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Ad astra per aspera

Editor ial

Esta edici�on del bolet��n esespecial por varias razones.En primer lugar, cuando
sepublique esten�umero Espa~na ya sehabr�a adherido formalmente a ESO y por
ello incluimos un texto del presidente de la SEA celebrandoestabuenanoticia.
En segundolugar, este bolet��n se distribuir�a durante la reuni�on cient���ca de
la SEA en Barcelona y hemos incluido en �el informaci�on para los asistentes:
programa de la reuni�on, informaci�on local, informaci�on tur��stica y diversos
planos. <Esperamosque os sean�utiles! Y, �nalmen te, en una nota m�as triste,
un recordatorio de Lucas Lara Garrido que nos ha dejado recientemente.

Adem�as de estoscontenidos excepcionales,el bolet��n incluye tambi�en las sec-
ciones habituales: una revisi�on del estado del GTC, un art��culo de revisi�on
sobre la evoluci�on de la actividad solar y sus efectossobre los planetas y la
recopilaci�on de rese~nas de tesis doctorales.

<Nosvemosen Barcelona!
Los editores

La imagen que ilustra la portada esuna composici�on que une en una misma monta~na

los observatorios del Roque de los Muchachos y de Paranal, en una celebraci�on de la

entrada de Espa~na en ESO. El procesoha sido largo y ahora estarea de los astr�onomos

sacarel m�aximo partido a las nuevasoportunidades que senos ofrecen.La imagen del

\cielo" escortes��a de Herman Serrano y ha sido tomada de la web\Astronom y Picture

of the Day" (http://antwrp.gsfc.nasa.gov/ apod/ap060616.htm l ). La composici�on

global es obra de Nicol�as Cardiel y Jaime Zamorano.
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LA ADHESIÓN DE ESPAÑA AL OBSERVATORIO EUROPEO AUSTRAL

El Observatorio EuropeoAustral (ESO en sussiglasinglesas)esun referente de la Astronom��a europea.Su
prestigio ha ido aumentando paulatinamente desdesu fundaci�on en 1962,y ha alcanzadoun m�aximo con
la exitosa construcci�on y puestaen funcionamiento de los cuatro telescopiosVLT. La producci�on cient���ca
del VLT, a menosde una d�ecadadesdeel inicio de sus operaciones,est�a a la par con la producci�on del
Hubble SpaceTelescope (HST), y por encima de la de los telescopiosKeck, Gemini o Subaru. Todo un
�exito de la astronom��a europea, como bien hizo notar la profesoraCatherine Cesarsky, Directora General
del ESO, en la pasadareuni�on de SPIE en Orlando.
Espa~na se adhiere ahora al ESO. Espero no pecar de chauvinista si a~nado que tambi�en la astronom��a
espa~nola ha crecido mucho en este tiempo, a la par que lo hac��a ESO. Espa~na entra as�� en ESO con un
gran pesoespec���co, y lo importante, ahora, esencontrar nuestro huecoen estaorganizaci�on, de modo que,
desdedentro, contribuy amosa de�nir el futuro de la astronom��a europea de las pr�oximas d�ecadas.
La Sociedad Espa~nola de Astronom��a (SEA) secongratula de la entrada de Espa~na en el ESO. De hecho,
la SEA ha tenido un papel muy relevante en la adhesi�on de Espa~na al ESO. Ya desdela reuni�on cient���ca
de San Sebasti�an, en 1996,la SEA ha tenido comouno de los ejesprincipales de su actuaci�on, el promover
la entrada de Espa~na en ESO.
Para cuandosalgaesteart��culo, ya sehabr�an rati�cado los acuerdos�rmados por la Ministra de Educaci�on
y Ciencia y por la Directora General del ESO el pasadomes de febrero. Inicialmente se hab��a propuesto
el 1 de Julio de 2006como fecha o�cial de entrada. Es posible que los cambios habidos en el Ministerio de
Educaci�on y Ciencia, haya retrasadoesteacontecimiento. Seg�un Xavier Barcons,Gestor del Plan Nacional
deAstronom��a y Astrof��sica,el expediente est�a ahoraenel Ministerio deAsuntos Exteriores, dondeseespera
que siga su curso diligentemente. Es importante notar que en cualquier casoEspa~na ha podido solicitar
tiempo de observaci�on para el pr�oximo semestre,como miembro de pleno derecho a efectospr�acticos. Por
cierto, el resultado de esta primera ronda de asignaci�on de tiempo de observaci�on, con "Espa~na dentro",
ha resultado en aproximadamente un 6%, del total de las propuestasque han obtenido tiempo, con IP
espa~nol. Seespera que sealcanceuna media del 9%, dado el tama~no y fortaleza de la comunidad espa~nola,
pero este6% para la primera ronda no esun mal comienzo.
Puesbien, pensemosque ya estamosen ESO. Ahora tenemosque ocupar nuestro espacioen dicha organi-
zaci�on, espacioque hemosde ganarnosa pulso, en una comunidad, la europea,que viene trabajando junta
desdehace tiempo, con alianzas, y lazos ya establecidos.Desdemi punto de vista, tres son los aspectos
en los que, como comunidad astron�omica espa~nola, debemosincidir decididamente. El primero eshacer la
mejor ciencia, a la par con nuestros colegaseuropeos,consiguiendotiempo de observaci�on abundante en
basea la calidad cient���ca de nuestras propuestas.El segundoaspecto es estar presentes en los diversos
comit�es, foros de discusi�on, y c�omo no, en los �organosde direcci�on. Y de nuevo ganarnosesta presencia
por nuestra ciencia, y por nuestra visi�on constructiva del futuro de la Astronom��a Europea. Por �ultimo, y
no menosimportante, tenemosque ser capacesde participar, e incluso liderar en su momento, los desarro-
llos tecnol�ogicosque conduzcana la mejor y m�as innovadora instrumentaci�on astron�omica, as�� como a los
futuros telescopiosgigantes. Y esto incluyendoa la industria tecnol�ogica espa~nola, y formando astr�onomos
instrumentistas. La Astronom��a Espa~nola debe crecerarmoniosamente, considerandotodosestosaspectos.
Si lo conseguimosno solo nos bene�ciaremosde nuestra entrada en ESO, sino que tambi�en la Astronom��a
Europea, <queesla nuestra!, saldr�a bene�ciada con la adhesi�on de Espa~na al ESO.

Jos�e Miguel Rodriguez Espinosa,presidente de la SEA
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NUEV OS RETOS DE LA ASTR OFISICA ESPA ~NOLA VI I
reuni�on cient���ca de la SEA 2006 Barcelona, 12-15 septiem bre 2006

Quincea~nosdespu�esde la fundaci�on en Barcelonade la SociedadEspa~nola de Astronom��a, su VI I asamblea
cient���ca se va a celebrar en esta misma ciudad en un momento de efervescenciapara la comunidad
astron�omica espa~nola. A lo largo de 2006 asistiremos a la entrada de Espa~na en el European Southern
Observatory (ESO) y a la primera luz del Gran Telescopiode Canarias(GTC), doshitos hist�oricosde gran
relevancia que van a marcar de forma singular el futuro de la astronom��a en nuestro pa��s. Los diferentes
gruposde investigaci�on enastrof��sica integradosen institutos, departamentos universitariosy observatorios,
vertebradospor el Plan Nacional de Astronom��a y Astrof��sicay el Plan Nacional del Espacio,han adquirido
la solidez y experiencia necesariaspara afrontar con garant��a de �exito estos retos, y otros tan relevantes
como la puesta en funcionamiento del radiotelescopiode 40 metros de Yebesy la destacadaparticipaci�on
en numerosasmisionesespaciales.
M�asquenunca, esoportuno un encuentro quepermita compartir y debatir proyectos,dar a conocer nuevas
ideas o necesidades,intercambiar opiniones y conocimientos que permitan establecernuevas colaboracio-
nes cient���cas y, en de�nitiv a, fortalecer la astronom��a de nuestro pa��s ante los retos de un futuro muy
prometedor.
<Nosvemosen Barcelona!
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PROGRAMA CIENTIFICO

Martes 12 de septiembre

09:00{10:30Inscripci�on
10:30{11:00Caf�e
11:00{11:30Inauguraci�on
11:30{13:50Sesi�on plenaria: Espa~na en ESO

� 11:30{11:35Sesi�on 1

� 11:35{11:55Sesi�on 2

� 11:55{12:35Sesi�on 3

� 12:35{13:00Sesi�on 4

� 13:00{13:25Sesi�on 5

� 13:25{13:50Sesi�on 6

13:50{16:00Comida y sesi�on de p�osters
16:00{17:30SesionesParalelas
17:30{18:00Caf�e y sesi�on de p�osters
18:00{19:30SesionesParalelas
16:00-19:30Seguimiento proyectosPNAYA

Mi�ercoles13 de septiembre

08:30{12:45Seguimiento proyectosPNAYA
09:00{10:30SesionesParalelas
10:30{11:00Caf�e
11:00{13:50Sesi�on plenaria

� 11:00{11:45Sesi�on 1

� 11:45{12:10Sesi�on 2

� 12:10{12:35Sesi�on 3

� 12:35{13:00Sesi�on 4

13:00{13:50Programasnacionales

� 13:00{13:25Programa Nacional de Astronom��a
y Astrof��sica

� 13:25{13:50Programa Nacional de Espacio

13:50{15:45Comida y sesi�on de p�osters
15:45{17:15XIV Asamblea ordinaria de la SEA
18:30{24:00Excursi�on y Cena

Jueves14 de septiembre

09:00{10:30SesionesParalelas
10:30{11:00Caf�e
11:00{13:50Sesi�on plenaria: Ciencia con el GTC

� 11:00{11:25Sesi�on 1

� 11:25{12:10Sesi�on 2

� 12:10{12:35Sesi�on 3

� 12:35{13:00Sesi�on 4

� 13:00{13:25Sesi�on 5

� 13:25{13:50Sesi�on 6

13:50{16:00Comida y sesi�on de p�osters
16:00{17:30SesionesParalelas
17:30{18:00Caf�e y sesi�on de p�osters
18:00{20:00 Reuniones organizativas de redes o
proyectosmulticentros

Viernes 15 de septiembre

09:00{10:30SesionesParalelas
10:30{11:00Caf�e
11:00{13:50Sesi�on plenaria

� 11:00{11:45Sesi�on 1

� 11:45{12:30Premio TesisSEA

� 12:30{12:55Sesi�on 3

� 12:55{13:20Sesi�on 4

� 13:20{13:55Sesi�on 5

13:50{16:00Comida y sesi�on de p�osters
16:00{17:30SesionesParalelas
17:30-18:00Caf�e y sesi�on de p�osters
18:00-19:30SesionesParalelas

4 Boletín de la SEA,númer o 16, verano 2006



Fechas imp ortan tes

12-15de Septiembre de 2006:Celebraci�on VI I Reuni�on Cient���ca

30 de Octubre de 2006:Fecha l��mite para la recepci�on de contribuciones a publicar

Informaci� on local

C�omo llegar

� Avi� on: Desdeel aeropuertode El Prat, un tren de cercan��as conectael aeropuertoy la ciudad con una
frecuenciade 30 minutos. Puedenconsultarselos horarios en la web de Cercan��as Renfe.El Aerob�us
conecta tambi�en el aeropuerto con el centro de Barcelona (Pla�ca Catalunya), con una frecuenciade
pasoaproximada de 15 minutos.

� Tren: La estaci�on principal de Barcelona es la estaci�on de Sants, donde pueden tomarse varias l��neas
de metro (parada Sants-Estaci�o) y autobuses.Algunos trenes de largo recorrido efect�uan paradasen
otras estacionesde la ciudad.

� Autob �us: Los autobuses interurbanos llegan a la estaci�o del Nord, no muy lejos del parque de la
Ciutadella. La estaci�on de metro m�as pr�oxima es Arc de Triomf. Algunas compa~n��as de autobuses
efect�uan paradasen otros puntos de la ciudad.

C�omo moverse

Barcelona tiene una excelente red de transporte p�ublico integrada por autobusesdiurnos y nocturnos,
metro, tranv��a, la red de Ferrocarriles de la Generalitat de Catalunya (FGC) y la red de Cercan��as de
Renfe.Con un t��tulo de transporte integrado (diario, mensual,trimestral o de diez viajes) esposible tomar
cualquiera de estosmediosde transporte. Puedencomprarseen todas las estacionesde metro y FGC y, en
el casodel T-10 (bono de diez viajes, con derecho a trasbordo en la hora y cuarto siguiente a la validaci�on),
tambi�en en muchos kioscosde prensa.Los t��tulos integradossirven tambi�en para los desplazamientos (en
tren de Cercan��as) al y desdeel aeropuerto.
Planos de la red de metro y FGC pueden obtenerseen las estacionescorrespondientes. Los puntos de
informaci�on de la empresadeTransporte Metropolitano deBarcelona(TMB) proporcionanplanosgratuitos
de la red de autobusesy metro. Los puntos de informaci�on TMB son:

Estaci�on Universitat (zona L��nea 1)

Estaci�on Diagonal (zona L��nea 5)

Estaci�on SagradaFam��lia (zona L��nea 5)

Estaci�on Sants-Estaci�o (zona L��neas5 y 3)

Para obtener un plano de situaci�on (si se quiere, con indicaci�on de las paradasde autobusesy estaciones
de metro, FGC o Cercan��as m�as pr�oximas), puedeutilizarse la gu��a o�cial de Barcelona en Internet.

