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Introduccion, Antecedentes y Justificacion

El objetivo principal de este proyecto es estudiar los campos magnéticos en lass eSteeiabe

gue el campo magnético juega un papel principal en una gran variedad de objetos astofisicos
diversas escalas. En particular, no existe duda que el campo magnéticoirespell pesponsable

de la actividad solar observada y que juega un papel muy importante en la variabillachde
estrellas de todos los tipos espectrales.

Para lograr el objetivo de esta propuesta, abordaremos dos aspectos fundam@gntales: (1
Realizaremos observaciones de distintos objetos estelares para establecer una relacion entre la
velocidad de rotacion de la estrella y su temperatura con el campo magnético. Es bien aceptado que
el efecto dinamo es el responsable de la generacion de campos magnéticos estelaresliditan

clave del efecto dinamo es la velocidad de rotacién del plasma, por lo cual proponemos estudiar
observacionalmente la relacion entre actividad magnética estelar y el periodo de rotacion; (2)
desarrollaremos e implementaremos nuevas técnicas en el andlisis de los datos espectro-
polarimétricos obtenidos en las observaciones.

Este ultimo objetivo se logrard por medio del analisis de las observaciones espectro-polarimétricas
gue se realizaran usando una version mejorada del maédulo polarini@wmicdant’ (Hiriart et al.

2012; Ramirez Vélez et al. 2011) acoplado a los espectrodiafasdie y Boller & Chivensdel
Observatorio Astronémico Nacional en la Sierra de San Pedro Matrtir, Baja California (BMN-S

La deteccién de los campos magnéticos y su precisa mediciébn son fundamentales para lograr
establecer las relaciones antes mencionadas. Para ello, utilizaremos una moderna y prometedora
técnica de andlisis de datos basada en métodos estadisticamente muy robustos como lo es el
"Andlisis por Componentes Principales” (PCA) (Ramirez Vélez et al. 2010) en combinacién con
calculos tedricos de modelos de radiacion y transferencia polarizadas en atmdsferas estelares. L
combinacion de nuestras observaciones con esta técnica de andlisis de datos permitrd alcanz
nuestro objetivo principal ayudando a entender los procesos por los cuales se generan los campos
magnéticos estelares y la influencia de éstos en la evolucion de la estrella.

Es importante mencionar que mucho del conocimiento de la actividad magnética estelar encuentra
una analogia con la actividad solar. Esta Ultima se manifiesta a través de la preseraciahdes

solares (intensas concentraciones de campo magnético), eyecciones de masa coronay, rafagas
reconexiones magnéticas que liberan grandes cantidades de energia al ewdbmatario. Estas
manifestaciones no son exclusivas del sol. Las estrellas de tipo solar, como su nombre,lo indic
tienen una estructura interna similar al sol: poseen una zona interna radiativaonarexterna
convectiva. Se cree que el efecto dinamo, responsable de la generacion de los cgmitaoma

escala global, opera en la region de interfaz entre ambas zonas, @alldathocling (Parker

1993). En consecuencia, todas la estrellas tipo solar potencialmente presentan acligraitan

Sin embargo, el magnetismo estelar no esta limitado a las estrellas de tipo solarcyesdra

también en estrellas con diferentes estructuras internas. Por ejemplo, en estrellas completamente
convectivas (estrellas de la parte inferior de la secuencia principal) o bien ensesai@dlates de

tipos espectrales A y B (parte superior de la secuencia principal). En estas siltiesigictura es

tal que la zona externa es radiativa excluyendo una posible generacion del magesttsangor

efecto dinamo operando en l@chocling, por lo que dos procesos alternos de generacion de
campos magnéticos han sido propuestos. En el primer escenario, se ha propuesto que el magnetismc
observado es de tipo "fosil"; es decir, remanente del proceso de formacion estelal 8%)ss
mientras que como escenario alternativo se ha postulado la presencia del efecto dinamo operando er
el nucleo convectivo de la estrella (Charbonneau & MacGregor 2001). Por el otrdeado
secuencia principal, para estrellas completamente convectivas (tipo espectral Beyctge que

una dinamo de tipo no solar esté operando cerca de la superficie.
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En la actualidad se han hecho progresos significativos en la formulacién fisica rdedel®s
teoricos, en el rendimiento de los codigos numéricos magneto-hidrodindmicos y en las técnicas de
andlisis de datos, pero el origen y evolucion de los campos magnéticlasgo Ide la vida de una
estrella son procesos todavia poco comprendidos. Por otro lado, debido a que los féaifgzdy "

los campos por efecto dinamo deben correlacionarse de manera diferente con los pardmetros
estelares como la temperatura y la rotacion es de crucial importancia obtener mas § mejore
resultados observacionales en tantos objetos estelares como sea posible.

