de choque se pueden derivar a parsraieda-
teristicas del espectro de radiacion sincrotrén (Sari et al. 1998gspekctro mul-
tirrango que queda descrito por tres parametroBetaiencia de sincrotrony,: la
poblacion de electrones presenta una distribucion inicial de factoresrdatlkzy.
en forma de ley de potenciad/idlye o y" para valores mayores que un factor de
Lorentz minimoye > yn, (i.e. por encima de la frecuencia de sincrots@y), que
corresponde a los electrones de menor energia inyectadd®cuancia de corte
ve. asociada al enfriamiento de los electrones: lemo>(vm) 0 rapido ¢c < vm);

y el flujo maximo K max.

»
-
5l
»r g ) B
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‘ > E i g 5
_ - A
Inner re|g{}:r?sﬁc = 213 B §
engine jet - ; §
a3 g -
| |
Internal shocks Extemnal shocks

Figure 6: Esquema del GRB: los choques internos son los respondablé&B
(rayosy) mientras que los choques externos causan la postluminiscencia.
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flux

(tp,f ’Fv,p,f)

time

Figure 7: La curva de luz de un GRB tipico (Zhang et al. 2003).

Aungue inicialmente; < vy, al cabo de un tiempty, vc = vy, Las frecuen-
cias caracteristicas evolucionan comox t-3 Y Vm « t-3. En ese momento, la
evolucion de la onda de choque pasa a ser adiabatica;.conv, y el espectro
varia comoF, o v‘p%l paravpm < v < vg; Fy o« y3 parav > vc Yy F, « v% para
v < vm. Véase la Fig. 5.

Asi pues, la evolucidon del flujo en funcion de tiempo para una determinada
frecuencia viene en funcién del evoluciomdec t‘%) Y Vm ( t‘%). Parav < v¢ el
flujo decae conforme a una ley de potencias de exporemitex t* cona = Z‘TS'O,
lo que permite una segunda determinacion independierpe de

De manera analéga al choque delantero se deriva también el chogusorev
cuya contribucion puede ser importante en el rango 6ptico durante losrpsime
segundos después de la explosion Sari & Piran (1999). Véase |&syHig. 7.

Aunque el comportamiento que se ha predicho se esta observandajosn va
de las postluminiscencias, aiin guedan bastantes puntos por resolver.

1.2 Postluminiscencias 6pticas: una cronologia

La historia de descubrimientos de GRBs se describe aqui haciendo enfaess
puntos mas importantes.

GRB 970228fue la primera postluminiscencia asociada sin dudas a un GRB tanto
en rayos X (Costa et al. 1997) como en el éptico, siendo la Optica erdabdet)
horas después de la explosipfvan Paradijs et al. 1997), gracias a la localizacion
precisa de la emision X por BeppoSAX.

GRB 970508tiene el primer corrimiento rojo medido para la postluminiscencia de
un GRB:z = 0.835 (Metzger et al. 1997).

GRB 980425es un GRB con una supernova de tipo Ic descubierta poco después
en la caja de error. La primera muestra de la relacién entre GRBs y supsrno
(Galama et al. 1998).
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GRB 990123fue muy brillante y acompafiado por una postluminiscencia excep-
cional. Interpretado como la radiacion del choque reverso (Akerlaf. t999;

Sari & Piran 1999).

GRB 030329fue tan cercano, que se podia detectar claramente la transicion del
espectro de la postluminiscencia al espectro de supernova. La coresde
supernovas y GRBs esta aceptada (Hjorth et al. 2003; Stanek et 3). 200

GRB 041227= SGR1806-20 en nuestra Galaxia produce una explosion tan enorme,
gue se puede detectar el eco lunar. La curva de luz en sayeparece a algunos
GRBs cortos (Hurley et al. 2005).

GRB 050509Bfue un GRB corto localizado en rayos X con tanta precision, que la
galaxia anfitriona pudo ser localizada. Aunque sin deteccion de la cartid#
facilité la primera medida de la distancia de los GRBs cortos (Gehrels et al..2005
GRB 050709fue la postluminiscencia del primer GRB corto descubierta en el ép-
tico en una galaxia con= 0.1: aunque cosmoldégicos, la energia liberada por los
GRBs cortos es bastante inferior que los largos (Fox et al. 2005).

GRB 050904fue el GRB descubierto méas distante hasta la fechazco6.3. El
bosque de Lyman-causa que la postluminiscencia sélo se pueda observar en el
infrarrojo (Haislip et al. 2006).

GRB 060121fue de corta duracién, con atributos de ambos grupos que inducen
a confusion, pudiendo pertenecer al tercer tipo de GRBs (de Ugastig®et al.
2006).

GRB 060218fue muy peculiar, cercano y débil, asociado a una supernova potente,
avivando la discusién de en que manera estan asociados los GRBsyosage
(Campana et al. 2006Db).

1.3 Presente y futuro

Hoy el dia,Swiftdetecta cien GRBs al afio, y de éstos, la postluminiscencia 6ptica
se observa para casi el 40%. Con la abundancia de GRBs, aparésgmeguntas
gue respuestas. La antigua imagen de la Unica explosién tiene que tratnse a
con X-ray flares los “reinicios” del motor interno, que ha descubieBwift (Bur-
rows et al. 2005; Chincarini et al. 2005).