Meteorolog ��a

Habitualmente en el mesde septiembre a�un serespira un aire veraniego.Las temperaturas m�aximaspueden
llegar f�acilmente a 25-30 grados y las m��nimas permaneceralrededor de 18-23 grados, lo que permite
disfrutar de las playas de la costa catalana. Cabe destacar que el mes de septiembre es el m�as lluvioso
en Barcelona, aunquefundamentalmente setrata de lluvias de car�acter tormentoso, por lo que son breves
pero intensas.
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Seguridad y emergencias

Barcelonano esuna ciudad peligrosa,pero conviene prestar atenci�on a bolsasy bolsillos, especialmente en
aquelloslugares,como el centro de la ciudad (Ramblas, Barri G�otic,...), donde la aglomeraci�on de turistas
resulta muy tentadora para los carteristas.
En caso de emergenciapuede llamarse al n�umero central de emergencias112 (gratuito desdecualquier
tel�efono). Otros n�umerosde inter�esson:

Emergenciasanitaria: 061

Polic��a nacional: 091

Mossosd'Esquadra (Polic��a auton�omica): 088

Gu�ardia Urbana (Polic��a local): 092

Bomberos:080

6 Boletín de la SEA,númer o 16, verano 2006



Informaci� on tur ��stica y actos sociales

Visitando Barcelona

Barcelona permite m�ultiples opcionesculturales y de ocio. Es una ciudad �unica en cuanto a estilos arqui-
tect�onicos,empezandopor los restosde la muralla romanade 2000a~nosdeantig •uedadhasta la arquitectura
m�as contempor�aneay atrevida, pasandopor las impresionantes postalesg�oticas del centro hist�orico de la
ciudad, o las inigualables obras de estilo Modernista de arquitectos como Gaud�� o Dom�enech i Muntaner
que dan forma al Eixample barcelon�es.
La actividad cultural en la Ciudad Condal esde destacadointer�es.Rara esla ocasi�on en que no seest�e de-
sarrollando en ella alguna Feria de relevante importancia o sepueda visitar exposicionesde arte de primer
nivel en alguno de sus m�ultiples museos.Para poder aprovechar al m�aximo la estancia en la ciudad, es
recomendablevisitar la p�agina web o�cial de Turismo en Barcelona.Una vez all��, tambi�en sepuedevisitar
alguno de los puntos de informaci�on tur��stica situados en:

Pla�ca de Catalunya (debajo plaza)

Pla�ca de Sant Jaume/Carrer Ciutat (edi�cio Ayuntamiento)

Estaci�on de TrenesBarcelona-Sants

TerminalesA y B del Aeropuerto de Barcelona

Estaci�on de autobuses"Estaci�o del Nord"

Cabinas de informaci�on en: La Rambla (La Rambla 115), Colom (junto monumento), Pl. Espanya
(Pl. Espanya/Av. Maria Cristina), SagradaFam��lia (C./ Sardenya frente Fachada de la Pasi�on) y
Zona Barceloneta (Ps. Joan de Borb�o s/n)

Actos sociales de la VI I Reuni�on Cien t���ca

� Cena del congreso: Tendr�a lugar el mi�ercoles13 de septiembre, una vez �nalizada la Asamblea de la
SEA. Cenaremosen la \Sala Giratoria" del Restaurante El xalet de Montjuic (Avda. Miramar 31),
contemplando una magn���ca panor�amica de Barcelona.

� Visita guiada por Barcelona: Tour panor�amico, apto para obtener una idea generalde los atractivos
que ofrecela ciudad.

� Barcelona a golp e de pedal: Para los \astr�onomosdeportistas" seofreceun recorrido en bicicleta que
incluye zonasemblem�aticas de la BarcelonaOl��mpica (Barceloneta, Vila Ol��mpica) y de la Barcelona
medieval (Barrio G�otico).
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Enlaces de in ter �es

P�agina web o�cial de la VI I Reuni�on Cient���ca: http://sea.am.ub.es/reunio n/

Ayuntamiento de Barcelona:http://www.bcn.es/castell a/eh ome.htm

Transport Metropolit�a de Barcelona (TMB): http://www.tmb.net/es ES/home.jsp

Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya (FGC): http://www.fgc.net/

Renfe:http://www.renfe.es/

Aeropuerto de El Prat: http://www.aena.es/

Estaci�on de autobusesBarcelona Nord: http://www.barcelonanord .com/

Gu��a o�cial de Barcelona: http://www.bcn.es/guia/ welcomee.ht ml

Turismo en Barcelona:http://www.barcelonaturi sme.com

Restaurante El Xalet de Montjuic : http://www.xaletdemontj uic .com/es/
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LUCAS LARA GARRIDO

LucasLara Garrido falleci�o el 22deMarzo de2006,
tras casi un a~no de dura y valiente lucha contra
la enfermedad.Lucas era miembro ordinario de la
SEA desdeque se doctor�o en 1994, tras haber si-
do de los primeros miembros junior. Mientras la
SEA daba susprimeros pasos,tambi�en Lucasdaba
susprimeros pasosen radioastronom��a bajo nues-
tra direcci�on. Para nosotrosfue un privilegio, pues
Lucas fue un estudiante inolvidable: brillan te, e�-
caz,creativo, amable,generoso,gran compa~nero,...
excelente persona. As�� es recordado en todas las
instituciones en las que ha trabajado.
Tras licenciarseen CienciasF��sicasen la Universi-
dad de Granada, Lucas realiz�o su tesis en el Insti-
tuto de Astrof��sicade Andaluc��a (IAA, CSIC). Re-
cibi�o su doctorado el 17 de Mayo de 1994.Su tra-
bajo post-doctoral lo desarroll�o, durante 2 a~nos,en
el Istituto di Radioastronom��a de Bolonia (Italia),
centro de investigaci�on de excelenciaen el cam-
po de la radio-interferometr��a. Volvi�o a Granada,
al IAA, como contratado post-doctoral. En febre-
ro de 2002,se incorpor�o a la Universidad de Gra-
nada como Profesor Titular y qued�o como Doctor
Vinculado al Instituto de Astrof��sicadeAndaluc��a.
<Qu�e suerte van a tener tus futuros estudiantes! {
le dijimos cuando obtuvo la plaza { conscientes
de sus dotes de docente y de su talento como in-
vestigador. <L�astima que ahora el destino les haya
arrebatado tan gran profesor y a nosotros, ami-
gosy colaboradoressuyos, una gran personay un
cient���co brillan te!
Lucas hizo contribuciones muy relevantes en el
campo de la actividad de las regionescentrales de
los N�ucleosActiv os de Galaxias. Podemosdesta-

car: el estudio de la estructura interna del cu�asar
superluminal 3C 395 en 
ujo total y polarizado,
desdeescalasdel parsecal kiloparsec, explicando
la aparente contradicci�on entre la variabilidad de la
densidadde 
ujo y la estacionariedadde parte de
la estructura interna; el estudio de muestrascom-
pletas de radiogalaxias, que le llevaron a concluir
que la diferencia entre las radiogalaxias de alta y
baja potencia no puede explicarse �unicamente en
basea laspropiedadesdel n�ucleocentral (e�ciencia
y grado de acrecimiento de materia hacia el agu-
jero negro, existencia o no de toroide opaco,etc.)
sino por la interacci�on fuerte con el medio externo
a distancias de varios cientos de parsec;el estudio
de fen�omenosde recurrencia en la actividad nu-
clear en radiogalaxias como J1835+620, 3C236 y
3C338; la de�nici�on y estudio de una muestra de
radiogalaxiasgigantes (GRGs), que ha supuestoel
descubrimiento de 22 nuevas GRGs, radiogalaxias
ensus�ultimas fasesdeevoluci�on quesonexcelentes
candidatos a comenzarun nuevo procesode reac-
tivaci�on. Tambi�en contribuy�o considerablemente a
otras investigaciones:estudio de SgrA� con alta re-
soluci�on angular, estudio de la expansi�on angular
de supernovas j�ovenes,etc. Con un �nal de su vi-
da tan inesperado,nosha dejadoalgunosproyectos
para que nosotros intentemos �nalizarlos, y as�� lo
haremos. Sin �el, alguno tendr�a que esperar: Lu-
casestabaespecialmente ilusionadocon iniciar una
nueva l��nea de investigaci�on, basadaen la aplica-
ci�on de nuestrosconocimientos de las t�ecnicasra-
diointerferom�etricas al desarrollo de software para
la reconstrucci�on de im�agenescon interfer�ometros
en el �optico e infrarro jo cercano.

Lucas tuvo tambi�en una capacidad natural para
la divulgaci�on de la ciencia. Muchos habr�eis le��do
susart��culos period��sticos y habr�eis gozadoen sus
charlas de divulgaci�on en el IAA. Lucas era una
de las apuestashabituales en las actividades que
seorganizabanen el IAA con motivo de la \Sema-
na de la Ciencia y la Tecnolog��a", siendoel gu��a de
las noches de observaci�on astron�omica. Sus char-
las mezclabanel rigor cient���co con un �no senti-
do del humor y una capacidad�unica de simpli�car
los conceptosastron�omicos. Junto con Jos�e Luis
Ortiz, fue el padre del telescopioPETI (Peque~no
Telescopiodel IAA), telescopiocon �nes divulgati-
vos instalado en la azoteadel instituto. Mediante
la conexi�on remota desdela Universidadde Grana-
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da, Lucasutiliz�o PETI en la docenciauniversitaria
con gran provecho para los alumnos.
Como primer pasopara mantener su memoria vi-
va, al \Primer Encuentro de la Radioastronom��a
Espa~nola", que se celebr�o en Valencia del 9-11 de
Mayo, y en el que �el hubiera querido participar,
se le modi�c�o el t��tulo a~nadiendo \Memorial Lu-
casLara". En el mismo, realizamosun\T ributo" a
su personay a su carrera cient���ca que puededes-
cargarsedesdeRef[1] . Asimismo, el libro con las
Actas del Encuentro incluir�a un testimonio escri-
to, que honrar�a su memoria y complementar�a este
obituario.
Como ya entoncesdijimos, Lucas ten��a un �no hu-

mor, 40 a~nos reci�en cumplidos, casi 40 art��culos,
esposa, 2 hijos, padres, muchos amigos, vocaci�on
docente, ilusi�on por investigar, ganasde vivir... A
losquehemostenido el placerdetenerlecomoami-
go, siemprenos quedar�a su huella y el ejemplo de
su actitud positiva ante la vida. Suspadresy fami-
liares, y en especial, su esposaRosay sushijos Pa-
blo y Lucas,fueron sumejor soporte. Estos �ultimos
constituyen su mejor legado.Desdeestasl��neasles
enviamos nuestro p�esamey nuestro aliento.

En nombre de sus incontables amigos

An txon Alb erdi CSIC-IAA

Jon Marcaide Universidad de Valencia

Ref[1] http://www.uv.es/radioa st/p ere2006/Tri buto Lucas Lara.pdf
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EL GRAN TELESCOPIO CANARIAS

COMIENZAN LAS PRUEBAS FINALES DE LOS MOTORES DEL TELESCOPIO

J. Miguel Ro dr��guez Espinosa jmr.espinosa@iac.es

Resumen

La estructura mec�anica del telescopiose ha com-
pletado con la instalaci�on de los rotadores de ins-
trumentos. El telescopio est�a ahora en manos de
nuestros ingenierosde control, que acaban de co-
menzar a instalar los armarios de electr�onica y
control de los ejesprincipales para procedera las
pruebasde los motores que permitir�an el correcto
apuntado y seguimiento de las fuentes. En otro or-
den de cosas,ya sehan aluminizado con �exito dos
segmentos del primario.

Como en otras ocasioneslo quesigueesel ya tradi-
cional repasoa los diferentes subsistemasdel GTC
con la idea de dar una imagen clara y actualizada
del estadodel proyecto.