Actualizacion del Modulo de Polarizacion Policlam:
El modulo de polarizaciéfiPoliclam”, en su version actual, fue disefiado y construido en el IA-

UNAM en Ensenada para utilizarse con los espectrografos del telescopio de 2.1 metros del OAN-
SPM. Fue disefiado para medir la polarizacién circular para detectar campos magnéticos estelares.

Quarter Wave Plate Holder

QWP Rotary Stage

Savart Plate Holder

Metal Housing

Figura 1. Médulo de polarizaciérPoliclam para los espectrografos del OAN-SPM (Hiriart et al.
2012). Este modulo se instala a la entrada de los espectrografos entre el instrumento y el guiador
excéntrico del telescopi®e muestra la mesa giratoria para la placa de /4 (QWP) y la montura

para la placa de Savart. Para realizar espectrografia clasica, ambas placas pivecen ded

camino Optico al rotar en el eje central de la montura.

Aunque util en su estado actual, este modulo tiene los siguientes inconvenientes:

(1) El analizador de polarizacion esta colocado antes de la rendija de entrada del espectrografo
por lo que errores en el guiado del telescopio, o por efectosedilg puede introducir
offsetsen alguno de los haces que pasan por la rendija de entrada del especrografo. Para
disminuir estos efectos la rendija debe colarse antes del analizador de polarizacion.

(2) Para mediciones de polarizacién lineal, actualmente se tiene que rotar la platina del
telescopio para cambiar la direccion en el cielo del polarizador lineal. Esta situacion puede
evitarse si se integra una placa retaosadle A/2 que pueda ser rotada respecto del
espectrégrafo.



Para contar con un mejor instrumento de observacion, se propone la construccion de un nuevo
mobdulo de polarizacion conectado a los espectrografos del OAN-SPM a través siégiiras.

Esto permitir4 evitar los problemas antes mencionados y ademas ofrecera una mayor estabilidad
térmica y mecéanica de los espectrografos y por ende una mayor calidad en lashtiatioms.

Ademas, como el médulo sera la Unica parte conectada a la platina del telescopio, los cambios de
los espectrografos pueden realizarse mas rapidamente e incluso los espectrégrafos podrian utilizarse
en los otros telescopios del OAN-SPM.

Cabe mencionar que estd nueva version no modificara en absoluto dichos espectrégrafos (Ver
Figura 2). Una descripciébn mas detallada del nuevo sistema propuesto se presenta en el apéndice A.
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Figura 2. Diagrama esquematico del modulo de polarizacion a desarrollar en el proyecto para los
espectrografos del OAN-SPM.



Objetivos principales del proyecto

En este proyecto proponemos realizar un estudio de los campos magnéticos es festselzon
temperaturas efectivas en el intervalo de 4000 a 7000 K, utilizando datos obtenidos en el OAN
SPM. Para el analisis de las observaciones emplearemos un nuevo cddigo de inversion de datos el
cual estara basado en la técnica de analisis por componentes principales y en modeloddedricos
radiacion y transferencia. Este nuevo método llamado "PCA-ZDI" permitirA medir la intendidad de
vector campo magnético y la geometria de las componentes vectoriales (estructura vectarial dipol
cuadripolar, etc.) en distintos objetos estelares.

En particular, buscamos determinar la relacion que existe entre el periodo de rotacién de las
estrellas y su actividad magnética. Se estudiaran por ende las propiedadeddikiseestrellas y la
relaciébn con su atmodsfera magnetizada y se desarrollara un codigo de deteccion, mgedicion
determinacion de la estructura de los campos atmosféricos a través de la inversion Bardatals.

fin, se realizardn observaciones de tipo espectro-polarimétricas de alta y mediana resoldcion en e
OAN-SPM.

Metas del proyecto:

1) Entender y determinar, a través de estudios espectro-polarimétricos, la relacién que existe
entre la presencia del campo magnético y los parametros estelares de velocidad de rotacion
y temperatura.

2) Relacionar el punto anterior con la dindmica (evolucion temporal en escala de meses) de los
campos magnéticos atmosfeéricos.