A finales de este afio 2007 se esta preparado el lanzamiento del ntédie sa
GLAST que permitira detectar los GRBs en el rargouy energético (hasta GeV),
y lleva un detector similar al BATSE original — que permitira detectar nuevadBsGR
con precision relativamente baja.

Si a esto afiadimos la existencia de avanzados observatorios robotieosaen
como la nueva generacion de BOOTES, podemos estar seguros delosipréi-
mos afios muchos de los misterios aln existentes, en este ahora enigmatico campo,
seran desvelados.

w il
G\AS | T‘y
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ll.  SEGUIMIENTO DE GRBS CON BOOTES OPTICO:
CAPITULO 5: LA ERA DE SWIFT

BOOTES es un sistema de telescopios roboticos con alta velocidad de apuntad@observer and optical Transient x-
para asi poder observar la pronta emision 6ptica de GRBs. La primezeaggm """

de estos instrumentos estaba basada en telescopios con un didmetro de 300 mm,

combinados con varios sistemas de campo amplio para la observacion desegio

mas amplias de la boveda celeste. La primera estacion de BOOTES fue inaugu-

rada el afio 1998 en El Arenosillo (Huelva) y la segunda en 2001 endyaoid

(Mélaga). La distancia entre las estaciones es 242.5km, y ello posibilita la obten

cion de imagenes estereoscépicas para asi poder discernir las ftemisfericas

y cercanas de las de origen astrofisico (Castro-Tirado et al. 2004) ) Sepuede medra paraaje e un bjeo hast
2x10°km ~1 UA.

La segunda generacion de telescopios BOOTES empez6 el afio 20B@€Eon
TES-IR — el telescopio de 0.6 m con la camara infrarroja. La red de tgliescia
conforman el telescopio de 0.6 m con el espectrografo de baja dispgesia la
estacion La Mayora y otro telescopio de 0.63 m campo amplio para El Arenosillo
Esta red nueva estara capaz de identificar y observar las contraparidarango
Optico desde 400 nm hasta el infrarrojo cercano em5

2.1 Un observatorio robotico estereoscopico

La primera estacion de BOOTES, BOOTES-1, fue inaugurada el af® d9%a
Estacion de Sondeos Atmosféricos (ESAt) en el Centro de Experimentdeion

El Arenosillo de INTA (Instituto Nacional de Técnica Aerospacial) a 40dken
Huelva. La ubicacién tiene un cielo muy oscuro, con acceso de la boetskie

hasta el horizonte siendo la estadisticas del tiempo muy favoratll®8q noches
nubladas). La estacion tiene dos cupulas: la antigua 1A, dedicada askrvab
ciones del campo amplio, alberga la camara de todo cielo y un sistema basado en
el teleobjetivo 400 mm, con el campo de visiorSbgrados. La nueva cupula -

1B, del afio 2001, alberga el telescopio triple de 382m 20 cm, para observar

en tres filtros simultaneamente. La segunda estacion (BOOTES-2), enyiad/a

el centro de experimentacion del CSIBOOTES-2 tiene un telescopio de 30 CI) Consejo Superior de Investigaciones Cienti-
con la camara CCD de alta velocidad (EM-CCD) (véase Tab. 1). fleas

Los instrumentos se encargan de la sistematica exploraciéon del cieloprespo
diendo las alertas de GCN, recibidas por Internet.



BOOTES

2.2 Administracion del observatorio: RTS2

RTS2 es un sistema de control de telescopios robéticos. Consiste desexins
dores especificos de mecanismos, un servidor central y varios clientdssdr-
vacion, comunicando por la red TCP-IP usando un protocolo textualidga del
sistema esta propuesto como el sistema independiente del actual equip@-obse
cional, con los puntos de acceso para controlar varios tipos de moraipasas,
CCDsy otros dispositivos. Los elementos de observacion (objetivosiyioetaa-
cion de imagenes), estadn depositados en la base de datos POSTGREBpldisp
por la interfaz WWW.

objetivo CCD filtro  tesela campo de visién época

Nikkor FishEye 16 mm 1:2.8

f16.2 mm2.8 ST-8 - 114 54°x36° 7/2002 — 112002
ZEA proj. AP16E - 114 153 %153 11/2002 — now
Nikkor 18 mm 1:2.8
f18 mny2.8 ST-8 - 104 43Fx29 11/1999 — 72002
AP16E - 104 91°x91° 9/2005 — 42006

Nikkor 50mm 1:1.2
f51.8 mm1.2 ST-8 RV 35.8” 15.3x10.2 7/1998 — 82004

Nikkor 400mm 1:2.8

f400 mm2.8 ST-8 R 4.8 2.0°x1.3 10/2004 — 42005

f=390 mm AP16E R 4.6 5.3x5.3° 7/2005 — 42006
Celestron 20 cm OTA- Meade 1:6.3 focal reducer

d200mmni1:5.7 ST-9 \% 3.58 30'x30 5/2004 — 122005

f=1160 mm ST-8 \% 1.60 42 x28 12/2005 — 42006
BOOTES-1A Meade 20 cm OTA Meade 1:6.3 focal reducer

d200mmi1:5.4 ST-9 | 3.78 32x32 11/2004 — 102005

f=1100 mm ST-8 | 1.70 44 x29 7/2005 — 42006
BOOTES-1B  Meade 30cm OTA

d300mmi1:3.2 ST-8 R- 1.90” 48 x32 7/1998 — 112000
f=975mm 5/2005 — 62006

d300mni1:3.7 ST-8 - 1.68 43 x28 11/2000 — 32005
spectrograph

d300mmi1:5.2 ST-8 R 1.17 30'x20 1/2006 — 42006
f=1580 mm CM-2 - 1.70° 29%x29 9/2006 — 112006