C�upula

Se ha seguido trabajando en el sistema de con-
trol de la c�upula. La c�upula ha estado funcionan-
do todo estos a~nos para permitir la introducci�on
de grandespartes del telescopio.La diferencia es
quehastaahora losmovimientos sehac��an manual-
mente, apretando botones. Ahora lo que se va a
poder hacer es mover la c�upula desde las termi-
nales de ordenador que rigen el complejo sistema
de control del GTC. Esto es un primer paso pa-
ra que la c�upula consiga seguir al telescopio au-
tom�aticamente en susmovimientos de apuntado y
seguimiento. Esto esnecesariopara primera luz, y
no se esperan problemas para conseguirlo. No se
ha concluido sin embargo la reparaci�on del movi-
miento completo de la compuerta de observaci�on.
Esta operaci�on est�a resultando compleja, no so-
lo por la complejidad propia de la enormidad de
la compuerta, sino tambi�en por la log��stica de no
poder emprender ninguna operaci�on en la c�upula
cuando se han de introducir piezasdel telescopio.
En todo casola compuerta est�a operativa, con la
precauci�on de no abrirla hasta su tope. Esto se
abordar�a posiblemente esteverano.

Telescopio

Como dec��a en la introducci�on, el telescopio,o al
menos su estructura mec�anica est�a completa. El
�ultimo pasoha sido la instalaci�on de los rotadores
de instrumentos (Fig. 1). Antesde eso,la actividad
que ha ocupado la mayor parte de lo que llevamos
de a~no ha sido la instalaci�on de los motores de
acimut y elevaci�on y sus pruebas correspondien-
tes. Dichas pruebas han concluido justo antes de
la colocaci�on de los rotadores de instrumentos. Ya
se tienen pues los resultados tanto del comporta-
miento de los motores, comode las medidasde las
frecuenciaspropias del telescopio.Dichos resulta-
dos son satisfactorios.Las primera frecuenciapro-
pia del telescopioest�a en 4.7 Hz, lo quequedamuy
cercadel valor te�orico calculado,y esun valor su�-
cientemente alto comopara que el telescopiono se
pongaa oscilar a la menor de cambio. Asimismo la
precisi�on de lasmedidasdeseguimiento alcanzadas
con los codi�cadores de acimut y elevaci�on est�an
en 0;0100y 0;01500respectivamente con un error de
medida de 0;00200.

Figura 1 | Instalaci�on de uno de los rotadores de
instrumentos. Ya est�an instaladoslosdosrotadores
en sendasestacionesfocalesNasmyth.
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�Optica

Ya podemosdecir que tenemostoda la �optica en el
observatorio. En efecto,el s�eptimo lote de segmen-
tos, el lote de repuesto,ya est�a tambi�en en nuestro
almac�en, con lo que son 42 los segmentos con los
quecontamos. Tambi�en el espejo secundarioha lle-
gado (Fig. 2) con lo que �esta, que era la piezamas
complicaday la queposiblemente ha dadomayores
doloresde cabeza,ya est�a a buen recaudo.

Figura 2 | El espejo secundario,ya en el observa-
torio, durante el procesode aceptaci�on. N�otesela
forma serrada de este espejo, igual a la forma ex-
terior del espejo primario. Recuerdoaqu�� que este
espejo secundarioes quien de�ne la pupila de en-
trada del GTC, de ah�� que la forma seaigual a la
del primario.

La novedadmasimportante esquiz�asqueya sehan
aluminizado dossegmentos, y conformeescribo es-
to seest�a aluminizando el tercer segmento. He de
decir que el primer aluminizado no sali�o bien. Di-
versosproblemas con la limpieza del segmento, y
con la c�amara de aluminizado, queten��a uno de los
electrodos de descargade plasma mal conectado,
resultaron en una capa de aluminio malamente y
desigualmente adherida.Esta experienciasirvi�o sin
embargo para aprender bastante, de modo que los
dos aluminizados siguientes han salido impecables
(Figs. 3 y 4).

Tambi�en se est�a trabajando en las pruebas de las
Cajas de Adquisici�on y Guiado. Las pruebas con-
sistenen demostrar que la compleja�optica quehay
en cada uno de los brazos de cada caja funciona
como debe. Seest�an haciendomedidasde foco, se
est�a comprobandoque sepuederotar la matriz de
lentillas del sensorde frente de onda, que ha de se-
guir la rotaci�on de la pupila del telescopio,etc. Este

procesoest�a siendolento porquesevan encontran-
do diversosproblemas,que hay que ir resolviendo.
Aparte, seest�a probando el software de control de
los mecanismosde estasCajas. Cuando setermine
con la pruebasde la Cajas de Adquisici�on y Guia-
do podremosdecir que se ha avanzadomucho, ya
que el mismo software de control se utilizar�a en
gran medida para otros subsistemasdel telescopio,
como la c�amara de veri�caci�on, as�� como para los
instrumentos cient���cos.

Figura 3 | Un segmento saliendode la c�amara de
aluminizado. N�oteseel papel de aluminio que hace
de falda, para evitar que se deposite aluminio en
las partes posterioresdel segmento.

Figura 4 | Segmento aluminizado ensu carro por-
ta espejos. La calidad de la capa de aluminio es
acordecon nuestrasespeci�caciones.

Instrumentaci�on Cient���c a

OSIRIS est�a comenzandosu integraci�on en el nue-
vo edi�cio del IAC construido expresamente para
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la integraci�on y pruebasde grandesinstrumentos.
De hecho, en la estructura principal de OSIRIS
(Fig. 5) ya se han colocado las grandesruedasde
�ltros, el cargador de m�ascarasy se est�a termi-
nando de �jar la estructura del colimador (Fig. 6).
Tambi�en seha recibido el criostato dondesealojan
los detectoresde OSIRIS. Este criostato tiene sin
embargo un peque~na fuga, que se est�a investigan-
do. El equipo de OSIRIS est�a ahora a la espera de
una serie de �utiles para montaje y manipulaci�on.
En breve seproceder�a al ensamblaje y alineadode
la �optica, procesonada trivial en un instrumento
del tama~no de OSIRIS. OSIRIS tiene ahora un ca-
lendario muy agresivo de montaje y pruebas, con
la idea de estar listo para ir a telescopioen la pri-
mavera del 2007.

Figura 5 | La estructura principal de OSIRIS,
con las cuatro ruedasde �ltros colocadasen su po-
sici�on, en el laboratorio de integraci�on del IAC

Figura 6 | El colimador de OSIRIS siendo inte-
grado en su estructura de soporte

En cuanto a ELMER, han continuado las prue-

bas de espectroscopia,y se ha conseguidoprobar
alguno de los modos de lectura r�apida. Estos mo-
dos ser�an de gran utilidad para la observaci�on de
objetos variables,comolas variablescatacl��smicas,
las estrellasde rayos-X, y otros. Puededecirseque
ELMER est�a listo para ir a telescopio,exceptopor
su software de control, y el cableadode�nitiv o de
sus armarios de electr�onica. Se espera que estas
actividades se terminen a tiempo para que en ca-
so de necesidadELMER pudiera montarse en el
telescopio.

CanariCam est�a tambi�en pr�acticamente acabado.
Despu�es de unos persistentes problemasde 
exio-
nesestoshan sido solucionados,encontr�andoseque
eran debidosal rodamiento de la torreta que per-
mite cambiar entre imageny espectroscopia.Al pa-
recer dichos rodamientos no estaban bien encaja-
dos y ten��an una fricci�on anormal. Resuelto este
problema CanariCam est�a listo para pruebas,una
vez que se ha procedido a su alineado �optico. Las
pruebas comenzar�an muy probablemente en Julio
despu�es de acabado el Congreso de Ciencia con
el GTC, que la Universidad de Florida est�a orga-
nizando en Miami. Las pruebas de aceptaci�on se
tendr�an en Florida posiblemente a �nales de vera-
no, y con esoCanariCam podr��a viajar para Ca-
narias poco tiempo despu�es.

Instrumentos de segundageneraci�on

EMIR ha superadoconcrecessu revisi�on de dise~no
mec�anico, con lo que seha dado pasoa los prepa-
rativ os para la contrataci�on de las grandespiezas
mec�anicas,tales comoel banco�optico, el criostato,
el gran rodamiento que abraza a EMIR y facilita
su apoyo en una de las plataformas Nasmyth del
GTC, etc. Tambi�en seva a proceder r�apidamente
a la petici�on de ofertas para el dise~no y fabrica-
ci�on del robot cambiador de m�ascaras,una pieza
clave en EMIR. Sin embargo, EMIR est�a tambi�en
sufriendo el hecho de ser de segundageneraci�on.
El �area de instrumentaci�on del IAC est�a, como he
mencionadom�asarriba, poniendotoda la carneen
el asador con OSIRIS, lo que redunda en menos
prioridad para EMIR, que ve como algunosde sus
ingenierossonrequeridospara apoyar a OSIRIS en
esta etapa clave.

Ya es quiz�as hora de que introduzca otro instru-
mento, tambi�en de segunda generaci�on que ini-
ci�o su andadura el a~no pasado,y que acabade ce-
lebrar su revisi�on de dise~no conceptual.Setrata de
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FRIDA, un instrumento de alta resoluci�on espacial
(0;0100{ 0;0200, dependiendode la banda infrarro-
ja), queaprovechar�a el hazcorregidodel sistemade
�optica adaptativa del GTC. FRIDA ser�a capazde
hacer imagen y espectroscopiade campo integral
(Fig. 7).

Figura 7 | Esquema�gurativ o del modo de cam-
po integral de FRIDA. La composici�on es del Dr.
Salvador Cuevas, UNAM, M�exico

III Congresode Ciencia con el GTC

Del 28 al 30 de junio seha celebradoen Coral Ga-
bles, cerca de Miami, el I I I Congresode Ciencia
con el GTC, esta vez organizado por la Universi-
dad de Florida. Despu�esde la excelente atm�osfera
creada en la Ciudad de M�exico, cuando en 2004
nuestros colegasde M�exico organizaron la segun-
da conferencia de Ciencia con el GTC, nuestros
colegasde Florida no quieren sermenos.De hecho
setem��a una escasaa
uencia, que sin embargo no
ha sido el caso, al haberse inscrito pr�acticamen-
te una cantidad similar de participantes a los dos
congresoshabidosanteriormente, en Granada y en
la Ciudad de M�exico. Debe ser que la proximidad
de la primera luz del GTC nos anima a todos.

Planesa corto y medio plazo

Puesbien, de esoquer��a hablar, de las previsiones
para la primera luz. Tengoque decir que no vamos

a estar listos para septiembre, comomencion�e enel
�ultimo Bolet��n. La fecha que nos saleahora esdi-
ciembre de 2006,y hay quien no apuestaun Euro
por esta fecha. Sin embargo, nosotros en el pro-
yecto estamoshaciendo lo imposible por llegar a
primera luz antes de �n de a~no, lo que se ver�a en
el pr�oximo Bolet��n. Con este �n, hemoscomenza-
do una serie de reunionesen las que en cada una
revisamosel estadodeuno de lossubsistemasnece-
sariospara primera luz. As�� nos hacemosuna idea
de lo verde o maduro que esta cada elemento. Por
ejemplo ya hemosrevisadoel estadode la C�upula,
y hemostomado nota de todo lo que estrictamen-
te senecesitapara primera luz. Igual hemoshecho
con la �Optica, y en la pr�oxima reuni�on nos ocupa-
remosde las Cajas de Adquisici�on y Guiado. El te-
lescopioest�a ahora en manosdel grupo de Control.
Lo primero que han hecho esempezara instalar el
GCS (GTC Control System), software propio de
GTC. Ya se han podido leer los codi�cadores de
acimut y elevaci�on, y en estosd��as se empiezana
mover los ejes del telescopio.Esto puede parecer
raro, en efectoel telescopioseha movido anterior-
mente en muchas ocasiones,pero siempre ha sido
bien manualmente al principio, o con el softwa-
re del contratista, del constructor de los motores.
Ahora ya se trata del sistema de control de�niti-
vo, con el que seoperar�a el telescopio.Esperamos
que las pruebasdel GCS duren dosmeses,despu�es
de los cualesmontaremos un refractor en el anillo
de elevaci�on del telescopio, y haremos la prime-
ras pruebasde apuntado y seguimiento. Si todo va
bien podr��amosempezar a montar �optica en el te-
lescopioen el mesde octubre, y tener primera luz
en Diciembre. En principio con seissegmentos del
espejo primario, pero si nos diera tiempo se ins-
talar��an algunosm�as. Esperemospuesal pr�oximo
Bolet��n. Estos mesesson clave. Y no quepa du-
da de que cuantos estamostrabajando por poner
en marcha el GTC estamoshaciendo un esfuerzo
especial por llegar lo antes posible a la fecha de
primera luz, que esperamosseaantes de queacabe
2006.

Jos�e Miguel Rodriguez Espinosa es investigador
del IAC, responsablecient���co de GTC y Presi-
dente de la SEA.

