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os Nucleos Galacticos
LActivos (AGN, en sus
siglas en inglés) son las fuentes
persistentes mas brillantes
conocidas en el Universo. Se
trata de galaxias que se caracte-
rizan por emitir cantidades
ingentes de energia desde una
pequefia regién del nucleo,
superando ésta en brillo en
varios ordenes de magnitud a
la emisién integrada del resto
de la galaxia en que se aloja. El
unico fenémeno fisico capaz
de explicar las altisimas lumi-
nosidades y la rapida variabili-

dad observada en los AGN es
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el acrecimiento gravitatorio de
materia sobre un agujero negro
supermasivo. Aunque los AGN
emiten en todas las longitudes
de onda, estos objetos se carac-
terizan especialmente por su
intensa emisiéon en el rango de
los rayos X. Gracias al gran
poder de penetracién en la
materia de los fotones X, los
AGN observados en este rango
pueden ser observados a dis-
tancias cosmolégicas sin verse
apenas afectados por la absor-

cion.

En esta tesis hemos estudia-
do las propiedades evolutivas y
de agrupamiento a gran escala
de una muestra de fuentes
extragalacticas de rayos X a
flujos medios (muestra AXIS),
siendo los AGN la poblacion
dominante. En primer lugar
calculamos la distribucion en
flujo (relaciones log N - log S)
de las fuentes detectadas en
distintas bandas de energia, en
combinacién con otras mues-

tras mas y menos profundas

encontradas en la literatura
para abarcar un mayor rango
de flujos. Estas distribuciones
dependen de las propiedades
cosmologicas de las fuentes y
pueden ser descritas por un
modelo empirico. Las distribu-
ciones en flujo se ajustaron a
una doble ley de potencias, con
un cambio de pendiente a flu-
jos ~10* erg cm™? 57!, median-
te un método de maxima vero-
similitud. Los parametros asi
obtenidos se usaron para esti-
mar la contribucién de las
fuentes a la emision del fondo
coésmico de rayos-X (FCX). De
esta forma resolvimos hasta un
90% del FCX como la emision
integrada de fuentes puntuales.
Extrapolando nuestra distribu-
cién en flujo a flujo cero no
saturamos el FCX, comproban-
do que una poblacién domi-
nante de galaxias por debajo el
flujo limite de nuestra muestra
serfa suficiente para reproducir
el FCX usando unicamente
fuentes puntuales. Ademas,
observamos que la mayor con-
tribucién fraccional al FCX se
produce a flujos en torno a ~
1x 10 erg cm™? 57! (hasta un
50% del mismo), mostrando asi
la importancia de muestreos a
flujos medios, como AXIS,

para el estudio de la evolucién
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de la emisién X por debajo de
10 keV.

También exploramos la
estructura coésmica subyacente
en el Universo en rayos-X
mediante la funcién de correla-
cién angular entre pares de
fuentes. Encontramos fuertes
evidencias de agrupamiento
angular a gran escala en rayos-
X blandos (0.5-2 keV) con una
significancia de 99.9%. Hemos
comprobado que la sefal de
agrupamiento esta extendida
por todo el cielo, no limitando-
se a unos pocos campos. Esto
implica que, si esta estructura
tiene origen  cosmoldgico,
debe provenir de desplaza-
mientos al rojo <= 1.5, el pico
de la distribucién de desplaza-
mientos al rojo de muestras a
flujos medios. Por otra parte,
las fuentes detectadas en rayos
X duros (2-10 keV) ofrecen
resultados consistentes con
una distribucién  aleatoria.
Hemos comprobado que esto
puede ser debido a la baja den-
sidad de fuentes por campo en
esta banda, que puede diluir la
seflal de agrupamiento hasta
hacerla indetectable aunque
exista.

Haciendo uso de una sub-

muestra limitada en flujo de

AXIS (muestra XMS), de la que
disponemos de informacién
espectral detallada y que se
haya identificada en un 96%,
hemos modelado su absorcién
intrinseca como funcién de la
luminosidad y el desplazamien-
to al rojo. Encontramos que la
fraccion de AGN absorbidos
disminuye al incrementarse la
luminosidad, y aumenta con el
desplazamiento al rojo en la
banda 2-10 keV. Lo mismo
sucede en rayos-X muy duros
(4.5-7.5 keV), aunque la depen-
dencia con el desplazamiento al
rojo obtenida no es significati-
va, debido a la escasa estadisti-
cay a que la mayoria de fuentes
detectadas en esta banda se

encuentran a z <= 1.