BOOTES-2 Meade 30cm OTA

d300mmi1:3.3 ST-9 | 4.03 34/ x34 11/2002 — 32004
f=1005 mm

d300mni1:5.2 ixon - 214 18x18 6/2007 — now
f=1580 mm

Table 1. Combinaciones éptiaCD usadas en BOOTES.
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Figure 8: El telescopio BOOTES-1B en El Arenosillo (Huelva)

2.3 Andlisis de las imagenes: JIBARO

JIBARO (de Ugarte Postigo et al. 2005) es un conjunto de programas cread@s@#d utiiies in Bootes for theanalysis
el &mbito de los proyectos BOOTES, para reducir y analizar imagenesdsiro "o @orseraters
cas en el tiempo real.

El resultado de este analisis es la metainformacion sobre cada imagemdguard
en su cabecera y en la base de datos. La informacién se utiliza para nagjorar
modo automético el apuntado del telescopio (para recentrar o paraufoBstr
modelo de apuntado) durante el almacenamiento de las imagenes y simplifica el
posterior proceso fotometria.

El programa de reduccion recibe como entrada la imagen cientifica creda qu
debe tratar asi como las imagenes de calibracidn correspondientesagElmpa
realiza las operaciones necesarias para calibrar la imagen asi comouwla dé
los errores debidos al proceso de reduccién. Las correccionedraente imple-
mentadas en nuestra rutina son siguientes:
Corriente de oscuridad: Los detectores sufren de no-uniformidad de la carga
basica que no depende de la iluminacién. Este patron y el ruido asociaeiodde
de la temperatufd. La imagen de corriente de oscuridad es una imagen de iguiaks por o que las camaras astronmicas
tiempo de exposicion que la imagen cientifica y a la misma temperatura, perd GO o 2 emperatras mey bajas
el obturador cerrado. El resultado se substrae de la imagen cientifica.
Campo plano: La respuesta de las teselas del CCD no es uniforme (debido a la
diferente sensibilidad de cada elemento o a la diferente transmision del sistema
Optico), para la mayoria de ellas se puede corregir usando una imagemaon u
iluminacion uniformé?. La imagen normalizada se usa para dividir la imageExisen dos modos de realizar esta imagen.
cientifica. Dos imagenes de campo plano pueden usarse para deSSUBSEIAS & bes pr demte ot oo o ot e

del orto (sin estrellas, pero no tan brillante para

defectuosas. sobreexponer el CCD). El segundo consiste de
apuntar al interior de la clpula iluminado con

Deteccidn de objetos:Una vez tenemos una imagen cientifica corregida pO@@mpara preparada a tal efecto. Con am-

odos se toman unas series de imagene

mos detectar los objetos y medir su brillo instrumental. Para ello existen divéﬂé&%mmanmyse combinan para obtener

unaiméagen del campo plano con el menor error

herramientas, basadas en la estructura similar. posible.

13
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Se detectan como objeto las teselas que exceden el valor del cielo enton cier
namero de veces del ruido (teselas activas). Un objeto estard compoetaselas
adyacentes y siempre deberan ser un nimero mayor que un minimo establecido
por el usuario, de modo que no se confundan con defectos del ahip gontos
calientes.

La salida del programa de deteccién es una lista con una linea por catia obje
gue contiene todos los datos caracteristicos del mismo (posicion y instio-
menta) en unidades digitales).

Astrometria: Para registrar laimagen (describir la relacion desde las coordenadas
en la imageny,y] y las coordenadas del ciele,[6]), se usan varios invariantes

de geometria De esta manera se puede identificar el patrén de la imagen con el
catalogo independientemente de la rotaciéon y escala.

Cuéndo se encuentra la transformacién (cruda, con precision atesetass),
se pueden identificar las parejas desde el catalogo y laimagen, y ajusiasfarty
macion con precision. Esta transformacion se escribe en la cabecerandegém
y en la base de datos.

Fotometria: Teniendo la transformacion de las coordenadas de la imagen a las
coordenadas de cielo, podemos buscar la correspondencia entrede lidigetos
encontrados en laimagen y el catalogo fotométrico. Una vez hecho estaliza

un ajuste, que relaciona los flujos medidas con las magnitudes de los objetos.

2.4 Observaciénes de la fase temprana de GRBs con BOOTES

Camaras ASM Las camaras de campo muy amplio de BOOTES estan constitu-
idas por un objetivo Nikkor FishEye 16mm 1:2.8 y una CCD de gran formato. L
primera camara se adquirié en el noviembre 2002, la segunda un afio dead tar
imagen cubre- 90% de la béveda celeste y tiene una magnitud limikd.0, en

GRB exposicion limite camara ref.