14 Boletín de la SEA,númer o 16, verano 2006



Artículos

LA EVOLUCIÓN DE LA ACTIVIDAD SOLAR Y SUS EFECTOS SOBRE LOS

PLANETAS

Ignasi Ribas
iribas@ieec.uab.es

Resumen

La actividad magn�etica del Sol, y de las estrellas
de baja masaen general,semani�esta en forma de
emisionesde alta energ��a y de part��culas.Los 
ujos
resultantes presentan una acusadavariabilidad en
escalastemporales que van desdelas horas hasta
los Ga. En este art��culo se revisa el conocimiento
actual acerca de la evoluci�on de la actividad del
Sol en la escalade tiempo m�as larga. Se observa
que dicha actividad ha decrecidomuy signi�cati-
vamente, hecho relacionadocon la disminuci�on de
la velocidad de rotaci�on y la consiguiente p�erdida
de e�ciencia de los mecanismosde generaci�on de
energ��a. Los resultados indican que las emisiones
del Sol joven en rayos X, ultravioleta lejano y ul-
travioleta ser��an m�as intensasque en la actualidad
en factores 1000{100, 60{20 y 20{10, respectiva-
mente. Tambi�en se ha deducido que las emisiones
de part��culas habr��an sido mucho m�as abundan-
tes en el pasado. Adem�as, la extensi�on de estos
estudios a otros tip os espectrales sugiere que las
estrellasde tip o G tard��o, K y M tendr��an niveles
de actividad proporcionalmente a�un mayores que
los solares.Este entorno de intensasemisionesde
energ��a y de part��culas podr��a haber tenido una
fuerte in
uencia sobre las paleo-atm�osferasde los
planetas del SistemaSolar y tambi�en sobre la ha-
bitabilidad y estabilidad de exoplanetas.Aqu�� se
revisan brevemente algunosde estosaspectos.

Abstract

The magnetic activit y of the Sun, and low mass
stars in general,manifestsitself in the form of high-
energy and particle emissions.The resulting 
u-
xes exhibit strong variabilit y over timescalesfrom
hours to Gyr. In this paper we review the current
knowledge on the evolution of solar activit y over
the longest timescale.Such activit y has decreased
very signi�cantly with time, a fact that is related
to the solar spin down and the subsequent loss of
e�ciency of energy generation mechanisms. The
results indicate that the emissionsof the young

Sun in X rays, far ultraviolet and ultraviolet were
stronger than today by factors of 1000{100, 60{
20, and 20{10, respectively. It has also beenfound
that the particle emissionswould have also been
much stronger in the past. Moreover, the extension
of this kind of studies to other spectral typessug-
geststhat late-G, K and M stars had activit y levels
proportionally even larger than thoseof solar-type
stars. Such environment of intenseenergyand par-
ticle emissionscould havehad a strong in
uence on
the paleo-atmospheresof SolarSystemplanetsand
alsoon the habitabilit y and stabilit y of exoplanets.
Here we brie
y review someof theseaspects.

Intr oducci�on

El Sol es, de lejos, la principal fuente de energ��a
que recibe la Tierra y por tanto ejerce una in-

uencia esencial sobre nuestro planeta, en espe-
cial su atm�osfera.Sin una estrella establecomo el
Sol (junto con unas caracter��sticas orbitales ade-
cuadas) la Tierra nunca habr��a desarrollado una
biosfera rica y diversaque alberga millones de es-
pecies,incluyendoa los humanos.Sin embargo, y a
pesarde su aparente constancia,el Sol, comotodas
las dem�as estrellas,no deja de ser una estrella va-
riable. Esto escierto, cuando menosen las escalas
de tiempo m�as largas, las determinadaspor el rit-
mo de combusti�on del hidr�ogenoen su n�ucleo.Los
conocimientos actuales de estructura y evoluci�on
estelares,gracias a los avancesen el modelado de
las reaccionesnucleares,opacidades,convecci�on y
a los potentes diagn�osticosde las t�ecnicasheliosis-
mol�ogicas,nos permiten describir de forma �able
c�omo han cambiado las propiedadesdel Sol a lo
largo de su vida en la secuenciaprincipal. As��, los
modelos predicen que el Sol habr��a llegado a la
secuenciaprincipal de edad cero (ZAMS) con un
radio, temperatura y luminosidad inferiores a los
actuales (en factores 0.88, 0.97 y 0.68, respectiva-
mente, v�easeFig. 1), y �estos habr��an aumentado
hasta los que seobservan hoy en d��a.

Esta, aparentemente ligera, variaci�on de las pro-
piedadesdel Sol en los �ultimos 4.5 Ga da lugar a
un problema queseha mantenido durante d�ecadas
sin una explicaci�on convincente. De acuerdo con
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el modelo solar est�andar, consistente con las ob-
servacionesheliosismol�ogicas,el Sol joven ser��a un
30% menosluminosoquehoy (Bahcall et al. 2001).
Asumiendo una composici�on atmosf�erica terrestre
parecida a la actual, esta constante solar reducida
implicar��a una temperatura media super�cial infe-
rior a la del punto de congelaci�on del agua y por
tanto un planeta con una super�cie helada (Kas-
ting 1993). Dicha circunstancia se habr��a mante-
nido hasta hace unos 2 Ga. Sin embargo, esto no
concuerda con evidencias f�osiles y geol�ogicas que
indican la presenciade agua l��quida en la Tierra
desdehacem�asde 4 Ga (Mojzsis et al. 2001).Esta
aparente contradicci�on seconocecomola paradoja
del Sold�ebil (Sagan& Mullen 1972).Para resolver-
la se han propuesto explicacionesbasadasen una

composici�on y una qu��mica de la atm�osfera dis-
tin tas a la actual (e.g., Sagan& Chyba 1997), un
Sol algo m�as masivo y por tanto m�as luminoso en
el pasado(Sackmann & Boothroyd 2003), o bien
los efectosdel viento solar (Shaviv 2003).Ninguno
de estosescenariosparecetotalmente convincente,
pero quiz�a el m�as plausible sea el que recurre a
una composici�on qu��mica distinta y con un efecto
invernadero m�as e�ciente. Al �n y al cabo, sabe-
mos que la composici�on de la atm�osferatiene que
haber variado con el tiempo, pasandode un entor-
no reductor en el periodo Arcaico a un incremento
del ox��genocon la aparici�on de ciertos organismos
bacterianoshace unos 2.3 Ga (Kasting & Catling
2003).

Figura 1 | Evoluci�on de la temperatura efectiva, radio y luminosidad del Sol desdela ZAMS hasta el
inicio de la fasede gigante roja. Las l��neasverticales marcan la ocurrencia de fen�omenosrelacionadoscon
la Tierra. Datos basadosen los modelosde Bressanet al. (1993) y las prediccionesde Kasting (1988).

Pero aparte de las moderadasvariacionesporcen-
tuales de la irradiaci�on solar por la propia evo-
luci�on nuclear, existe otra componente relaciona-

da con la actividad que, a�un hoy, hace que el Sol
presente una acusada variabilidad. La actividad
magn�etica estelar resulta de la interacci�on entre
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la rotaci�on de la estrella y los movimentos convec-
tiv os en su envoltura. Esto conducea una ampli-
�caci�on del campo magn�etico que se explica me-
diante el modelo de dinamo (e.g., Parker 1970).El
par�ametro relevante en estecasoesel denominado
n�umero de Rossby (Montesinoset al. 2001),que se
calcula como la relaci�on entre el periodo de rota-
ci�on y el tiempo caracter��stico convectivo. Una de
lasconsecuenciasde la energ��a magn�etica generada
es la aparici�on de regionesactivas en la fotosfera
y el calentamiento de las capas m�as externas de
la atm�osferaestelar, conocidas como cromosferay
corona, y separadaspor una regi�on de transici�on.
Las temperaturas t��picas de estascapasatmosf�eri-
cas son de 104 K en el casode la cromosfera,105

K en la regi�on de transici�on y 106 K en la coro-
na. Unas temperaturas tan distintas implican que
las emisionescaracter��sticas de estas regiones se
producenen rangosespectralesbien diferenciados.
As��, las emisionescoronalestienen lugar principal-
mente en rayosX y ultravioleta extremo (EUV), la
regi�on de transici�on emite sobre todo en el rango
del ultravioleta lejano y cercano(FUV, UV) y las
emisionescromosf�ericasseproducenenel UV. Una
estrella activa observada a distintas longitudes de
onda nos proporciona una visi�on equivalente a si
realiz�asemosun corte vertical de su alta atm�osfera.

Desde un punto de vista fenomenol�ogico, la ac-
tividad magn�etica se mani�esta a trav�es, entre
otros, de inhomogeneidadesen la fotosfera (man-
chas, plages, f�aculas),de emisionesde alta energ��a
y de emisionesde part��culas (viento). Cabe des-
tacar aqu�� que una caracter��stica de las emisiones
debidas a la actividad magn�etica es su fuerte va-
riabilidad. Nuestra visi�on privilegiada del Sol nos
permite apreciar c�omo seproducencambios en las
regionesactivas, que tienen tambi�en su contrapar-
tida en los 
ujos dealta energ��a y enel viento solar.
Las variacionesm�as abruptas son las relacionadas
con los fen�omenoseruptivos (
ares), pero incluso
las emisionesquiescentes presentan cambios nota-
bles (Lean 1997). Las escalasde tiempo de estas
variacionesson muy diversasy van desdelos d��as
(modulaci�on por el periodo de rotaci�on), a~nos (ci-
clo deactividad), siglos(m��nimo deMaunder; Soon
& Yaskell 2004),y hasta miles de millones de a~nos.
Esta �ultima escalaes del mismo orden que la es-
cala de tiempo nuclear y est�a relacionada con la
variaci�on de la velocidad de rotaci�on con el tiem-
po. A diferencia de lo que ocurre con la evoluci�on
nuclear, un conocimiento detallado de esta evolu-
ci�on de la actividad magneticadurante la vida del

Sol no sepuedea�un obtener de los modeloste�ori-
cos de dinamo magn�etica. Incluso las manifesta-
cionesactualesde la actividad magn�etica, comoel
ciclo solar de 11 a~nos o el calentamiento de la co-
rona, no se comprendentodav��a de forma te�orica
(Ossendrijver 2003; Klimchuk 2006; y referencias
en ellos). Es por ello que, por el momento, debe-
mos aprender sobre la evoluci�on de la actividad
magn�etica del Sol de forma experimental, lo que
eventualmente tambi�en conducir�a a una compren-
si�on desdeel punto de vista te�orico.

El vol�umen editado hace15 a~nos por Sonett et al.
(1991) hac��a un repaso exhaustivo del estado de
los conocimientos sobreel Sol y las estrellasde ti-
po solar. En el presente art��culo serevisan los pro-
gresosrealizadosen la descripci�on de la evoluci�on
de la emisionesdel Sol relacionadascon la activi-
dad magn�etica en una escalade tiempo nuclear.
Adem�as, como veremos,las variaci�on de las emi-
sionessolares(de alta energ��a y part��culas) asocia-
da con esta escalatemporal puedesermuy grande
(de varios �ordenesde magnitud) y habr��a in
uen-
ciado de forma notable a los planetas del Sistema
Solar (especialmente susatm�osferas).Aqu�� sedis-
cuten algunos de estos posibles efectos.Tambi�en
secomenta la extensi�on de este tip o de estudiosa
estrellasde otros tip os espectralesdistintos al Sol,
principalmente en un contexto relacionadocon los
exoplanetas.

Evoluci�on de las irr adianciasde alta
energ��a: El proyecto The Sun in Time

Hace ya varias d�ecadas,diversosestudios encabe-
zados por Skumanich (1972) concluyeron, anali-
zando c�umulos abiertos, que las estrellas de tip o
solar (y las estrellas tard��as en general) j�ovenes
rotan m�as r�apidamente que las m�as viejas, y que
por tanto tambi�en presentan una mayor actividad
magn�etica. Skumanich (1972) y Soderblom (1982)
encontraron que esta disminuci�on de la velocidad
de rotaci�on sedescribede forma adecuadamedian-
te una ley de potenciasaproximadamente propor-
cional a t � 1=2. En la Fig. 2 se representa el perio-
do de rotaci�on de varias estrellas de tip o solar en
funci�on de la edad, donde se observa como el Sol
joven rotar��a hasta 10 vecesm�as r�apido de lo que
lo haceen la actualidad. Simon et al. (1985) pro-
pusieron que esta disminuci�on de la velocidad de
rotaci�on podr��a estar relacionadacon la p�erdida de
masapor viento estelar(la estrellasefrenaal arras-
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trar consu rotaci�on el viento estelarmagnetizado).
Tambi�en result�o evidente a partir de las primeras
observacionesde estrellasj�ovenesrealizadascon el

sat�elite IUE que las emisionesen el rango UV del
Sol habr��an disminuido de forma muy signi�cativ a
con el tiempo (Zahnle & Walker 1982).

Figura 2 | Periodo de rotaci�on en funci�on de la edadpara una muestra de estrellasde tip o solar. La l��nea
representa un ajuste con ley de potencias.