3) Estudiar los perfiles espectrales de polarizacién estelares para mejorar la formuldo®n de
modelos teoricos.

4) Fomentar el desarrollo del conocimiento y adquirir una mayor experiencia entre los
investigadores del pais en el area instrumental y de observaciones espectro-polarini&viéss a

de cursos, proyectos de tesis, participacion en congresos nacionales e internacionales y de
colaboraciones con otros grupos de investigacion a nivel nacional e internacional.

5) Desarrollar un nuevo médulo analizador de polarizacion para obtener espectros en polarizacion
lineal y circular con los espectrografos del OAN-SPM. Este médulo en su nueva vetaiba e
conectado por medio de fibras épticas a los espectrégrafos. Dicho modulo estara disponible para
toda la comunidad interesada a fin de poder llevar a cabo distintos estudios espectro-poderimétr

en otras areas de la astrofisica.

Situacion del proyecto en referencia al estado cognoscitivo actual el tema

El analisis de los estados de polarizacién de luz en distintas lineas espectrales, por medio de
observaciones espectro-polarimétricas, es la mejor herramienta que actualmente disponeios para e
estudio de los campos magnéticos. En efecto, por medio del tratamiento y analisis ge éste ti
datos es posible inferir simultaneamente las propiedades fisicas de la estrella, asi como la
orientacion e intensidad del campo magnético.



Sin embargo, cabe mencionar que existen dos grandes inconvenientes observacionales en el estudic
del magnetismo estelar. Primeramente esta el hecho de que debido a que las observaciones son ne
resueltas, es decir el flujo total de la superficie estelar estad integrado, si existen dos campos
magnéticos de la misma intensidad pero de polaridades opuestas, entonces las sefales totales di
polarizacion circular (el perfil de Stokes V) se anularia, lo cual llevaria a la falsa comdasjue

no existe campo magnético en la estrella. Para poder vencer este impedimento la técnica llamada
“Zeeman Doppler Imagifig(ZDI) aprovecha la rotacion de las estrellas para obtener las sefiales
polarizadas en distintas lineas espectrales en el espacio de velocidades (Semel 1989). Usando est:i
técnica, Donati, Semel & Pradiere (1989) publicaron las primeras detecciones de campos
magnéticos en estrellas por medio del analisis de los parametros de Stokes. Si el garéficoma

es lo suficientemente intenso tal que la sefial en polarizacion sea mayor al nivel del ruido entonces
aplicando ZDI podemos detectar el campo magnético. Sin embargo, y este es el segundo gran
inconveniente, los niveles de polarizacion tipicos de las lineas espectrales son extremadamente
débiles (tipicamente inferiores al 0.1% del nivel del continuo en estrellas frias) por lo que la mayor
parte de las veces, las sefiales polarizadas se encuentran por debajo del nivel del ruido impidiendo el
analisis directo de los datos. Es necesario entonces utilizar los llamados métodos “multi-lineas” en

donde “sumando” las sefiales polarizadas de las distintas lineas espectrales atomicas es posible

obtener una safi “promedio”. La manera de obtener la sefial “promedio” es delicada. La mas

popular de dichas técnicas es “Least Square Deconvolutidf.SD (Donati et. Al 1997), sin embargo
recientemente distintos métodos alternativos se han propuesto debido a algunos problemas que se
han detectado en el andlisis de datos con LSD (Martinez Gonzalez et al., 2008, Khochukov et al.,
2010, Ramirez Vélez et al., 2010).

En particular, la técnica LSD utiliza la aproximacion de campo débil (e.g. del Tor@ [RGER), la

cual asume que la primera derivada de la intensidad de una linea espectyabesomal al campo
magneético. Basandose en este método de LSD Donati et al. (1997) lograron obtener las primeras
mediciones magnéticas usando datos espectro-polarimétricos.

