Tesis doctorales

estudio del espectro FUV de M42. Este resultado
permite confirmar el depdsito de cierta cantidad de
silicio nebular en granos de polvo.

La nebulosa M43 es una regién HII aparentemente
esférica ionizada por una sola estrella (HD37061,
B1V). Los parametros estelares de la estrella ioni-
zante, obtenidos mediante el analisis de su espectro
optico con FASTWIND se han utilizado como en-
trada del modelo de atmosfera estelar WM-basic
para modelar su distribucién de flujo ionizante. Es-
ta distribucién espectral de energia, junto con las
abundancias nebulares obtenidas a partir del anéli-
sis del espectro éptico de M43, y los pardametros

morfolégicos y fotométricos inferidos de las image-
nes de la nebulosa en filtros estrechos, se han uti-
lizado como entrada del cédigo de fotoionizacién
CLOUDY para construir modelos de la nebulosa
“a medida”. Se han considerado dos tipos de mo-
delos esféricos: con densidad constante y con una
ley de densidad obtenida a partir del ajuste del
perfil de brillo superficial en Ha. Finalmente, se
han dado los primeros pasos en el modelado de
la nebulosa mediante el cédigo CLOUDY-3D, un
cédigo pseudo-3D que permite construir modelos
con geometrias de tipo “ampolla”.
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Se denominan lentes gravitatorias a los objetos que
curvan la trayectoria de la luz por la accién de la
gravedad. Asi, el efecto lente gravitatoria fuerte
sobre un cudsar se produce cuando una gran con-
centracién de masa - una galaxia, un grupo o un
cumulo de galaxias - se encuentra situada en una
direccion cercana a la linea de visidon que une al
observador con la fuente luminosa lejana. Eviden-
temente, la distancia a la gran concentracién de
masa (lente gravitatoria) es menor que la distan-
cia a la fuente (cudsar). De esta manera, debido
al fenémeno lente gravitatoria, un cudsar distante
puede ser observado como un conjunto de iméagenes
(cudsar multiple) o un anillo (anillo de Einstein) en
lugar de una tnica imagen, dependiendo de la geo-
metria del sistema fuente-lente-observador. Con-
cretamente, en el caso mas general de no cumplirse
un alineamiento perfecto del sistema (conjuncion)
aparece un cuasar multiple. Este caso mas usual
ha sido el objeto de la investigacién realizada en
esta tesis.

Gran parte de este trabajo ha sido dedicado al
andlisis del primer sistema lente gravitatoria, QSO
09574561, un cudsar doble descubierto en 1979
(Walsh et al., 1979, Nat, 279, 381). En este siste-
ma se observan dos imagenes (A y B) relativamen-

te separadas (aproximadamente 6”) de una mis-
ma fuente lejana (z = 1,41) . La lente gravitatoria
en este caso es un cumulo de galaxias, y el efec-
to lente principal es debido a una galaxia eliptica
gigante (G) en el corazén del cimulo a z = 0,36.
Para este cuasar doble se ha hecho el estudio mas
exhaustivo y completo hasta la fecha, incluyendo
curvas de luz a dos longitudes de onda (filtros V y
R) deducidas mediante observaciones con el Nor-
dic Optical Telescope (NOT) dentro de la colabo-
racién internacional GLITP y en tiempo de ser-
vicio, espectroscopia ultravioleta-Optica-infrarroja
mediante observaciones con el telescopio espacial
Hubble (HST), y, finalmente, nuevos flujos en los
filtros V y R obtenidos a través de medidas en la
Estacion de Observacién de Calar Alto (EOCA).
Hemos deducido las curvas de luz en los filtros V y
R mediante dos métodos fotométricos diferentes y
se ha logrado separar el flujo debido a la lente prin-
cipal (G) del flujo correspondiente a la imagen B
(solo a 1”). Desde una perspectiva astrofisica, he-
mos caracterizado la variabilidad del cudsar duran-
te los perfodos de observacién (2000-2003) y hemos
obtenido las primeras razones de flujo B/A robus-
tas en los filtros V y R. Ademas, usando las nuevas
razones de flujo B/A, se ha podido concluir que la
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galaxia gigante (G) y/u otros objetos entre el ob-
servador y el cuasar pudieran contener cantidades
importantes de polvo y gas produciendo extincién
diferencial. Esta hipdtesis en la que fuimos pione-
ros, fue confirmada mediante el estudio croméatico
con los datos del HST. Asi, los espectros revelaron
que el halo oscuro de G consiste principalmente en
material no colapsado, y que probablemente inclu-
ye nubes de gas polvorientas y compactas.

Por otra parte se ha estudiado el cuasar doble SBS
0909+532. En este caso, la separacién entre sus
dos componentes es muy pequena - tan sélo 1,1”
(Kochanek et al., 1997, ApJ, 479, 678)- por lo que
este sistema es muy compacto y la obtencién de los
flujos de las dos imagenes por separado requiere la
utilizacién de métodos de fotometria muy precisos.
Se ha logrado obtener las primeras curvas de luz
en los filtros V y R. Nosotros hemos observado en
la EOCA, mientras que otros colaboradores lo hi-
cieron en el Observatorio Maidanak (Uzbekistén)
y el Observatorio Wise (Israel). En este caso, des-
de un punto de vista astrofisico, hemos presentado
el primer estudio sobre la variabilidad del cuasar y
las estrellas proximas. Como consecuencia de nues-
tros analisis, hemos encontrado que una estrella
de campo es variable. Ademaés, la variabilidad del
cudsar en el filtro R ha permitido determinar el re-
tardo entre sus imagenes, siendo ésta una cantidad
fundamental para discutir la expansion actual del
universo y la densidad superficial de la galaxia que

actia como lente gravitatoria. Asi, para un mismo
tiempo de emision, parece que los fotones asocia-
dos a la imagen B llegan primero, y los fotones
asociados a la imagen A llegan 45'31 dias mas tar-
de (con un intervalo de confianza del 95% y em-
pleando una técnica de minimizacién x?) 6 4877
dias més tarde (intervalo de confianza del 90 %
y mediante una técnica de dispersién, D?). Estos
resultados suponen la primera determinacién del
retraso temporal de SBS 09094532 mediante da-
tos observacionales. En la actualidad, se conocen
aproximadamente cien sistemas lente gravitatoria,
v hasta ahora sélo se conocia el retraso temporal
de once de ellos. De este modo, con nuestros resul-
tados ampliamos el niimero a doce sistemas lente.
Por tdltimo, hemos realizado una estimacién grose-
ra de la constante de Hubble (Hp) y de la densidad
superficial media del principal deflector (< k >).
Usando los desplazamientos al rojo del deflector
(galaxia lente) y de la fuente (SBS 0909+532), as-
trometria bésica del sistema y el retraso medido
por nosotros, obtenemos unos resultados (1o) de
Hy = 82 + 41 km s~ Mpc~! (para un perfil iso-
termo) y 1-< k > = 0.43 + 0.21 (tomando H)
= 70 km s~! Mpc~!). Asi, mientras la estimacién
de la constante de Hubble presenta mucho error
en comparacion con otras determinaciones de esta
cantidad fisica, hemos obtenido la primera estima-
cién de la medida de la densidad superficial media
de la galaxia lente.
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