Inspirado por estosresultados,el proyectoThe Sun
in Time fue iniciado en 1988 (Dorren & Guinan
1994; Guinan & Ribas 2004) con el objectivo de
estudiar la evoluci�on de la actividad magn�etica del
Soldesdesu llegadaa la ZAMS hastanuestrosd��as.
M�as concretamente, el proyecto pretende contri-
buir desde el punto de vista experimental a (1)
una mejor comprensi�on de los modelosde dinamo
magn�etica usando s�olo la rotaci�on como par�ame-
tro signi�cativ o, (2) cuanti�car la p�erdida de mo-
mento angular con el tiempo, y (3) determinar los
cambios en las emisionesde alta energ��a (de rayos
X al UV) del Sol durante su vida en la secuencia
principal. Pero, evidentemente, no disponemosde
datos del Sol a lo largo de su historia. Es por ello
que seusan estrellas lo m�as parecidasal Sol, bien
estudiadas y cubriendo un rango de edadespara
usarlascomo indicadores.

La muestra de The Sun in Time est�a compues-
ta por estrellasde tip os espectralesen el intervalo
G0-G5, con periodos de rotaci�on, temperaturas y
luminosidadesbien conocidas, y con distancias in-

ferioresa unas pocasdecenasde parsecs.Adem�as,
ha sido posible estimar sus edadesa partir de la
pertenencia a c�umulos y grupos de movimiento,
de relacionesedad-periodo de rotaci�on y de mode-
los te�oricosde evoluci�on estelar.Las cinco estrellas
mejor estudiadascubren la mayor parte de la se-
cuenciaprincipal desdelos 130 Ma a los 6.7 Ga y,
de acuerdocon las estimacionesde los modelosde
evoluci�on, susmasasno di�eren en m�asde un 10%
de 1 M � .

De los tres principales objetivos del proyecto The
Sun in Time nos centramos aqu�� en la descripci�on
de la evoluci�on temporal de las emisionesde alta
energ��a. Para conseguir la m�axima cobertura es-
pectral se usaron observaciones tomadas con los
sat�elites ASCA, ROSAT, EUVE, FUSE, HST e
IUE. Com ellas se ha logrado cubrir un rango es-
pectral entre 1 y 1700 �A, exceptuandouna venta-
na entre 360y 920 �A en la cual la fuerte absorci�on
interestelar impide la observaci�on. Los 
ujos medi-
doshan sido corregidospara hacerloscomparables
con los que recibir��a del Sol un planeta situado a
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una distancia orbital de 1 UA en cada uno de los
estadiosrepresentativ os de la secuenciaprincipal.

Los detalles del estudio llevado a cabo se encuen-
tran descritosen Ribas et al. (2005).
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Figura 3 | Irradiancias de alta energ��a cubriendo los diferentes estadiosde evoluci�on de las estrellas de
tip o solar. Arriba izquierda: Densidad de 
ujo en rayos X determinadosa partir de modelosde plasma
ajustados a observacionesde ASCA y ROSAT. Las diferenciasentre el Sol joven y el Sol viejo sonde hasta
tres �ordenesde magnitud. Arriba derecha: Densidadde 
ujo en el rango EUV a partir de observaciones
con EUVE. Los espectros han sido desplazadosusandom�ultiplos enteros de 10 erg s� 1 cm� 2 �A � 1. Aba jo
izquierda: Densidadde 
ujo en el rango FUV a partir de observacionescon FUSE. Los espectroshan sido
desplazadosusando m�ultiplos enteros de 1 erg s� 1 cm� 2 �A � 1. Aba jo derecha: Densidad de 
ujo en el
rango UV a partir de observacionescon IUE. Los espectroshan sido desplazadosusandom�ultiplos enteros
de 0.2 erg s� 1 cm� 2 �A � 1. N�oteseen generalel fuerte decrecimiento de las l��neasde emisi�on al aumentar la
edad. En los rangosEUV, FUV y UV las emisionesseproducen en l��neasdiscretas,cuyos ionesasociados
semuestran en las etiquetas.
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En la Fig. 3 semuestran estos
ujos a 1 UA para
las estrellas de tip o solar en los distintos rangos
estudiados,y la Fig. 4 resumela variaci�on espec-
tral de las emisionesde alta energ��a con el tiempo.
Las �guras muestran claramente que estasemisio-
nes han disminuido muy signi�cativ amente con el
tiempo. N�otese adem�as que la escala vertical de

algunas de estasgr�a�cas es logar��tmica. Tambi�en
resulta evidente quela disminuci�on relativa del 
u-
jo es mayor cuanto m�as corta es la longitud de
onda. As��, en rayos X el 
ujo ha decrecidohasta
tres �ordenesde magnitud mientras queen el UV la
disminuci�on es de aproximadamente un orden de
magnitud.
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Figura 4 | Distribuci�on espectral de energ��a completa de estrellas de tip o solar en distintos estadiosde
su evoluci�on en la secuenciaprincipal. Las l��neascontinuas representan datos observadosmientras que las
l��neasde puntos correspondena 
ujos quehan sido interpolados(v�easeRibas et al. 2005para m�asdetalles).

Desde un punto de vista de actividad solar, es-
tos resultados no deber��an ser sorprendentes. Co-
mo secomenta anteriormente, las emisionesde al-
ta energ��a est�an asociadasconplasmasde distintas
temperaturasqueseencuentran en la alta atm�osfe-
ra del Sol (y estrellasactivas). La temperatura de
estosplasmasest�a relacionada con el nivel de ac-
tividad. As�� se sabe que estrellas m�as activas tie-
nen componentes de m�as alta temperatura (e.g,
G•udel et al 1997). Dicho de otra forma, s�olo las
estrellas m�as activas consiguengenerar su�ciente
energ��a magn�etica para calentar susaltas atm�osfe-

ras hasta temperaturas muy elevadas. Los resul-
tados presentados arriba indican que los plasmas
m�ascalientes,asociadosa lasemisionesdem�asalta
energ��a desaparecenm�asr�apidamente al disminuir
la actividad magn�etica. El estudio de Telleschi et
al. (2005) ilustra muy claramente estasideas.

Un an�alisis cuantitativ o de la evoluci�on de las irra-
diancias espectralesdemuestra que sepuedendes-
cribir de forma bastante precisapor medio de leyes
de potencias, tal y como se muestra en la Fig. 5.
Esto ya fue propuestopor Zahnle & Walker (1982)
y Ayres (1997). Los ajustes m�asrecientes de Ribas
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et al. (2005) indican que el 
ujo de alta energ��a in-
tegrado del Sol (1 �A< � < 1200�A) a una distancia
de 1 UA se puede describir mediante la siguiente
ecuaci�on (para edadesen el intervalo 0.1{7 Ga):

F = 29;7 � [� (Ga)]� 1;23 erg s� 1 cm� 2 (1)

Como se observa, el rango espectral considerado
no incluye la l��nea del hidr�ogenoLyman � . En el
casodel Sol, el 
ujo en esta sola l��nea puede lle-
gar a ser de m�as de la mitad de la emisi�on total
en alta energ��a (e.g., Woods et al. 1998), y por
tanto altamente relevante. Existen todav��a pocos
datos sobre el 
ujo total en Lyman � { especial-
mente por su di�cultad de observaci�on debida a la
emisi�on geocoronal, { pero los primeros resultados
proporcionan la siguiente ley de decrecimiento con
el tiempo para el mismo intervalo que la Ec. (1)
(Wood et al. 2005a;Ribas et al. 2005):

F = 19;2 � [� (Ga)]� 0;72 erg s� 1 cm� 2 (2)

Estas expresionesindican la fuerte disminuci�on de
las emisionescon el tiempo durante la evoluci�on
del Sol en la secuenciaprincipal. Para el casodel
rango integrado 1 �A< � < 1200 �A, el mejor estu-
diado, se deduce que el Sol tendr��a emisionesde

alta energ��a unas 2.5 vecesm�as intensashace 2.5
Ga y unas 6 vecesmayoreshace3.5 Ga. Cerca de
la ZAMS (0.1 Ga de edad), el Sol podr��a haber te-
nido 
ujos de alta energ��a hasta 100vecesmayores
que en la actualidad (aunque durante un tiempo
corto).
Para poner estosresultadosen contexto es �util te-
ner en cuenta que hoy en d��a las emisionesde alta
energ��a del Sol representan alrededor de una tres
millon�esimaparte del 
ujo energ�etico total que re-
cibe la Tierra. De acuerdo con los resultados del
proyecto The Sun in Time, en el pasadoesta pro-
porci�on habr��a llegado, como m�aximo, a unas cin-
co diezmil�esimas.Entonces,a pesarde tratarse de
unas 100 vecesm�as que en la actualidad, el efec-
to sobreel 
ujo total de energ��a es muy peque~no.
Esto signi�ca, por ejemplo, que el mayor 
ujo de
alta energ��a (no fotosf�erico) no puede explicar la
paradoja del Sol d�ebil por medio de argumentos
relacionadoscon la irradiaci�on. Entoces,si la con-
tribuci�on relativa de la alta energ��a es tan nimia,
>sepuedeconsiderarsimplemente comodesprecia-
ble e ignorarla? La respuestaa esta pregunta es,
obviamente, no. Los efectosde estaspotencialmen-
te muy intensasemisionesde alta energ��a sobrelas
atm�osferasplanetarias sediscuten m�as adelante.
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Figura 5 | Flujos de alta energ��a normalizados con el Sol en funci�on de la edad. Los s��mbolos rellenos
representas medidascon estrellasde tip o solar mientras que los s��mbolos vac��os han sido interpolados.Las
l��neasrectas corresponden a ajustes de leyesde potencias.V�easeRibas et al. 2005para m�as detalles.

Evoluci�on de las emisionesde
part��culas

Adem�asde las emisionesde alta energ��a, una com-
ponente estrechamente relacionada con la activi-
dad en el Sol son las emisionesde part��culas (vien-
to solar). Si el Sol era m�as activo en el pasadola
intuici�on parecesugerir que su viento de part��cu-
las tambi�en ser��a m�as intenso. Esto concuerdacon
pruebasobtenidasderocaslunares(Newkirk 1980)
y de las abundancias relativas de los is�otopos de
nitr�ogeno en la atm�osfera de Tit�an (Lammer et
al. 2000). Sin embargo, estosindicios no permiten
obtener informaci�on cuantitativ a acercade la evo-
luci�on del viento solar con el tiempo. Un proyecto
similar a The Sun in Time pero enfocado hacia
las emisionesde part��culas est�a, por el momento,
fuera de las capacidadest�ecnicasactuales.La de-
tecci�on directa de viento estelarinclusoenestrellas
pr�oximasseresiste(Gaidos et al. 2000;Ayres et al.
2001).

A pesar de esta situaci�on un tanto descorazona-
dora, se han producido desarrollos recientes que
permiten albergar cierto optimismo. As��, Wood et
al. (2002) idearon un m�etodo para la detecci�on de
vientos estelaresde forma indirecta. Su t�ecnicase
basa en un modelado en detalle del per�l de la
l��nea de hidr�ogenoLyman � para determinar una
cierta componente de absorci�on \astrosf�erica". Es-
ta absorci�on provendr��a de la interacci�on entre el
viento estelar y el medio interestelar circundante.
En circunstancias favorables, el an�alisis del per�l
de Lyman � proporciona una estimaci�on del ritmo
de p�erdida de masa de la estrella. Cabe destacar
queel m�etodo presenta una fuerte dependenciacon
el modelo del per�l de la l��nea adoptado y adem�as
su �ambito de aplicaci�on esmuy restringido (l��neas
de visi�on muy simples y de geometr��a conocida).
Adem�as, el �unico instrumento capazde tomar las
medidasera el espectr�ografo STIS del HST (en su
modo echelle), el cual dej�o defuncionar en2004por
un problema con las fuentes de alimentaci�on. Pero
hasta el fallo de STIS, Wood y colaboradorescon-
siguieron tomar datos de una decenade estrellasy
analizar sus componentes de absorci�on astrosf�eri-
ca.

A partir de sus medidas, Wood et al. (2002) pro-

pusieron la existencia de una correlaci�on entre el

ujo super�cial de rayosX (como indicador del ni-
vel de actividad) y el ritmo de p�erdida de masa.
A partir de diversastransformacioneslos autores
concluyen queel 
ujo de viento solar habr��a dismi-
nuido con el tiempo siguiendouna ley proporcional
a � � 2, aproximadamente (v�easeFig. 6). Esto im-
plicar��a que el viento del Sol cerca de la ZAMS
habr��a sido unas 1000vecesm�as intenso que en la
actualidad. Sin embargo, resultadosm�as recientes
obtenidospor el mismo equipo (Wood et al. 2005b)
parecensugerir la presenciade un cambio abrupto
en la relaci�on mencionadaanteriormente de forma
queel viento solarpodr��a haber sido menosintenso
de lo predicho por debajo de una edad de 0.7 Ga.
Este resultado, ciertamente especulativo ya que se
basa en la medida para una sola estrella, ilustra
como se dista mucho de comprender la evoluci�on
del viento solar con el tiempo. Aparte de la sim-
ple medida de p�erdida de masa, otras cuestiones
altamente relevantes como la geometr��a del viento
o la intensidad del campo magn�etico interplane-
tario se desconocen por completo. N�oteseadem�as
que est�a hoy bien establecidoque las estrellasm�as
activas tienden a presentar manchas en latitudes
m�as altas (e.g., Vogt et al. 1999) con lo cual un
simple escaladode la geometr��a actual del viento
solar puedeser completamente err�oneo.