021201 45s >10.0 1 Castro-Tirado et al. (2002)
030115 30s >10.0 1 Castro-Tirado et al. (2003b)
030226 30s >11.5 1 Castro-Tirado et al. (2003a)
041016 30s >7 2 Jelinek et al. (2004)

041224 30s >8.5 2 Castro-Tirado et al. (2005)
041226 30s >7 2 Castro-Tirado et al. (2005)
050215B 45s >10.0 2 Jelinek et al. (2005d)

050421 45s >9.0 2 Jelinek et al. (2005¢€)

050505 45s >9.2 2 Jelinek et al. (2005c)

050520 45s >9 1

050525 45s >9 1 de Ugarte Postigo et al. (2005a)
050525 45s >9 2 de Ugarte Postigo et al. (2005a)
051211A 45s >10 2 Jelinek et al. (2005f)

060105 45s >9 2

Table 2: Observaciones de los campos de GRBs simultaneas con las exg80sio
con las cAmaras de todo cielo BOOTES.
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condiciones 6ptimas. El sistema de camara de todo cielo toma imagenes cada 60 s
durante toda la noche. Luego se puede buscar (manualmente) las imagesies
hubiera habido algiin GRB. La Tab. 2. contiene las observacionesddzen

Aunque se conocen GRBs que fueron mas brillantes que el limite de esta
camara de todo cielo (GRB 990123, GRB 030329, GRB 060117 (SpdGIRB
061007), este sistema aun no ha tenido la oportunidad de captar ninguna.

Como obijetivos secundarios, estas camaras se usan para la busdaate bo
nocturnos (se encontraron varios) y para la evaluacion automatica derids
ciones durante la noche.

BOOTES-1A: campo amplio Para observar el campo tH&TE, deINTEGRAL

o de Swift, el telescopio 1A estaba dotado con varios sistemas de campo amplio
con CCD de gran formato. Con este sistema, podiamos obtener las olzsersac
simultaneas de las cajas de error de GRBBIH&E Y Swift(con campo de 90x

90°) y deINTEGRAL(5° x 5°).

BOOTES-1B: el telescopio triple La experiencia con el sistema antiguo era bas-
tante limitada: aunque era capaz de observar, las monturas Meade ramaktab
efladas para el uso robético. Usando programas sofisticados, iseopsérvar,
pero todo el sistema era muy fragil y sufria por desgaste.

GRB AtcrB Atgen  integracion magnitud ref
050215¢ 22m 20.5m ¥16.5 Jelinek et al. (2005d)
050505 609s 70s ¥15,1>14 de Ugarte Postigo et al. (2005b)
050509B 62s 48s 10s,4min 15,125
050525A 383s 28s 25s ¥15.5 Misra et al. €n preparacioh
050528 71s 28s 60s M3.8,6-13.0 Jelinek et al. (2005b)
050730 233s 172s 300s >R8.0
050805A 136s 66s 5x300s >R8.0
050805B 62s 7.2s 10s >R6.0
050824 636s 55.8s 600s R 18.2 Sollerman et al. (2007)
050904 124s 43s 10s >R6.6 Haislip et al. (2006)
Jelinek et al. (2005a)
050922C 228s 62.3s 2x10s R4.5 Jelinek et al.en preparacion
051109A  54.8s 27s 10s R 16.2 Jelinek et al. (2005g)
051211B 23s 42s 10s >14
051221B 3m55s 27.8s 10s >\3.3 de Ugarte Postigo et al. (2005c)
060111 296s R16.5
060421 61.2s 47.6s R7.1
061110B  11m36s 82s R7
070704 490s 173s R7.8

Table 3: Seguimientos de GRBs hechos con BOOTES-1B. La tabla contiene to
das las reacciones de menos de 30 miiigrg es el tiempo desde el GRB vy el
comienzo de la obtencidn de la primera imaghlia,cn €s el tiempo de reaccion a

la alerta (desde la recepcion del paquete hasta la primera exposicién Yohasia
detecciones estan acentuadas con negrita. Esta es la version ampliadabiie la
anteriormente publicada en Jelinek et al. (2006).
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Durante el afio 2002, ya estaba claro, que en pocos afios se |Swdijeque
habia que preparar la instrumentacion para una afortunar nueva situacio

Se obtuvo la montur®aramount por su fiabilidad y velocidad, y se preparé
una plataforma para instalar tres telescopios en ella. Los tres telescagios er
de tipo Schmidt-Cassegrain, dos de los antiguos telescopios BOOTES (B0cm
20cm), y uno particular, propiedad de Alberto Castro-Tirado (20 cmjel&$co-
pio de 30cm llevo el espectrografo BOOTES vy los telescopios pequéises-o
varon en filtros V y | . El sistema estaba preparado para la observatiéerano
de 2004 (Fig. 8). A mediados del afio 2005, el espectrografo se caat@una
camara con filtro R.

Cuando se lanz8&wift y cuando se pudo establecer la conexién a GCN (te-
niendo muchos problemas con las autorizaciones), empezaron los segpsmien
Estos estan compilados en la Tab. 3. Durante un afio de servicio acti@l B®
1B obtuvo 4 detecciones de postluminiscencias de GRBs, y establecio 12 limites
flujo optico.

El 24 de abril de 2006, una tormenta destruyo la gran parte de la eleetdiic
BOOTES. Aunque la montura se reparé y sirve ahora en BOOTES-Zplédjpd
es la nueva generacion de los telescopios de 60 cm de alta velocidadabeoBat
qguedara en servicio como la montura para BOOTES-1A.