Actualmente, la gran mayoria de los trabajos publicados en magnetismo estelar usando métodos
observacionales en espectro-polarimetria han empleado la técnica ZDI y la técnigaalaSD
respectivamente detectar y medir la intensidad del campo. Sin embargo, en LSD el uso de la
aproximacién de campo débil antes mencionada limita los resultados y la interpre@dasm
mismos. Muy recientemente, la veracidad de muchos de dichos resultados se ha sometido a
cuestionamiento: Bagnulo et al. (2012) han hecho un exhaustivo re-andlisisotbedasciones
obtenidas con FORSL1 en el telescopio VLT en Chile encontrando que la mayoria de lamdstecc
magneéticas en estrellas calientes usando la técnica LSD reportadas en la literatieatoade ths

barras de error, concluyendo asi que dichas mediciones no son definitivas y deben tomarse con
muchas reservas. Es sabido que una de las razones por las que se puede llegar a un andlisis n
confiable como los que mencionan Bagnulo et al. es por una parte el uso de un método de reduccion
de datos espectro-polarimétricos que no se ha probado antes de aplicarse, y pteotea p
aproximacién de campo débil. Stift et al. (2012) han mostrado las grandes innoizsista el

método LSD resaltando la importancia de utilizar un tratamiento de radiacion y transferencia
adecuado en vez de utilizar la aproximacion de campo débil como lo hace LSD.

Es entonces necesario que para realizar el tratamiento de datos espectro-polarimétricos, el método
de reduccién de los mismos sea probado exhaustivamente hasta comprobar que dicha reduccién no
genera sefiales espurias. Aunado a esto, si no se desea utilizar la aproximacion de campo débil, s
debera entonces emplear un tratamiento completo de los modelos de radiacion y transferencia de luz
polarizada (RTP). En este sentido, Carroll, Kopf & Strassmeier (2008) han propuesto un método de
inversion de perfiles de Stokes que emplea el método numérfaedis neuronales artificiales
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para inferir el campo magnético atmosférico en la estrella observada. Si bien este mégadorreali
tratamiento correcto de las ecuaciones de RTP la principal debilidad de este método es que se
empleo en estrellas con intensos campos magnéticos o bien en estrellas que han sidosobservada
repetidas ocasiones de tal manera que utilizando el Andlisis por Componentes Principales (PCA) e
posible aplicar la técnica en lineas espectrales individualmente. En otra altepailiGada por
Martinez Gonzalez et al. (2008), se ha propuesto que utilizando todas la lineaslespae la

estrella y utilizando PCA es posible obtener una sefal promedio en polarizacion ewitando |
aproximacion de campo débil. La debilidad de este método es que si bien es npmayaltd
deteccion del campo no permite (aun) la inferencia de la intensidad ni la geometria del mismo.

En este proyecto proponemos continuar para el analisis de datos el desaraltécdéca PCA-
ZDI que utiliza modelos de RTP (Ramirez Vélez et al, 2010) asi como desarrollar go dédi
reduccion de datos en el cual su buen funcionamiento esté demostrado.

Metodologia

Una vez construida la nueva version del mdédulo de polarizacion acoplado por fibras épticas, éste se
utilizar4 para las observaciones en los telescopios del OAN-SPM utilizando el eppéxtrd
Echelle para estudios de alta y mediana resolucién espectroscépica y al especBofesf@&
Chivenspara baja resolucion.

En nuestra propuesta para lograr un andlisis 6ptimo de los datos observacionales emplearemos la
técnica“PCA-ZDI” (Ramirez Vélez et al. 2010) que evita la aproximacion de campo débil ya que
utiliza modelos teoricos de los espectros polarizados. Ademas, en esta técnica se suman todas las
lineas atdbmicas contenidas en el espectro estelar observado. Debido a que elunadseésl no
coherente mientras que los perfiles de Stokes de las distintas lineas si soncebeadedes, al

sumar todas las lineas espectrales, es posible lograr detecciones extremadamente débiles.

El principio de funcionamiento de PCA-ZDI de manera muy resumida es el siguiente. Con el
codigo de radiacion y transferencia de luz polariz&iassarii (Stift et al. 2000) construimos un

base de datos con espectros estelares. En dicha base datos para cada modelo comsideramos
variables, la intensidad, orientacion y posicion del campo magnético, asi como la tempdeatura y
velocidad de rotacién de la estrella. A dicha base de datos, la cual considerassentafiva, le
aplicamos PCA para obtener los eigen-vectores de la base. Posteriormente haceoroslaciarc
cruzada en el espacio de velocidades entre el espectro observado y los eigen-vectass para
obtener una sefial en polarizacidpromedid que contendrd la contribucion de todas lineas
espectrales atdmicas. Una descripcion detallada de PCA-ZDI puede encontrarse en Semel et a
(2006) y Ramirez Vélez et al., (2010). Cabe por ultimo resaltar el hecho tajqueste método
estamos haciendo un uso correcto de las ecuaciones de RTP y por tanto no utilizamos la
aproximacion de campo deébil. Las inversion de los parametros de Stokes utilizandic$aREA-

ZDI ya ha sido probada en espectros artificiales y los campos magnéticos han podido determinars
de manera correcta. Proponemos extender el uso de las inversiones de los perfiles de&&tokes a ¢
mas realistas y analizar cobmo se afectan las inversiones cuando consideramos rlistietosle

ruido en los espectros estelares artificiales. Una vez probado el buen funcionamiento del cédigo en
la inversion de los perfiles de Stokes, aplicaremos dicho método a los espectros observados.