En cualquier caso, y en concordancia con los re-
sultados de las irradiancias de alta energ��a, resul-
ta evidente que las emisionesde part��culas del Sol
habr��an sido mucho m�asintensasen el pasado.Re-
sulta tambi�enevidente quedichos
ujos depart��cu-
las podr��an haber tenido un impacto notable sobre
las atm�osferasde los planetas del Sistema Solar
(como se observa incluso actualmente en la Tie-
rra durante los episodios de mayor intensidad de
viento solar).

Variabilidad a corto y medio plazo:
ciclos y erupciones

Como hemos comentado anteriormente, los
fen�omenosde actividad magn�etica secaracterizan
por su variabilidad en diversasescalasde tiempo.
A pesar de no ser el principal objetivo de este
art��culo, resulta tambi�en conveniente discutir bre-
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vemente la variabilidad enescalasde tiempo cortas
y medias. A escalamedia (a~nos y d�ecadas)estas
variaciones est�an asociadas a los ciclos de activi-
dad, que en el caso del Sol es de unos 11 a~nos.

Para el rango de alta energ��a, las variaciones de
m�aximo a m��nimo crecencon la frecuencia,desde
un 20{50% en el rango UV hasta un factor 10{20
en rayos X (Rottman 1988;Lean 1997).

Figura 6 | Izquierda: Ritmos de p�erdida de masapor unidad de super�cie en funci�on del 
ujo en rayos
X. Los c��rculos rellenoscorresponden a estrellasde la secuenciaprincipal mientras que los vac��os son para
estrellas evolucionadas.La zona sombreada representa un ajuste por ley de potencias junto a su incerti-
dumbre. Derec ha: Historia de p�erdida de masadel Sol. El truncado de la relaci�on en ley de potenciasse
debe a la nueva medida que parecesugerir un cambio abrupto a una edadde unos0.7 Ga. Figura de Wood
et al. (2005).

Mucho de lo que conocemossobreciclos de activi-
dad en estrellasde campo sedebe al programa del
observatorio Mount Wilson (Donahue et al. 1996).
Desdelos a~nos 60 esteobservatorio viene realizan-
do medidassistem�aticas de la emisi�on en las l��neas
de Ca I I H&K { indicadora de la actividad cro-
mosf�erica { para una muestra de unas 100 estre-
llas. Aparte de conseguirdeterminacionesprecisas
del periodo de rotaci�on de estasestrellas, los da-
tos han permitido establecerla existenciade ciclos
de actividad que, curiosamente, tienen duraciones
parecidasa la del ciclo solar (Baliunas & Vaughan
1985). Incluso en el casode estrellas muy activas,
como HD 129333(EK Dra), el ciclo de actividad
pareceser de unos 10{12 a~nos (G•udel et al. 2003).
Pero lo m�as relevante de la variabilidad a medio
plazo para los estudios de irradiancias espectrales
es su magnitud. En contra de lo que podr��a pa-
recer, las variacionesde de m�aximo a m��nimo de
los 
ujos de alta energ��a decrecencuando se in-
crementa el nivel de actividad. As��, una estrella
de tip o solar joven (0.1 Ga) presenta variaciones
inter-ciclo de no m�as de un factor 2{2.5 en rayos
X (unas 4 vecesinferiores a las del Sol; Micela &
Marino 2003). Esto probablemente se explica por
un menor contraste entre las �epocasde m�aximo y

m��nimo para estrellas que ya tienen niveles altos
de actividad estelar en quiescencia.

El origen de la variabilidad a corto plazo (dejando
de lado la modulaci�on por rotaci�on) esla existencia
de fen�omenoseruptivos (fulguraciones). Gracias a
nuestra visi�on privilegiada del Sol y a la existen-
cia de instrumentos dedicadosse conoce bastante
bien la asociaci�on entre estaserupciones,las emi-
sionesde alta energ��a y las emisionesde part��culas
(eyeccionesde masacoronal) (e.g., Aschwanden et
al. 2001).Las erupcionessolaresson fen�omenosal-
tamente energ�eticos que producen incrementos de
varios �ordenesde magnitud en las emisionesquies-
centes de alta energ��a y de part��culas.El incremen-
to de 
ujo relativo es de un 20{50% en el rango
FUV-UV y hasta factores de 2{10 en rayos X.

Pero para las aplicacionesque aqu�� sediscuten, la
pregunta relevante essi el ritmo de erupcionesso-
lares y su magnitud han cambiado con el tiempo
durante la evoluci�on del Sol en la secuenciaprin-
cipal. A pesar de que las erupciones magn�eticas
son observablesa trav�es de espectroscopiay foto-
metr��a �optica, la observaci�on en altas energ��as es
m�as e�ciente, puestoque los cambios de 
ujo rela-
tiv o son mucho mayores (Haisch et al. 1991). As��,
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ya en el a~no 1984el sat�elite EXOSAT detect�o una
erupci�on muy potente (incremento del 
ujo X en
un factor 10) en � 1 UMa (Landini et al. 1986),que
esuna estrella de tip o solar con una edad estima-
da de 300 Ma. Pero mucho de lo que conocemos
acercade erupcionesen estrellas de tip o solar se
debe al sat�elite EUVE, el cual proporcion�o series
temporalesmuy extendidas(de hasta 106 s) en un
rango espectral (el EUV) donde las erupcionesson
f�acilmente observables. El estudio exhaustivo de
Audard et al. (2000) revel�o que el ritmo de erup-
cionesesproporcional a la luminosidad en la ban-
da X. Esto no resulta sorprendente puesto que las
emisionesX sonuna medida del nivel de actividad
magn�etica. Usando las expresionesen Audard et
al. (2000) se deduceque la distribuci�on acumula-
tiva de erupcionessiguela ley de potencias:

N (> E) � 0;08L X
0;95E � 0;8 d��a� 1 (3)

De aqu�� seextrae que, considerandoaquellaserup-
cionescon una energ��a lib erada de 1032 erg, esde-
cir, de proporcionesconsiderables,una estrella de
tip o solar joven (L X � 1030 erg s� 1) experimenta
varias decenaspor d��a, mientras que actualmen-
te el Sol s�olo presenta una cada dos semanasen
media.

Haciendoun paralelismocon lo que conocemosdel
Sol en la actualidad, estas erupciones represen-
tan una fuente de emisionesde alta energ��a y de
part��culasquesesumana lasquiescentes. Adem�as,
potencialmente se trata de unos 
ujos energ�eticos
muy considerablesy, para aplicacionesa atm�osfe-
ras planetarias, essin duda una componente a te-
ner muy en cuenta.

Estrellas de otros tipos espectrales

A lo largo de esteart��culo nos hemoscentrado en
las estrellas de tip o solar en el contexto del pro-
yecto The Sun in Time. Pesea que todav��a existen
numerososaspectospoco estudiados,se ha conse-
guido llegar a un conocimiento bastante detallado
de la posible evoluci�on de la actividad magn�etica
del Sol a lo largo de la secuenciaprincipal. Aunque
no lo hemoscomentado hasta ahora, y como suce-
de a menudo, el conceptodetr�as del proyecto The
Sun in Time no est�a exento de hip�otesis. En este
casolo que hacemosesextrapolar nuestro conoci-
miento detallado del Sol y asumir que una estrella

m�as activa no esm�as que una estrella con un ma-
yor n�umero de regionesactivas de tip o solar. Es la
llamada conexi�on solar-estelar,cuya aplicabilidad
hasta el detalle m�as �no esdiscutible (Strassmeier
2004), pero que pareceadecuadapara la descrip-
ci�on a grandesrasgos.

En el contexto de esta conexi�on resulta inmediato
extenderel estudio a estrellasde otros tip osespec-
trales. A pesarde que se encuentra en un estadio
muy preliminar, la hip�otesis de trabajo es usar la
luminosidad en la banda X (ampliamente disponi-
ble a trav�esde datos de survey) comoindicador de
la actividad global y extrapolar los resultadospara
las estrellas de tip o solar a cualquier otra estrella
activa. De comprobarseesta hip�otesis, en lo cual
se trabaja en la actualidad, con s�olo la medida en
rayos X se tendr��a una descripci�on m�as o menos
precisade los 
ujos de alta energ��a (de rayos X a
UV), las emisionesde part��culas y sus 
uctuacio-
nes a corto plazo debidas a fen�omenoseruptivos.
As��, preguntarse cual es la evoluci�on de la activi-
dad estelaren la secuenciaprincipal esequivalente
a preguntarse como var��a la luminosidad X con la
edad.

El estudio de Pizzolato et al. (2003) ilustra a la
perfecci�on la variaci�on cualitativ a y cuantitativ a
de la luminosidad X para estrellas activas aisla-
das1 de tip os espectrales FGKM. Se observa que
la luminosidad X se mantiene constante desdela
ZAMS hasta una cierto periodo de rotaci�on (fase
de saturaci�on) y despu�esdecrececon el periodo de
rotaci�on en forma de ley de potencias. El punto
clave es relacionar el periodo de rotaci�on con la
edad.

Actualmente estamosllevando a cabo un estudio
considerandoestrellasen sistemasbinarios separa-
dos, c�umulos y grupos de movimiento para reco-
pilar una muestra de estrellas tard��as con edades
bien determinadas. Los resultados hasta la fecha
son muy preliminares pero permiten constatar di-
versoshechos interesantes. Por ejemplo, compara-
das con las estrellas de tip o espectral G, las de
tip o K permanecenen la fasede saturaci�on duran-
te m�as tiempo y despu�esdecrecenen luminosidad
X siguiendo la misma ley de potenciasque las G.
En el casode las estrellas de tip o M sedetecta la
misma tendencia pero con una fasede saturaci�on
a�un m�as larga. A partir de estosdatos, se puede

1N�oteseque en binarias pr�oximas la sincronizaci�on orbital fuerza a las estrellas a rotar m�as r�apido y por tanto semantienen
activas independientemente de su edad.
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generalizar la Ec. (1) del siguiente modo:

F =
�

4;04� 10� 24 L bol
0;79

30;0 � � 1;23
para 0;1 < � < � i

para � > � i

(4)
donde L bol es la luminosidad bolom�etrica estelar
(calculable a partir de la temperatura efectiva y
el radio) en unidades de erg s� 1, � es la edad

en Ga y el valor resultante de F es en unidades
de erg s� 1 cm� 2. La cantidad � i corresponde a la
intersecci�on de las dos partes de la relaci�on pa-
ram�etrica y marca el �nal de la fasede saturaci�on
(� i = 1;7 � 1020L bol

� 0;65). El 
ujo para cualquier
distancia orbital se puede obtener dividiendo por
el cuadradode �esta(en UA). En la Fig. 7 seilustra
estarelaci�on normalizada con el 
ujo solar a 1 UA.
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Figura 7 | Flujo de alta energ��a integrado para estrellas en distintos intervalos de tip o espectral. Los
datos han sido normalizadosal 
ujo actual del Sol a 1 UA. N�otesela presenciade una regi�on plana hasta
una cierta edad (fase de saturaci�on) seguidadel decrecimiento en ley de potencias independiente del tip o
espectral.

En el casode la in
uencia sobreexoplanetas(dis-
cutida m�as adelante) la cantidad m�as relevante es
la luminosidad en alta energ��a normalizada con la
luminosidad bolom�etrica (puesto que seescalacon
la zona habitable; Kasting et al. 1993). Entonces,
los resultados indican que las estrellas de tip o K
temprano y typo M temprano tienen 
ujos de al-
ta energ��a unas 3{4 vecesmayores y 10{100 veces
mayores,respectivamente, que las estrellasde tip o
solarde la mismaedad.Algo parecidosuceder�a con
las emisionesde part��culas y las erupcionespues-

to que, como hemosvisto anteriormente, tambi�en
est�an directamente correlacionadascon el 
ujo en
el rango X.

Efectos sobre planetas

Seha mostrado en las seccionesanteriores que las
emisionesde alta energ��a (y de part��culas) del Sol
joven y de otras estrellas activas podr��an ser dos
�ordenesde magnitud superior al actual. A �un as��,
se trata de una cantidad de energ��a muy peque~na
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al compararla con la constante solar. >Qu�e hace
que no se pueda despreciar directamente? La ca-
racter��stica de estasemisionesesque son absorbi-
das por una capa atmosf�erica que es transparente
a la radiaci�on en el visible e infrarro jo. La energ��a
que lleva asociada la radiaci�on de alta energ��a se

deposita en la alta atm�osfera(exosfera),dondesus
efectos pueden ser muy importantes debido a la
baja densidad.La Fig. 8 ilustra las profundidades
de penetraci�on efectiva para diferentes longitudes
de onda.