2.5 Conclusiones

BOOTES-1B ensefi6 que era posible a disefiar y construir un instrunagen de
seguir las postluminiscencias de GRBs y obtuvo 4 observaciones de ettas. O
telescopios y sistemas de campo amplio apoyan este instrumento y pueden ofrec
unos limites complementarios, o detecciones si la postluminiscencia fuese muy
brillante.
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. EL BRILLANTE FLASH OPTICO DEL GRB 060117

El GRB 060117 fue un evento brillante y de larga duracién, siendo ddtepiar

el satéliteSwiftel 17 de enero de 2006 a las 6:50:01.6 UT. Mostr6 una estructura
de multi-pico con §o=16 + 1 s y flujo méximo 48 + 1.6 phcn?s™L. Las coor-
denadas computadas @awiftestaban disponibles a los 19 s y fueron distribuidas
inmediatamente por la red GCN (Cummings et al. 2006).

FRAM recibio el aviso a las 06:50:20.8 UT, 19.2 s después del dispare y co
menzo6 inmediatamente a tomar imagenes. La primera exposicion comenzo a las
06:52:05.4, 123.8 s después del GRB. Ocho iméagenes con diverszscixpes
fueron tomadas antes del final de la secuencia de observacién (Figrifbjeto
brillante se observé ya en la primera imagen, cayendo rapidamente en brillo (F
« t™ cona = 1.7), siendo su presencia anunciada por Kubanek et al. (2006) por
Kubanek et al. (2006) y Jelinek et al. (2006) justo después del bidisianto.

La apariencia del objeto es similar a las estrellas en la imagen, y nho se movié
mas que 2 en el curso de nuestra observacién, descartando que fuera to obje
cercano de la Tierra que cruzaba el campo visual. Las condicionesfativas
durante la observacion eran muy buenas, pero la Luna estaba cagbBeY y

la posicion del GRB estaba a no mas desbbre el horizonte. Por lo tanto, los
limites de la magnitud de nuestra observacion erah5 mag peor que el limite
técnico del instrumento de FRAM en las condiciones Optimas. La Tab. 4 ezhibe
registro de nuestras observaciones (véase también el la Fig. 9), deneleores

de la magnitud no incluyen el error sistematico de la magnitud de USNO-B1.0 R1,
gue debe set0.1 mag.

La contrapartida 6ptica de GRB 060117 fue encontrada 128.8 s dedpias
explosion en las coordenadas

a =21"51M36523 § = -59°5839'3 +1'5 (J2000)
Las cantidades de error dan una incertidumbre deiteluyendo el error sis-
temético.
3.1 Seguimiento

Swift no podia observar el GRB con sus instrumentos X u Opticos, debido a su
restriccion que supone el Sol (Campana et al. 2006a). Un mes defmid$as

14 y 15 de febrero de 2006wiffXRT (Burrows et al. 2005) apunté a la posicion

de la explosion y no detectd ninguna fuente en la posicién correspond@nten
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Table 4: Observaciones fotométricas de la banda R Optica del flash GRBD6
Las magnitudes no estan corregidas para la extincién galaética (0.01 mag).
T — Tp es el tiempo medio de exposicion desde el GRB.

UT Date of exp. start T —To[s] Texp[9] R oR

2006 Jan. 17.786169 128.8 10 10.12 0.13
2006 Jan. 17.786833 159.1 20 10.68 0.12
2006 Jan. 17.786343 199.3 30 11.22 0.14
2006 Jan. 17.787583 249.7 40 11.62 0.18
2006 Jan. 17.789109 382.4 10 12.09 0.45
2006 Jan. 17.789410 403.4 20 12.25 0.36
2006 Jan. 17.789815 452.9 30 12.49 0.37
2006 Jan. 17.790336 502.9 40 12.62 0.37

limite de 3¢ de 1.0x10°3 cuentass', correspondiendo a un limite superior del
flujo 0.2 — 10keV de 2.810 *ergcnt?s™L. La explosion también fue detectada
por KonusWind (Golenetskii et al. 2006) y pduzakuVAM (Terada et al. 2006).

Desafortunadamente, las observaciones épticas posteriores noopusésr
obtenidas debido al tiempo nublado en Nueva Zelanda y Sudafrica. Los limites
divulgados por PROMPT (Nysewander et al. 2006) (observaciqgnescomien-
zaron 18.0h después de que la explosion), sugieren un decaimientorasamb
mente rapido. La busqueda para una postluminiscencia de radio tampoastako f
(Schmidt et al. 2006).

El pseudocorrimiento rojo de los datos 8wift surgeriaz ~ 1.3 + 0.3 (Cum-
mings et al. 2006), mientras que la estimacion del corrimiento rojo basada en los
datos de rayos gamma de Korisaddaz ~ 0.45+0.2 (Pelangeon & Atteia 2006).

3.2 Adquisicion y reduccion de datos

FRAM es parte del observatorio del rayos cdsmicos Pierre Auger ganfina
(Pierre Auger Collaboration 2005), y su propésito principal es a sigagren
tiempo la transmision atmosférica. FRAM trabaja como el sistema independiente,
completamente robotico, basado en el RTS2 (Kubanek et al. 2004)ljzaraaa
calibracién fotométrica del cielo en varias longitudes de onda desde ulétavio
Optico usando un telescopio de 0.2m y un fotomultiplicador fotoeléctrico. Como
objetivo primario, FRAM observa un sistema de estrellas estandar elegikas y
una fuente de luz terrestre. De estas observaciones obtiene coedicierasgtin-
cion inmediatos y la dependencia de la longitud de onda con la extincién. Ademas
FRAM puede seguir alarmas de GCN, usando su camara de campo anamo co
filtro fijo de la bandaR.

