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En el extremo débil de la función de luminosidad,
las galaxias enanas son, con mucho, los objetos más
numerosos en el Universo presente. Un ejemplo cla-
ro de esto es nuestro Grupo Local de galaxias, don-
de un 90 % de sus miembros son enanas. Dichas ga-
laxias enanas juegan un papel fundamental en la
formación y evolución de sistemas mayores, tal y
como predicen los escenarios de formación de gala-
xias, como el de un Universo dominado por mate-
ria oscura fŕıa, en el que las galaxias enanas seŕıan
las primeras estructuras en formarse. El estudio de
sus historias de formación estelar (HFE) es de vi-
tal interés para conocer cómo se han formado y
cómo han evolucionado a lo largo de su vida. El
Grupo Local de galaxias constituye un laboratorio
ideal para obtener HFE precisas, donde las gala-
xias pueden resolverse en estrellas individuales.
El objetivo de la presente Tesis es contribuir al
entendimiento de la estructura y evolución de ga-
laxias, a través del estudio de las poblaciones es-
telares resueltas. En particular, estudiando la “Pe-
queña Nube de Magallanes”, una de las dos únicas
galaxias irregulares de la Vı́a Láctea. Situada a
∼ 60 kpc del Sol, es, después de la Gran Nube de
Magallanes, la galaxia más próxima con formación
estelar reciente que podemos estudiar en detalle.
Para el propósito mencionado, se realizaron obser-
vaciones –en las bandas B y R– correspondientes
a 12 campos de la Pequeña Nube de Magalla-
nes, usando un telescopio terrestre mediano (2.5
metros). Los campos se encuentran a distancias
galactocéntricas que van desde ∼ 1,1 kpc hasta
∼ 4,5 kpc, y están situados a diferentes acimuts,
tales como la zona del “ala” al Este, la zona Oes-
te, y la región Sur. Asimismo, usando una cámara
de gran campo, se han hecho observaciones de 3
campos meridionales localizados en las partes más
remotas de la Pequeña Nube, a distancias galac-
tocéntricas de ∼ 4,7 kpc, ∼ 5,6 kpc, y ∼ 6,5 kpc.

En primer lugar, se presenta un primer análisis
cualitativo del contenido estelar de los 12 cam-
pos localizados entre ∼ 1,1 kpc y ∼ 4,5 kpc, a
través del estudio de sus diagramas color-magnitud

(DCM), los cuales poseen una profundidad tal, que
alcanzan los puntos de giro más viejos de la se-
cuencia principal (SP) con excelente precisión fo-
tométrica (Fig. 1). Mediante un análisis prelimi-
nar basado en la comparación con isocronas teóri-
cas y funciones de color (FC), se encuentra que la
población subyacente, distribuida esferoidalmente,
está compuesta tanto por estrellas de edad inter-
media como vieja. Los campos localizados en el Es-
te, en la región del ala, muestran formación estelar
reciente muy activa, mientras que en los campos
correspondientes a la parte Oeste tuvo lugar muy
poca formación estelar en los últimos 2 Giga-años.
El campo más cercano al centro, localizado en el
Sur de la Pequeña Nube, muestra todav́ıa estrellas
jóvenes, pero el resto de los campos meridionales
presentan muy pocas estrellas de edades menores
a 1 − 2 Ga.