Figura 8 | Profundidades de penetraci�on efectiva (atenuaci�on en 1=e) para distintas longitudes de onda.
Se indican los intervalos donde la extinci�on por distintas especiesessigni�cativ a. Figura de Chamberlain
& Hunten (1987).

En el rango UV, adem�asde calentar la exosfera,la
radiaci�on tiene a su vez efectosen la composici�on
de la atm�osfera a trav�es de reaccionesfotoqu��mi-
cas (v�easeHunten et al. 1991 para una revisi�on).
Por lo que respecta al 
ujo de part��culas, susefec-
tos pueden ser muy signi�cativ os, hasta el punto
que incluso en el SistemaSolar hoy en d��a el esca-
pe de constituyentes de las atm�osferasde los pla-
netas y sat�elites viene determinada, casi exlusiva-
mente, por el viento solar (escape no t�ermico). En
estecaso,losdosprocesosm�asefectivossedenomi-
nan ion pick-up y sputtering. S�olo la fortaleza del
campo magn�etico planetario es capaz de proteger
a la atm�osferacontra la evaporaci�on por esteme-
canismo.Todosestosconceptos,tanto los procesos
t�ermicoscomo no t�ermicos,seencuentran exhaus-
tivamente cubiertos en el reciente texto de Bauer
& Lammer (2004).

En esta secci�on serepasanbrevemente algunosas-
pectosreferentesa atm�osferasplanetariassobrelos
cuales tienen efecto los resultados sobre la evolu-
ci�on de las emisionesestelaresde part��culas y de
alta energ��a.

Evaporaci�on de agua: Marte y Venus

Esta esuna de las aplicacionesm�as inmediatas de
los resultadosdel proyecto The Sun in Time. En el
casode Marte, el contenido de aguaen su atm�osfe-
ra est�a muy in
uenciado por las emisionesdel Sol
debido a su reducida masa y la falta de un cam-
po magn�etico protector. Los procesosrelevantes
incluyen la p�erdida de constituyentes atmosf�eri-
cos al espacio(b�asicamente mol�eculas e iones de
H, He, C, N y O) y el balance con su incorpora-
ci�on al suelopor procesosdenominadosde weathe-
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ring. Recientemente sehan llevado a cabo estudios
completos incluyendo todos los procesosde p�erdi-
da y adem�as simulaciones de 2D y 3D (Lammer
et al. 2003a;Donahue 2004). �Estos muestran co-
mo la p�erdida de agua de Marte durante los �ulti-
mos 3.5 Ga es equivalente a un oc�eano marciano
global de una decenade metros de profundidad.
Adem�as,estosprocesosde evaporaci�on explicar��an
f�acilmente el aspectoactual de la super�cie marcia-
na. Al rompersela mol�eculade agua(por fot�olisis)
y producirse los procesosde escape (t �ermicosy no
t�ermicos) la p�erdida de hidr�ogeno es mucho m�as
e�ciente. As�� que, en vez de tener el cociente espe-
rado de 2:1 (H:O), seobserva { y ahora modeliza {
un cociente de m�as bien 20:1. El ox��geno sobrante
se incorpora a la corteza del planeta oxidando su
super�cie. Las estimacionessobre la cantidad de
ox��geno que se ha incorporado a la super�cie de
Marte son relevantes porque permiten estimar el
grosorde estacapaoxidada y por tanto adecuarla
profundidad de los futuros muestreospara buscar
materia org�anica. Los c�alculos actualesindican un
grosor medio de unos 2{5 m.

Otro aspecto relacionado es el estudio de la
atm�osferamarciana para determinar si haceunos
3.8Ga secumplieron lascondicionesnecesariaspa-
ra la presenciade agual��quida en su super�cie (co-
mo indicar��an las observaciones;e.g.,Baker 2001),
esdecir, una temperatura superior al punto decon-
gelaci�on del agua. Los resultados que incorporan
los efectosde las emisionessolaresmuestran que
sepodr��an haber dado estascondicionesmediante
efectoinvernaderocausadopor CO2 (Kulik ov et al.
2006a), aunque quedan muchos detalles por acla-
rar. Posteriormente, el n�ucleo de Marte se habr��a
solidi�cado, perdiendo as�� su campo magn�etico y
la protecci�on contra la erosi�on por lasemisionesso-
lares. Su atm�osferasefue evaporando y el planeta
se enfri�o al perder su efecto invernadero.Durante
esteprocesode enfriamiento, que habr��a sido rela-
tivamente r�apido, parte del agua en la atm�osfera
se podr��a haber incorporado al suelo marciano en
forma de hielo y explicar as�� las observacionesde
las sondas(Murra y et al. 2005).

El casodel planeta Venus tambi�en resulta muy in-
teresante. Y la cuesti�on aqu�� es,>tuvo aguael pla-
neta Venus en el pasado?,y si fue as��, >por qu�e es
ahora tan seco?El pasadode Venus esa�un miste-
rioso,peroexistenevidencias(a partir deabundan-
cias relativas de hidr�ogenoy deuterio) que habr��a

tenido agua l��quida en su super�cie, al menosun
0.3% de un oc�eanoterrestre2 (Hartle et al. 1996),
y posiblemente una cantidad de aguaparecidaa la
de la Tierra. Simulacionesrecientesmuestranc�omo
los elevados nivelesde radiaci�on de alta energ��a y
de 
ujo de part��culas causaronque la atm�osferase
expandieray quefuera muy vulnerable a efectosde
evaporaci�on. Por ello, el agua en la atm�osfera de
Venus sehabr��a disociado por fot�olisis y escapado
al espacio.Dependiendode las suposicionessobre
el viento solar primitiv o, el ritmo de p�erdida de
agua podr��a haber llegado f�acilmente a una canti-
dad de un oc�eano terrestre en unas pocasdecenas
o centenares de Ma (Kulik ov et al. 2006b), espe-
cialmente sin la presenciade un campo magn�etico
protector, explicandosucarenciacasitotal deagua
en la actualidad. Como en el casode Marte, una
gran cantidad de ox��geno remanente se habr��a in-
corporado al suelo oxid�andolo, en este casohasta
profundidades de kil�ometros. La atm�osferaactual
de Venus, muy rica en CO2, provendr��a de los pro-
cesosde outgassingdel interior del planeta a partir
devulcanismo.En cualquier caso,Venus estodav��a
un planeta pococonocido y seesperaquelaspr�oxi-
mas sondas(como Venus Express)aporten nuevos
datos para esclarecerlos actualespuntos oscuros.

Erosi�on de sup er�cies

Mercurio, siendo el planeta m�as cercano al Sol,
habr�a sufrido m�as que ning�un otro sus envites en
la �epoca m�as activa. Debido a su reducida masa
y a los efectosde la radiaci�on solar, Mercurio no
tendr��a ninguna opci�on de retener los vol�atiles en
forma de atm�osfera.Pero el efectode las emisiones
solares podr��a haber ido incluso m�as lejos. Mer-
curio es el planeta con el n�ucleo mayor en el Sis-
tema Solar, en t�erminos relativos, claro est�a, ex-
tendi�endoseen un 70% de su radio. Una de las
hip�otesis propuestas para explicar esta anomal��a
esel efectode los intensos
ujos de part��culas y de
alta energ��a que habr��a recibido el planeta del Sol
joven (Lammer et al. 2002). De ser esta hip�otesis
cierta, Mercurio habr��a empezadocon un tama~no
parecido al de la Tierra pero el intenso bombar-
deo de part��culas habr��a barrido su atm�osfera y
gran parte de su manto externo, dejandoun n�ucleo
anormalmente grandepara la masadel planeta. Se-
guramente en un futuro m�aso menospr�oximo ten-
dremosm�asdatos para corroborar (o no) si �estaes
la historia de Mercurio, pero es indudable que las

2 � 1;5 � 1024 g
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emisionesdel Sol tienen que haber jugado un pa-
pel b�asicoen la evoluci�on de este(ahora peque~no)
planeta.

Habitabilidad de exoplanetas

Desde hace varias d�ecadas los cient���cos se han
preguntado qu�e hace que un planeta pueda al-
bergar vida. A pesar de que s�olo conocemos un
ejemplo de planeta con actividad biol�ogica, mu-
choscient���cos coincidenen quepara queaparezca
vida como la conocemosun requisito imprescindi-
ble es la presenciade agua l��quida en la super�-
cie. En este sentido, Kasting et al. (1993) dieron
un importante paso adelante al adaptar un mo-
delo clim�atico sencillo e intentar precedir el rango
de distanciasorbitales alrededordel Solquepermi-
tir ��an a un planeta tener agual��quida. Pero �estono
deja de ser una aproximaci�on. Baste decir que la
zona habitable alrededor del Sol incluye la distan-
cia orbital de Marte, y sabemosque �este no tiene
hoy agua l��quida en su super�cie. Su masa no es
su�ciente para retener su atm�osferani para tener
una tect�onica de placasactiva y lib erar CO2. Estos
conceptosseencuentran ampliamente cubiertos en
la reciente revisi�on de Kasting & Catling (2003).

As�� pues,y comoresulta intuitiv o, hay muchosfac-
tores para determinar si un planeta es habitable
adem�as de su distancia orbital: la presenciade un
campo magn�etico, la estabilidad de la oblicuidad
orbital, la frecuenciade impactoscatastr�o�cos, etc.
Pero tambi�en resulta muy relevante la estabilidad
a largo plazo de las atm�osferasplanetarias. Sobre
ello tiene gran importancia el 
ujo energ�etico que
un planeta recibe de la estrella, as�� como su ma-
sa, composici�on qu��mica atmosf�erica, etc. En este
sentido no sehan llevado a cabo a�un grandesavan-
cesperodiversosgruposhan iniciado trabajos para
generalizarla de�nici�on de la zonahabitable inclu-
yendouna componente de estabilidad atmosf�erica.

Un casoparticular sobre el cual s�� se est�a traba-
jando es el de las estrellas de baja masa (enanas
de tip o espectral M). Las estrellas de tip o M, por
su cercan��a al Sol y por el potencial contraste de
los planetas que las orbiten, son candidatas para
misionesde b�usquedade planetashabitables en un
futuro a medio plazo (Darwin, TPF). Sin embar-
go, los planetas alrededor de estrellas de tip o es-
pectral M presentan algunas particularidades. En
primer lugar, la zona habitable se acerca mucho
a la estrella (debido a su baja luminosidad; Kas-
ting & Catling 2003) de modo que las fuerzas de

mareaseintensi�can y el planeta sincronizasu pe-
riodo de rotaci�on con el periodo orbital (Kasting
et al. 1993). Ello implica que hacenfalta atm�osfe-
ras muy densaspara que �estas no condensenen
el lado de noche (Joshi et al. 1997). Pero adem�as,
y relacionado con este punto, hemos comentado
anteriormente que las estrellas de tip o M presen-
tan elevados nivelesde actividad (y emisionesde
alta energ��a y part��culas) durante prolongadospe-
riodos de tiempo. Esto implica que la atm�osfera
de un planeta en su zona habitable estar�a sujeta
a un potencial ritmo de evaporaci�on muy eleva-
do. Entonces, la pregunta es >puedenexistir pla-
netas habitables alrededor de estrellasde tip o M?
y, si es as��, >qu�e requisitos (composici�on qu��mica,
densidad,etc) debe cumplir su atm�osferapara ser
estable?Los primeros pasospara responder a es-
tas preguntas se estan iniciando ahora (Scalo et
al. 2006;Lammer et al. 2006; Khodachenko et al.
2006), y los resultados parecensugerir que no es
f�acil, aunque s�� posible, mantener una atm�osfera
en un planeta alrededor de una estrella de baja
masa, a menos que sea masivo y que tenga una
atm�osfera con una composici�on qu��mica y densi-
dad muy determinadas.

Adem�as de los argumentos de estabilidad at-
mosf�ericahay otros factoresrelativosa la actividad
estelar que tienen in
uencia sobreel desarrollo de
vida en un planeta. Estos son los relacionadoscon
la fotoqu��mica y vienen sobre todo determinados
por la radiaci�on en la banda UV. Por ejemplo, al-
gunos de los modelos propuestospara explicar la
paradoja del Sol d�ebil se basan en una atm�osfera
con nivelesm�asaltos de gasesde efectoinvernade-
ro como CO2, NH3 o CH4 (Sagan& Chyba 1997;
Pavlov et al. 2000), pero hay que tener en cuenta
que algunosde estosgases(NH 3 y CH4) son muy
sensiblesa procesosde fotodisociaci�on. Para esti-
mar la irradiaci�on UV del Sol joven a menudo se
escalael 
ujo solar en un 70{80%, acorde con la
luminosidad total, lo cual, segunlos resultadosdel
proyecto The Sun in Time representa una fuerte
subestimaci�on de la radiaci�on real. Los estudiosde
los efectosde la radiaci�on UV tambi�en sehan ex-
tendido recientemente a estrellasde tip o espectral
M (Seguraet al. 2005).