La camara de campo ancho consiste de un teleobjetivo Carl Zeiss S@@nar 2
mm 1:2.8, una CCD SBIG ST7, y de un filtro R-Bessel. La camara ST7 tiene una
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CCD de 76&512 teselas, modelo Kodak KAF-0402E que cubre un campo visual
de 120 x 80 con una escala de g/tesela. El diametro eficaz de la lente es 57 mm
y los magnitud limite 3 bajo las condiciones 6ptimas alcariza- 15.0 para 30s
exposicion.
Las imagenes crudas son corregidas usando la media de varias exm@ssicio
oscuras. Dado la corriente oscura significativa de la cAmara, lasiéopes os-
curas fueron tratadas para cada tiempo de exposicion por sepaeadorréccion
de campo plano fue aplicada usando la media de 40 exposiciones nornslizada
de 1s obtenidas a través del cielo crepuscular. La fotometria de la abferur
hecha con la rutina en IRAE phot con el didmetro de la abertura de 2 teselas. rar es distribuido por el National Opti-
Para conseguir una posicion astrométrica exacta de la fuente, Utilizamasas Gor i acociaion of Uaweraies i Rosoarch,
in Astronomy, Inc., segin los términos del

imagenes mas significativas y computamos la posicion media. acuerdo cooperativo con el National Science

Foundation.

Las imagenes fueron calibradas astrométricamente y fotométricamente en mar-
cha conpast, el programa en el contexto de JIBARO (de Ugarte Postigo et al.
2005), usando todas las fuentes con la significacion mas de dedila ima-
gen comparado a las posiciones y las magnitilede USNO-B1.0 (Monet et al.
1998). past emplea un ajuste polindmico (sigma acortado) de la superficie de
tercer grado. Los errores sistematicos de USNO-B1.0 deben ser meribg d

GRB 990123 —O—
GRB 021211 —~+—

GRB 050502 ]
10 L GRB 0505254 X
GRB 050801 ——
= GRB 060117 —l—
.
12 @ + il
*
.
g emea, o
2 A
g 14 & 145%%{%% —o-
3 @
S \V4 & A
% —++ = T B 5 o A
Y By =
16 7 —++
WV ﬁﬁ
Vvv -
o VY Ay
@
18 43
100 200 300

time in restframe [seconds]

Figure 9: La curva de luz 6ptica del GRB 060117 comparada con algunos
GRBs Opticamente brillantes: GRB 990123 (Akerlof et al. 1999), GRB D21Pi
et al. 2003), GRB 050502a (Guidorzi et al. 2005), GRB 050525as(BiLet al.
2006), and GRB 050801 (Rykoet al. 2006). En esta figura usanws 1.0 para
GRB060117.
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Figure 10: Detalles del campo del flash 6ptico del GRB 060117 obsemad
FRAM. Imagenes tomadas 129, 249, y 480s después de la alerta.

en el astrometria y menos de 0.1 mag para la fotometria. Dado que la extincién
galactica, tomada de las mapas publicadas por Schlegel et al. (1998) é&mjauy
(Egv = 0.038), desechamos este valor en la discusion siguiente.

3.3 Discusion

En la busqueda para la interpretacion de la curva de luz, asumimos un medio in-
terestelar uniforme, y que la influencia de la emision interna del choque Eobr
apariencia de curva de luz es insignificante porque nuestra obsereacidenza

~100 s después del final del GRB.

En el caso mas simple, la curva de luz se puede ajustar con una sola ley de
potencia con un indice temporal= —1.73+ 0.12. Ely?/d.o.f. de este ajuste es
1.296. Si asumimos que este decaimiento se debe a la onda de un choqgiezalelan
puro, conseguimos el valor del indice de la ley de potencia de la distribanion
ergética de electrongs= 3.3 = 0.1. Este valor es muy alto en comparacion con

14) Teoreticamente, unafuente relaivistca e Otras fuentes opticas conocid§spero es consistente cqn= 3.82'%2 segn lo

beria tener siemprp = 2.2.

computado de los espectros del Kofgddel GRB (Golenetskii et al. 2006) (cf.
Shen et al. 2005). En contraste, si el decaimiento lineal se debe aguecteyerso
puro, conseguimop = 2.0 + 0.1, cerca del valor tipico de las fuentes esporadicas
Opticas observadas hasta ahora. Debemos resefiar que la emisiérhdguem ie-
verso como el observado se espera este acompafada por un chlzoterd con
ap =-0.7.

Otra posibilidad (siguiendo Shao & Dai 2005) es interpretar los datos como
curva de luz de tipo | (Zhang et al. 2003), que representa una tramsaibe
el choque reverso y el delantero con el paso de la frecuenciamtravés de la
banda observada en el tiempgs. Asumimos que la curva de luz es dominada
inicialmente por un choque reverso, cayendo rapidamente, con

—(27p+7)/35
Fv,r Ntd( p+7)/ ;

seguido por un choque delantero que aumenta como

1/2
Fv,r ~ t; /
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antes dén s y luego decae con

—(3p-3)/4
Fv,f Ntd( p-3)/ .