El núcleo de la tesis está constituido por el estudio
cuantitativo de las HFE de los 12 campos de la Pe-
queña Nube, haciendo uso de los códigos IAC-star
e IAC-pop (Fig. 2). Se encuentran cuatro episodios
de incremento sustancial en la tasa de formación
estelar, ψ(t): uno a edades jóvenes, sólo presente
en los campos del Este y en el campo meridional
más cercano al centro, con picos a ∼ 0,2− 0,5 Ga;
dos a edades intermedias, uno muy conspicuo con
picos a ∼ 4 − 5 Ga, común a todos los campos y
otro menos significativo, con picos a ∼ 1,5−2,5 Ga,
también en todos los campos; y un incremento en
ψ(t) a edades viejas, con un pico a ∼ 10 Ga en to-
dos los campos excepto en los occidentales, en los
que este incremento se halla “desdoblado” en dos
picos, uno a ∼ 8 Ga y otro a ∼ 12 Ga. Se hallan
evidencias de que estas diferencias a edades viejas
seŕıan una caracteŕıstica fiable, lo que implica que
las estrellas en la Pequeña Nube tardan un tiempo
de Hubble o más en mezclarse en fase. Por tanto,
los incrementos en ψ(t) a ∼ 1,5−2,5 Ga y a ∼ 4−5
Ga en todos los campos seŕıan el resultado de dos
brotes globales de formación estelar ocurridos en
la Pequeña Nube a estas edades. La intensidad de
la ψ(t) relativa del brote a ∼ 4 − 5 Ga disminuye
a medida que aumenta la distancia
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Figura 1 – DCM correspondientes a los campos del Este.

galactocéntrica. Esto se asemeja al gradiente en-
contrado en galaxias irregulares, sugiriendo que la
región de formación estelar era mayor y más ex-
tendida en el pasado.

Se encuentra que la población joven presente en el
área del ala en el último 1 Ga representa ∼ 7−12 %
del total de las estrellas encontradas alĺı. Si bien
esto no refleja un aumento excepcional de la for-
mación estelar en el presente con respecto a la ψ(t)
promedio, es significativo en términos globales, ya
que sólo la población estelar de la zona del ala
presenta formación estelar conspicua y activa en el
último Giga-año.

Las poblaciones de edades más jóvenes de la Pe-
queña Nube presentan un gradiente respecto al aci-
mut. Dado que hay un brote de formación estelar
en todos los campos con pico a ∼ 1,5 − 2,5 Ga,
esto indicaŕıa un ĺımite superior a partir del cual
comenzó esta dicotomı́a entre Este/Sudeste y Oes-
te hace ∼ 1,5 Ga.

Por el contrario, la edad de la población más vieja
es muy similar en todos los campos a todo radio y
a todo acimut, como lo indica la distribución pla-
na de la edad del 5o percentil de ψ(t). Esto indica
que no hay gradientes evidentes en la edad de esta
población más vieja y permite acotar la edad de la
población más vieja a más de ∼ 11,5 Ga.

A 4,5 kpc del centro de la Pequeña Nube, o bien no
se ha alcanzado una región dominada por un halo
viejo, similar al de la Vı́a Láctea, o bien la pobla-
ción del disco estaŕıa dominando sobre un posible
halo con tales caracteŕısticas. Si se estuviese en di-
cha región del halo, el 5o y el 95o percentil de ψ(t)
ocurriŕıan casi al mismo tiempo en los campos más
externos.

Se encuentra un acuerdo entre los episodios de in-

cremento de ψ(t) y los encuentros perigalácticos
entre la Pequeña Nube y la Vı́a Láctea. En cuanto
a los pasajes pericéntricos con la Gran Nube de
Magallanes, sólo se halla una correlación clara en
los campos del ala para el encuentro más reciente,
hace ∼ 0,2 Ga.

Finalmente, se recuperó la historia de enriqueci-
miento qúımico de los campos de la Pequeña Nu-
be. En promedio, todos los campos muestran un
enriquecimiento qúımico creciente, desde épocas
tempranas hasta el presente. Las relaciones edad-
metalicidad obtenidas aqúı están en buen acuerdo
con lo encontrado usando métodos completamen-
te independientes, como el triplete del CaII. Esto
constituye una prueba de la consistencia externa
de IAC-pop para determinar la ley de enriqueci-
miento qúımico.