A continuacion mostramos, a modo de ejemplo, dos detecciones en una estrella fria (HR1099, de
tipo espectral K) utilizando el método de PCA-ZDI. Es pertinente aclarar que las graficas

7



mostradas en la Figura 3 representan la primera deteccion de polarizacién lineal en un estrella fria
(Semel et al. 2006), mientras que las gréficas de la Figura 4 muestran la capacidad del método
PCA-ZDI (Ramirez Vélez et al. 2010) para detectar niveles muy bajos en polarizacién circular.
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Figura 4. Perfiles en intensidad y polarizacion circular del sistema b
HD155555 (Ramirez Vélez et al. 2010).

Por otra parte, para el efecto dinamo, dos ingredientes son fundamentales: (1) La rotacion
diferencial de la estrella, longitudinal y horizontalmente, y la conveccion ciclénica, y; (2) el
decaimiento de energia magnética de las manchas estelares. La combinaciordds eltosentos
regenera la componente poloidal del campo magnético a través del llamado efecto dinamo.

Basandonos en el catalogo de Valenti & Fischer (2005) para el proyecto que estamos proponiendo
hemos seleccionado para las primeras dos campafias de observaciones una muestra de objeto
estelares con un rango de velocidades proyectadas a lo largo de nuestra de linea de vi§iipn (Vsin
que va de rotadores “lentos” de ~1 km/s a rotadores “rapidos” de ~ 16 km/s. En esta muestra

hemos seleccionado objetos con temperaturas muy similares para poder estudiar directamente el
impacto del efecto de rotacion en la generacioén de actividad magnética a nivel fotoséélista.

de objetos de estudio es la siguiente:

TABLA1

Objeto Ascension Declinacion  Magnitud V. Temperatura Vsin[i] (km/s)
Recta (K)

HD 76151 08:54:17 -05:26:04 6.0 5790 1.2

HD 73350 08:37:50 -06:48:25 6.7 5802 4.0

HD 206387 21:41:43 06:25:15 8.3 5852 8.4

HD 39587 05:54:22 20:16:34 4.4 5882 9.8

HD 152555 16:54:08 -04:20:25 7.8 5967 15.9




De hecho, el catalogo de Valenti & Fischer (2005) provee de distintos parametros fisicos de las
estrellas para una muestra de mas de 1,000 objetos. Por medio del ajuste de lineas espectrales, lo
autores determinan temperatura efectiva, gravedad superficial, metalicidad, abundancia de ciertos
elementos y velocidades proyectadas. Ademas, combinando datos de Hipparcos con fotometria en
la banda V, los autores determinan la luminosidad de la estrella, el radio y la masa. Finalmente,
usando modelos teéricos y los parametros arriba mencionados, en la mayoria de los casos se infiere
la edad del objeto. Nosotros proponemos estudiar si existe alguna relacion entre cada uno de estos
parametros fisicos y la actividad magnética. Sin embargo, como nuestro objetivo central es el
estudio de la relaciébn entre rotacion, temperatura y actividad magnética, en funcién de los
resultados obtenidos con los objetos de las primeras dos camparfas (Tabla 1), las muestras de las
campafias posteriores seran adecuadas a distintos valores tanto en velocidades de rotaciébn como e
temperaturas.

Infraestructura y apoyo técnico disponible

Como se ha mencionado previamente, dispondremos inicialmente del mdédulo analizador de
polarizaciébn Policlam y los espectrégrafo&chelle y Boller & Chivens para realizar las
observaciones en el telescopio de 2.1 metros del OAN-SPM. Solicitamos en estatgrapago
economico para acoplar con fibras Opticas este  modulo de polarizacién a los espectrografos del
OAN-SPM. Esto permitird una mayor calidad en los datos observacionales al tener uridagstabil
mecanica y térmica de los espectrégrafos ya que éstos se encontraran en un sitio cde ambie
controlado y no colgados al telescopio donde estan sujetos a los cambios térmicos y cargas
gravitacionales. Contamos con los talleres mecanicos de precision, de los laboratorios 6pticos y
electronicos del Instituto de Astronomia de la UNAM (IA-UNAM), asi como el apoyo tédeico

estas infraestructuras. La experiencia con la cuenta nuestro equipo es ideal para asegurar un
desarrollo 6ptimo del proyecto.