Usando la minimizaciog? para ajustar este escenario, obtenemes2.96+0.06,
la magnitud del méximo en la curva de luz del choque delamtgfp = 11.82 +
0.04, el instante del maximi, s = 301+ 4 s (después de la explosion), y la mag-
nitud del choque reverso &k ty s siendomy,, = 1243+ 0.05 (Xz/d.o.f. de este
ajuste es 0.015). Los indices correspondientes del decaimienig,s@%9+:0.05
y arp=1.47+0.03 (vea Fig11). Si el tiempo de la travesia(Zhang et al. 2003)
coincide con el final del GRB (i.e- 20s), después podemos estimar la magnitud
maxima de este OT con®~ 5 mag, por la extrapolacién posterior.

Nétese, que esto es solamente una de las interpretaciones plausibles. Pued
haber otras explicaciones posibles para este comportamiento incluyenblio cke
la densidad en el medio (Lazzati et al. 2002) o inyeccion de la energimBfin
et al. 2004). Sin una observacion multibanda es imposible distinguir cuatate es
posibilidades ocurrié realmente.

La posicion de la explosion y su distancia del Sol hizo que el objeto fue difi-
cil de observar. PROMPT (Nysewander et al. 2006) demuestra qOd ®iil-
lante decayd muy rapido, y 20 horas después de la explosion que su rdagnitu
era yal > 21.2. Usando el procedimiento de Simon et al. (2001) transformamos
este limite al filtro de nuestra observacidtz 21.5. De este limite entonces con-

R-band magnitude

135 ' ' —
100 200 300 400 500 600

T-TO [seconds]

Figure 11: La curva de luz de la postluminiscencia del GRB 060117 en el filtr
R. Las observaciones estan ajustadas con una superposicion de | afaiss
ondas de choque reverso (linea punteada) y choque delantero {Eoeatithua).

El ajuste lineal esta indicado con la linea de trazo y punto.

21



GRB 060117

seguimos la estimacion de un decaimiento cemo —1.62. Entre las tres inter-
pretaciones que hemos postulado, solo el escenario de choque adefantedel
choque es compatible con este limite sin tener que introducir una rotura ded cho
inusualmente temprana, que se requiere para explicar los otros doaréssen
Pronto después del disparo 8evift se sugirié que el GRB podia ser a un
corrimiento rojo extremadamente bajo (Tanvir 2006) debido a la presenciaade
galaxia proxima, PGC 128172, can= 0.04 en el la zona de error dawift Sin
embargo, este objeto descubierto estdad esta galaxia, por consiguiente la
distancia proyectada — 160 kpc — es aproximadamente cuatro veces md& gran
gue el didmetro principal visible de esta galaxia. Ademas, el angulo degrodie
la posible contrapartida éptica (OT) con respecto al PGC 128172, geevalmnos
practicamente de canto, es°91.a asociacion del OT con esta galaxia es, por lo
tanto, bastante inverosimil.

3.4 Conclusiones

GRB 060117 es (en términos de flujo maximo) el GRB mas intenso detectado hasta
ahora. Con el brillo maximo d& = 10.1 mag (véase Tab. 4), FRAM ha descubierto
una de las emisiones 6pticamente mas brillantes jamas detectadas. El decaimiento
Optico inicial fue uno de los mas rapidos de postluminiscencias Opticas teraprana
de todos los GRBs observados.

Hemos presentado 3 escenarios para explicar la curva de luz. El cambio e
dente en su pendiente no se explica en dos escenarios simples, donuEnsopo
la curva de luz observada solamente como el rastro de un choque biatedgla
o bien reverso. En el tercer escenario (preferido), la forma de lade luz se
explica como una transicién entre la emision del choque reverso y delah#ro
interpretacion de Gnicamente un choque delantero esta conforme con el Emite d
PROMPT, pero en discordancia con la valorpeOtros dos escenarios (es decir
ésos que implican choque reverso) resultan en un choque delantayedéo rel-
ativamente lento, y los limites posteriores requieren una rotura temprana del je
t ~0.2d.

El progreso en el estudio del caso particular de GRB 060117 depmkntie
medida de su distancia. Por lo tanto las observaciones profundas y la edeimbifi
de la galaxia anfitriona con un telescopio grande es de suma importanciaar rea
préximamente.

Una muestra mas grande de observaciones rapidas de GRB es nquasaria
decidir si esta clase de transicién, sugerida ya para otras explostsnasnin o
no.
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IV. CURSOS DE DOCTORADO

He realizado la fase de docencia de mi doctorado y he estudiado dursaiol®
2004 — 2006 en el programa “Métodos y Técnicas Avanzadas en Fict
Facultad de Ciencias de la Universidad de Granada. Durante estaafasgid
realizar al menos 20 créditos, de cudles mas que mitad deben ser delnpaogr
principal. He seleccionado los cursos relacionados con mi especiatizacid mi
interés personal. La fase de docencia, junto con la siguiente fase ddgaen
tutelada (en que hay que presentar y defender el trabajo de investigéordran

la ensefianza de Tercer ciclo.