En la tercera y última parte de esta tesis, se estu-
dian las poblaciones estelares presentes en los con-
fines de la Pequeña Nube de Magallanes, haciendo
uso de isocronas teóricas y mediante un análisis
del perfil de brillo superficial. Se encuentra que la
composición estelar a distancias galactocéntricas
de ∼ 4,7 kpc, ∼ 5,6 kpc, y ∼ 6,5 kpc es muy simi-
lar. Por primera vez se detectan estrellas de edad
intermedia y vieja, genuinamente pertenecientes a
la Pequeña Nube, a ∼ 6,5 kpc del centro de di-
cha galaxia, en la dirección Sur. El perfil de brillo
superficial de los campos analizados sigue una ley
exponencial, sin evidencias de truncamiento, hasta
la localización del campo más remoto. Estos resul-
tados, en conjunto, indican que, a 6,5 kpc del cen-
tro de la Pequeña Nube, la población del “disco”
de esta galaxia estaŕıa dominando sobre un posible
halo estelar viejo, similar al de la Vı́a Láctea. Esto

22 Boletín de la SEA, número 20, invierno 2008-2009



Tesis doctorales

indica, o bien que la Pequeña Nube de Magallanes
no posee un halo con estas caracteŕısticas, o bien
que, de existir, la contribución de dicho halo a la
población estelar seŕıa despreciable a∼ 6,5 kpc. Fi-
nalmente, estos resultados indican que la Pequeña
Nube tendŕıa un tamaño significativamente mayor
de lo que se créıa hasta el presente.

Figura 2 – HFE de los 12 campos estudiados.
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Los sistemas binarios de rayos X, formados por
una estrella de neutrones (objeto compacto) y una
estrella masiva de tipo temprano (estrella óptica)
(HMXBs), constituyen un laboratorio único que
nos permite investigar cuestiones fundamentales de
Astrof́ısica como los campos magnéticos en estre-
llas de neutrones o los vientos estelares de estrellas
masivas, entre otros. El análisis del espectro en el
rango energético 3–100 keV nos ha permitido es-
tudiar la variabilidad de las ĺıneas ciclotrón, de la
ĺınea fluorescente del hierro, del flujo y de la absor-
ción fotoeléctrica. De esta forma, se puede efectuar
un test entre lo que predicen los distintos modelos
teóricos y lo obtenido a partir de las observaciones,
tanto para la estrella visible como para la estrella
de neutrones.

El objetivo de esta tesis es el estudio de las ca-
racteŕısticas espectrales presentes en el púlsar de
rayos X 4U 1538–52/QV Nor, su variación a lo
largo de un peŕıodo orbital y el análisis de las
correlaciones entre los parámetros que definen las
ĺıneas espectrales y el continuo. Hemos utiliza-
do todas las observaciones públicas disponibles de
este sistema de la base de datos del observato-

rio espacial Rossi X-ray Timing Explorer (RX-
TE), un total de 45: dos campañas realizadas cu-
briendo un peŕıodo orbital (1997 y 2001) y otra
tomando una observación mensual entre noviem-
bre de 1996 y diciembre de 1997. También he-
mos utilizado más de 400 ventanas cient́ıficas ob-
tenidas con el satélite INTErnational Gamma-Ray
Astrophysics Laboratory (INTEGRAL) para
conseguir un espectro con INTEGRAL Soft Gamma-
Ray Imager (ISGRI) en el rango enerǵıas 17–100
keV.

Todos los espectros analizados del sistema 4U
1538–52 en esta tesis se han descrito bien con las si-
guientes componentes: 1) absorción fotoeléctrica a
bajas enerǵıas; 2) ley de potencias modificada por
una exponencial; 3) la ĺınea fluorescente del hierro
(centrada a ∼6.4 keV para este tipo de sistemas); y
4) la ĺınea ciclotrón (centrada a ∼20 keV, también
conocida como caracteŕıstica ciclotrón por disper-
sión resonante).

El estudio de la variabilidad de la ĺınea ciclotrón
fundamental nos ha permitido establecer correla-
ciones entre la anchura relativa σc/Ec y la profun-
didad óptica de la ĺınea ciclotrón τc (Figura 1) y
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