La evolucién de los AGN
no esta bien descrita asumien-
do que unicamente su lumino-
sidad evoluciona con el tiempo.
Hemos comprobado que el
modelo que mejor se ajusta a
las observaciones es aquel en el
que existe evolucién tanto en la
luminosidad como en la densi-
dad comoévil de objetos.
Gracias al gran ndmero de
fuentes involucradas en nues-
tro analisis, hemos mejorado la
precision en la determinacién

de los parametros de este

modelo con respecto a trabajos
anteriores. Ademas, hemos
estudiado por primera vez la
funcién de luminosidad intrin-
seca (corrigiendo por la absor-
cién) de las fuentes mas duras
(4.5-7.5 keV), encontrando que
estas presentan una evolucion
significativamente mas fuerte a
desplazamientos al rojo bajos
que el resto de AGN. EI total
de materia acretada en el
Universo actual (a z = 0) predi-
cha por nuestro modelo coinci-
de con la estimacién de la den-
sidad de agujeros negros super-
masivos en el Universo local
hecha por otros autores emple-
ando otros métodos como la
funcién de masa local de aguje-

ros negros.

En todas las bandas de
energia estudiadas, los AGN
més luminosos (log L > 44) se
forman antes que los menos
luminosos (log Ly < 44), alcan-
zando un maximo en la densi-
dad de objetos a desplazamien-
tos al rojo de ~ 1.5, mientras
que los segundos lo hacen a
desplazamientos al rojo
menores ( ~ 0.7). Esto indica
que los AGN mas luminosos
acretaban materia mas eficien-
temente que los menos lumi-

nosos en las etapas tempranas
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del Universo, encontrandose
plenamente formados a
desplazamientos al rojo de
~1.5-2. Este comportamiento
confirma que la evolucién de
la funcién de luminosidad
observada a lo largo del tiempo
cosmico no esta causada por
variaciones en el entorno
absorbente de rayos-X, sino
por variaciones intrinsecas en
la tasa de acrecién de materia
sobre el agujero negro supet-

masivo.
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asta el afio 1995 las
Hteorias de formacion
planetaria se basaban en nue-
stro conocimiento de los plan-
etas del Sistema Solar. Ahora
hay mas de 300 planetas extra-
solares observados a través de
técnicas de velocidad radial y
fotométricas, mostrando una
gran variedad de masas, com-
posiciones y  parametros
orbitales. Comprender cémo
estos planetas se forman vy
evolucionanen el seno de los
discos protoplanetarios es un
problema crucial. No obstante
la interaccién entre el planeta y
el disco no se puede estudiar
analiticamente y simulaciones
numéricas son necesarias en

este problema.

En la primera parte de esta
tesis estudiamos la interacciéon
gravitatoria entre un disco
gaseoso y un planeta por medio
de simulaciones hidrodinami-
cas. Los tests estandar para
cédigos hidrodindmicos son
considerablemente diferentes
de la situaciéon de un disco pro-
toplanetario interaccionando
con un planeta. Por tanto
hemos realizado una compara-
cién de codigos en el problema
de un planeta masivo incrusta-
do en un disco protoplanetario
usando varios esquemas
numéricos. La densidad super-
ficial, vorticidad, perfiles pro-
mediados angularmente en
funciéon del tiempo y torques
gravitatorios actuando sobre el
planeta son comparados. Hay
un buen acuerdo entre nuestros
codigos para planetas de
tamafio cercano a Neptuno y
Jupiter y discos inviscidos y
con viscosidad fisica. Los per-
files de densidad supercial
coinciden en un 5% para los
esquemas basados en malla,
mientras que los cddigos de
particulas tienen menor resolu-
cién en las zonas de baja densi-
dad y brazos espirales mas
débiles.

En el segundo articulo

estudiamos inestabilidades
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