El Dr. D. Hiriart disefid y construyd, junto con el grupo técnico del IA-UNAM, el médulo de
polarizacion‘“policlam” (Hiriart et al. 2012) para los espectrografos del telescopio de 2.1m del
OAN-SPM. El Dr. Hiriart tiene un amplio conocimiento en instrumentacion astronémica y
observacional en estudios de polarizacion astronémica.

La Dra. Gloria Koenisberger, estudia los fendmenos de interaccion entre estrellas binarias; e
particular, binarias mucho mas masivas que el Sol. Es participante del Proyecto PLANETS
(Polarized Light from Atmospheres of Nearby ExtraTerrestrial Sy}tgmestiene un gran énfasis en
estudios de polarizacion. ( Véuttp://kopiko.ifa.hawaii.edu/planety/

El Dr. Julio Ramirez cuenta con una gran experiencia en observaciones espectro-polargnétricas
estrellas frias y estudios de magnetismo solar a nivel fotosférico, ademas de que desarrollé el
codigo de analisis PCA-ZDI en su version mas actual.

El Dr. Gennady Valyavin, ex-astronomo residente del OAN-SPM, tiene una axpBaiencia en
observaciones y reduccién de datos espectro-polarimétricos para el estudio del magnetismo en
estrellas de tipo enanas blancas. El Dr. Valyavin particip6 en el disaiistyuccion del espectro-
polarimetro BOES deKorea Astronomy and Space Science Institate Daejeon, Corea del Sur

(Kim et al. 2007).

En cuanto al modelado de los espectros tedricos, el Dr. M. Stift, creador del cédigo numérico

“Cossarti, asegurara el calculo de dichos espectros e implementara las modificaciones necesarias al
c6digo numeérico.
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El Dr. Leonid Georgiev cuenta con la experiencia necesaria para llevaboauoabuen
planeamiento de las noches de observacion.

El Dr. Juan Manuel Nafez y el Dr. Joel Herrera son técnicos acadéndieb©AN-SPM con
especialidad en optica, adscritos al IA-UNAM en Ensenada. Ambos tienen granreipegie el

disefio Optico y en la construccion de instrumentos astronémicos tanto para el OAN-SPM como
para otras instituciones. ElI Dr. Nufiez es ademas el Jefe de Instrumentacion del IAUNAM-
Ensenada.

El M.C. José Manuel L6pez Rodriguez, tiene una amplia experiencia en observaciones
polarimétricas en el OAN-SPM. El es candidato a doctorado del IA-UNAMSeptara su tesis en
estudios de polarizaciéon en banda ancha de estrellas evolucionadas de carbonesettedlarzo

2012. Asimismo, junto con el Dr. Hiriart, colabora en el monitoreo de polarizacion en el 6ptico de
blazares brillantes desde el OAN-SPM.

(Ver http://www.Isw.uni-heidelberg.de/users/jheidt/spm/spm.tml

El Dr. Joel Humberto Castro Chacén es egresado del Departamento de Optica del Centro de
Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada (CICESE) y es especialista en sistemas
de fibras épticas y Optica no lineal.

Resultados entregables

Formacion de recursos humanos en el area tedrica, observacional e instrumental de Etrfslarim
astrondémica ofreciendo cursos en el posgrado de astronomia de la Universidad Nacional Autbnoma
de México y proyectos de tesis de maestria y doctorado.

Publicacion de articulos originales en revistas cientificas internacionales y nacionales con arbitraje.
Presentacion de resultados en congresos y foros de trabajo nacionales e internacionales.
Presentacion de resultados en foros y eventos de divulgacion.

Entrega de un modulo polarimétrico con fibras épticas para conectarlo a los espectEiiralies

y Boller & Chivensen los telescopios del OAN-SPM, junto con los programas de reduccion y

manuales respectivos. Este mddulo estara disponible para todos los usuarios del OAN-SPM que
soliciten usarlo en los espectrografos descritos.
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