Los cursos que he seguido tienen un nivel generalmente alto y no temgmnin
comentario acerca la alta profesionalidad de los profesores. Basicaodsddas
materias fueron relevantes para mi especializacion en los diversas clwsluso
en aquellos, en los que no esperaba un impacto directo a las explosicagssie
gamma y disefio de los instrumentos para su observacion. Se puede coueluir
no de causalidad, los tutores se esmeraban para hacernos llegar téatarlagion.

Por otro lado, la busqueda del plan de estudio no es ¢ptima — tanto en las
paginas web como preguntando al personal universitario — y estecsfjae debe
mejorarse.

Sigue un resumen de los cursos a los que he atendido en orden alfabético.

Astrofisisca y cosmologia

El curso de cosmologia de los profesores Eduardo Battaner y Mariales ks una
introduccion a cosmologia. Empieza con la teoria de gravedad y con apprinc
Cosmoldgico. Se explican la clasificacion de modelos cosmologicos y par&metro
cosmoldgicos, la escala de distancias y determinacién de parametros casmoldg
cos. Luego se introduce el tema de la materia oscura y su “observacidos e
cumulos y en las galaxias, el tema de formacion y distribuciéon de estructuras a
gran escala y su evolucién y de fondo césmico de microondas.

Créditos 3

Calificacion sobresaliente

Colorimetria de materiales e imagenes

El objetivo primario del curso de colorimetria de los profs. Enrique Hita \éitde
y Javier Romero Mora es a ensefiar a los alumnos, cuanta ciencia es ¢ la so



CURSOS

fotografia a color. O en otras palabras, explicar los fundamentos de iaanésu
aplicacion de colorimetria a la medida del color y el tratamiento de imagenes en
color.

El curso empieza con la introduccion a las técnicas convencionales deamedid
del color. Luego se explican los espacios de representacion del aailmales,
como CIE1391, CIE Luv o CIELAB y sus ventajas para diferentes ajtioas.

Se completa con las técnicas de medida y caracterizacién del color en imagene

Créditos 3

Calificacion sobresaliente

Formacién y evolucion de galaxias

El curso, impartido por los profs. Emilio Alfaro y Enrique Pérez tiene dotepa
basicas. Enrique Pérez explica los detalles de la formacion del espeenaision
nebular como una consecuencia del equilibrio entre la ionizacion y la récomb
nacion, y del calentamiento y el enfriamiento de la misma. Emilio Alfaro se enfoca
a las poblaciones estelares, la cinematica estelar, y a los modelos de formeacion d
las galaxias.

Créditos 3

Calificacion aprobado

Modelizacion del sistema visual humano:
Aspectos cromaticos y refractivos

El curso, impartido por los profs. José Antonio Garcia y Luis Miguel Jiméied
Barco comprende una intruduccién a optica visual.

programa: 1. Métodos y técnicas para la caracterizacion del sistema visual
humano. 2. Calidad visual y calidad éptica de la imagen retiniana. Cirugia re-
fractiva: fundamentos épticos y técnicas. 3. Mecanismos de la visiorotigl ¢
4. Anomalias. 5. Teoria y modelos de la vision del Color. 6. Métodos y técnica
psicofisicas de medida. 7. Efectos en la percepcion del color. 8. Corsstiei
color y adaptacion cromatica. 9. Investigacion en Vision: resultados yhereab
actuales.

Créditos 3

Calificacion notable

Radioastronomia

El curso, impartido por los profs. Antonio Alberdi y Lucas Lara (g.e.prdpieza
con una introduccién a la astrofisica de ondas de radio. Da una reswnies d
procesos radiativos en radioastronomia, tanto térmicos como no térmicos.

La parte técnica se enfoca a radiotelescopios: qué son las obsemalres
dioastronomia, como funciona el radiotelescopio de antena Unica y coraceskah
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CURSOS

interferometria (sintesis de abertura, VLBI). La parte cientifica compramuees-
cenarios atrofisicos para la radioastronomia: Medio interestelar, rguborgvas,
pulsares y nicleos activos de galaxias.

Créditos 3

Calificacion aprobado

Técnicas de teledeteccion del sistema terrestre

El curso, impartido por los profs. Lucas Alados Arboledas y Franclssé Olmo
Reyes, esta dedicado principalmente a la deteccidon y medidas meteorolddias e
atmosfera terrestre con el acento a aerosglegrama: Composicion y estructura
térmica de la atmésfera. Aerosoles. Ecuacion de estado y evolucion tazdiaba
Ecuacion de transferencia radiativa. Dispersion de Mie. Dispersidagiigh.
Polidispersién de particulas. Funcién fuente de dispersion.

Créditos 3

Calificacion notable

Teledeteccion espacial de atmdsferas planetarias

El curso, impartido por el prof. Manuel Lopez Puertas presenta uraduccion
general a la teledeteccién con instrumentacién en plataformas espacigles. T
de orbitas, tipo de sondeo, Técnicas e instrumentacion utilizada. Satélites meteo
rologicos. Satélites de desarrollo e investigacién usados en la atmdsfesdréer
Teledeteccién en el infrarrojo: principios y principales dificultades. c&ado
de datos de satélite (inversion, asimilacién). Satélites actualmente en uso para la
observacion de la atmdsfera. Principales misiones planetarias a Venuge Ma
Principales misiones planetarias a los planetas gigantes y satélites.

Créditos 3

Calificacion aprobado
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