El estudiode la habitabilidad y la detecci�on depla-
netasquealberguenvida esahora uno de las l��neas
estrat�egicospara las agenciasespacialesamerica-
na y europea. Prueba de ello son las misionesen
preparaci�on para las pr�oximas dosd�ecadas,que se
espera que culminen con el lanzamiento de Dar-
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win/TPF, cuyo objetivo es la deteci�on de biosig-
naturas en las atm�osferasde algunos exoplanetas
de tip o terrestre.

\Hot Jupiters"

El escape t�ermico en planetas del Sistema Solar
tiene hoy en d��a muy poco efecto, pero no as�� en
algunosde losexoplanetasqueseest�an descubrien-
do. El casom�as evidente esel de los denominados
\Hot Jupiters", planetas gigantes en �orbitas muy
pr�oximas de s�olo unas pocascent�esimasde AU de
radio y periodosde unospocosd��as. Como resulta
obvio, la in
uencia de la irradiaci�on de la estre-
lla puedeser muy importante para estosplanetas.
Las emisionesde alta energ��a calientan la exosfera
del planeta y dan lugar a una intensa evaporaci�on
del hidr�ogenoy otros constituentes de la atm�osfera
(Lammer et al. 2003b). El ritmo de escape es tan
elevado que el planeta podr��a llegar a evaporarse
por completo en una escalade tiempo de menosde
1 Ga (Bara�e et al. 2004).

El modelo te�orico que predice el escape t�ermico
en \Hot Jupiters" est�a ya con�rmado por las ob-
servaciones.As��, Vidal-Madjar et al. (2003, 2004)
han usadoobservacionesde HD 209458en la ban-
da UV durante el tr�ansito para determinar que el
planeta est�a perdiendomasaa un rimo elevado de
� 1010 g s� 1. Las simulaciones te�oricas m�as re�-
nadas (Yelle 2004) indican ritmos de p�erdida de
masaconsistentes con las observacionesy parecen
indicar que ciertos procesosde enfriamiento de la
exosferapuedenser lo bastante e�cientes para dar
cierta estabilidad a largo plazo a las atm�osferas
de estosplanetas y evitar una completa evapora-
ci�on. Sin embargo, dichos canalesde enfriamiento
(emisi�on de H3

+ ) no han sido a�un detectados(Sh-
kolnik et al. 2006). Pero adem�as de la p�erdida de
masapor irradiaci�on de alta energ��a hay otros pro-
cesosrelacionadoscon las emisionesestelaresque
tambi�en son relevantes. Este es el casode la eva-
poraci�on por efecto del viento estelar (Grie�meier
et al. 2004), cuyos efectosdependendel momento
magn�etico del planeta y que puedenserdel mismo
orden que las p�erdidas por escape t�ermico.

Los datos observacionalesde la misi�on COROT,
que tiene previsto su lanzamiento en oto~no de este
a~no, pueden aportar las pruebas de�nitiv as sobre
la e�ciencia de estos procesosde evaporaci�on. Si
sonmuy e�cientes y logran evaporar por completo
a algunosplanetashasta dejar s�olo susn�ucleosro-
cosos,�estosdeber��an ser detectadospor la misi�on.

La estad��stica deplanetasen�orbitas muy pr�oximas
y con un tama~no de unos pocos radios terrestres
nos dar�an la clave.

Conclusiones

Los estudiosa largo plazo sobre la actividad este-
lar muestran que las emisionesde alta energ��a y de
part��culas decrecenen intensidad (de forma muy
acusada)a medida que las estrellasevolucionan en
la secuenciaprincipal. Los resultadosde estean�ali-
sis tienen aplicaci�on directa para estudiar la evolu-
ci�on y estabilidad de las atm�osferasde los planetas
que orbitan estasestrellas,incluyendo la presencia
de agua l��quida en su super�cie y la alteraci�on de
su composici�on a trav�es de reaccionesfotoqu��mi-
cas.Pero tambi�en existen otros aspectosque no se
han discutido aqu�� relacionadoscon la propia ac-
tividad magn�etica. Por ejemplo, con estudios del
tip o The Sun in Time se puede profundizar en la
comprensi�on de los mecanismosde generaci�on de
energ��a magn�etica y de la dinamo estelar,cuya na-
turaleza, despu�esde d�ecadasde trabajo, a�un no se
ha logrado desentramar por completo.
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NGC 1817, NGC 2548 AND NGC 2682a
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aLa memoria completa de esta tesis se encuentra disponible en el Servidor de Tesis Doctorals en Xarxa (TD X),
http://www.tdx.cesca.es

El objetivo de esta tesis, producto de una cola-
boraci�on entre Espa~na y China, es la caracteriza-
ci�on de losc�umulosabiertosNGC 1807,NGC 1817,
NGC 2548y NGC 2682,y el an�alisis de los resul-
tados en el contexto del sistema de c�umulos de la
Galaxia. Para ello, hemos obtenido cat�alogos as-
trom�etricos, a partir de placas fotogr�a�cas , y fo-
tom�etricos, a partir de fotometr��a CCD uvby� H �
realizada en los observatorios de Calar Alto y la
Palma, de las �areasbajo estudio, y generadolistas
de miembros para cada c�umulo. La selecci�on de
c�umulos est�a basadaen la existenciade placasan-
tiguas enel Observatorio Astron�omicodeShanghai
(China), as�� como en la posibilidad de la toma de
placasmodernas.

NGC 1817, en Tauro, es un c�umulo viejo y rico
pero muy poco estudiado. Obtuvimos fotometr��a
de un total de 7842 estrellas en un �area de 650 �
400 hasta una magnitud V � 22. Combinando cri-
terios astrom�etricos y fotom�etricos, seleccionamos
1592estrellasmiembro. A partir de esta selecci�on
se encontraron valores de E(b � y) = 0.19� 0.05
(E(B � V ) = 0.27),V0� M V = 10.9� 0.6y [Fe/H] =
� 0.34� 0.26. Del ajuste de isocronaspodemosde-
ducir una edad de logt = 9.05� 0.05 (1.1 Ga).
NGC 1807esun grupo de estrellasmuy brillan tes
cercanoa NGC 1817.Tras el estudio fotom�etrico y
astrom�etrico podemosconcluir queno seha encon-
trado ninguna evidenciaa favor de la existenciade
NGC 1807como c�umulo f��sico real. Por el contra-
rio parte de susestrellaspertenecena NGC 1817,
que esen realidad un c�umulo muy extenso.

De NGC 2548 (M 48), en Hidra, se obtuvo foto-
metr��a para un total de 4806 estrellas en un �area
de 340� 340 hasta una magnitud l��mite de V � 22.
A partir de la selecci�on �nal de 331estrellasmiem-
bro encontramos un enrojecimiento de E(b� y) =
0.06� 0.03(E(B � V ) = 0.08),V0� M V = 9.3� 0.5y

[Fe/H] = � 0.24� 0.27.El mejor ajuste de isocronas
resulta para modeloscon convecci�on penetrante de
una edad de 400� 100 Ma (log t = 8.6).

0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4
v-y

8

10

12

14

16

18

20

V

m67

Figura 1 | Diagrama color-magnitud del �area de
NGC 2682 (M 67). En c��rculos los miembros del
c�umulo. La l��nea gruesaesla ZAMS.

NGC 2682(M 67), en C�ancer,esprobablemente el
c�umulo abierto viejo m�as estudiado de la Galaxia.
Al utilizarlo comoest�andar enla transformaci�on de
la fotometr��a, obtuvimos unos resultados de gran
calidad y extensi�on con un total de 1843estrellas
en un �areade 500� 500 y una magnitud l��mite V �
19 (ver Fig. 1). A partir de un total de 776estrellas
miembro, hallamosE(b� y) = 0.03� 0.03(E(B � V )
= 0.04), V0 � M V = 9.7� 0.2 y [Fe/H] = 0.01� 0.14.
De la comparaci�on entre modelos de convecci�on
penetrante y modelos can�onicos, adoptamos una
edad de 4.2� 0.4 Ga, en coincidenciacon estudios
anteriores.

Todos los m�etodos utilizados, desdela elecci�on del
modelo de placa para el c�alculo de los movimientos
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propios, hasta la aplicaci�on de m�etodosparam�etri-
cos y no param�etricos a la segregaci�on de c�umulo
y campo en el estudio astrom�etrico, han sido eva-
luados de manera rigurosa y cr��tica, adopt�andolos
a cada casoparticular. Asimismo hemosdesarro-
llado un an�alisis cr��tico del ��ndice de efectividad
E de la segregaci�on, as�� como de la aplicaci�on de
m�etodos param�etricos y no param�etricos a los pla-
nos espacialy fotom�etrico, tanto con datos reales
como con modelosde Galaxia.
Adem�asde la determinaci�on de lospar�ametrosf��si-
cos para cada c�umulo, hemosidenti�cado y estu-
diado las estrellas peculiares,entre las que desta-
can lasazulesrezagadasy el an�alisisdesusposibles
or��genes.A partir del c�alculo de velocidadesespa-

cialesy �orbitas gal�acticaspara los c�umulos, sehan
podido situar y discutir en el marco general de
una relaci�on entre edad, distancia y metalicidad.
Adem�as del estudio de las funcionesde masay su
pendiente, hemosanalizado la segregaci�on de ma-
sasa partir de funciones de luminosidad, per�les
de brillo super�cial de las distintas poblacionesde
estrellas y los tiempos de relajaci�on de los c�umu-
los. Hemosdeterminado y comparadolos tama~nos
angularesde los c�umulos con sus valores previos.
Y hemos estudiado la existencia de huecosen la
secuenciaprincipal y hallado un total de cuatro
huecos,de los cuales uno (4900 K) es una nueva
detecci�on.

EMISIÓN MULTILONGITUD DE ONDA POR PROCESOS DE ALTA

ENERGÍA EN MICROCUÁSARES

Valent�� Bosch i Ramon vbosch@am.ub.es

Tesis doctoral dirigida por JosepMaria ParedesPoy
Cen tro: Departament d'Astronomia i Meteorologia, Facultat de F��sica, Universitat de Barcelona
Fecha de lectura: 27 de abril de 2006

Los microcu�asaressonbinarias de rayosX quepre-
sentan chorros relativistas queemiten enradio, ali-
mentados por un objeto compacto en el que cae
materia de la estrella compa~nera formando un dis-
co de acreci�on. A t��tulo ilustrativ o, en la Figura 1
mostramosuna representaci�on art��stica de un mi-
crocu�asar. Los procesosno t�ermicosque tienen lu-
gar en los chorros de los microcu�asaresgeneran
part��culas de muy alta energ��a, electronesy proto-
nes, las cualesa su vez emiten por diferentes me-
canismosde radiaci�on desdela banda radio hasta
los rayos gamma.

El trabajo desarrolladoa lo largo de esta tesis ha
estadoenfocadoen la emisi�on de muy alta energ��a
proveniente de los microcu�asares,explorando po-
sibles mecanismossubyacentes. Las conclusiones
m�assigni�cativ as del trabajo realizadosonque los
microcu�asaresson sistemas en los cuales se dan
las condicionesnecesariaspara producir radiaci�on
detectable en todas las longitudes de onda, como
recientemente se ha demostrado con la detecci�on
en el rango TeV de los microcu�asaresLS 5039 y
LS I +61 303.

En relaci�on con la banda gamma del espectro, la

radiaci�on se puede explicar a partir de modelos
lept�onicos donde domina el proceso de interac-
ci�on Compton inversoentre electronesrelativistas
de los chorros y fotones ambientes. Sin embargo,
aunquelos requerimiento energ�eticos seanm�asex-
tremos, modelos basadosen interacci�on prot�on{
prot�on podr��an llegar a explicar tambi�en las ob-
servaciones,al menosen ciertos casosdonde seda
interacci�on con el medio circundante. La variabili-
dad enescalasdetiempo deminutos o m�as,no liga-
dasa las regionesm�ascercanasal objeto compacto
sin�o a las m�as externas y a los chorros (e.g. acre-
ci�on y precesi�on), pueden ser explicadas teniendo
en cuenta los procesosque tienen lugar en tales re-
gionesy queafectanla aceleraci�on de laspart��culas
y su emisi�on. Debido a la presenciade densoscam-
posde fotones, la absorci�on de fotonesgammapor
creaci�on de parejassedebe tener en cuenta. La dis-
tribuci�on espectral de energ��a te�orica y observada
del microcu�asarde alta masaLS 5039sepuedever
en la Figura 2.

De cara al futuro, el desarrollo de nuevas t�ecnicas
de aproximaci�on a los problemasastrof��sicosen los
microcu�asares,fuentes relativamente f�acilesde es-
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tudiar, va a permitir mejorar nuestra comprensi�on
de los procesosf��sicostambi�en en otras fuentes de
alta energ��a.

Figura 1 | Representaci�on art��stica de un micro-
cu�asar(http://imgsrc.h ubblesite.org/hu/db/2002/30/ ).
La materia 
uy e desdela estrella compa~nera hasta
el objeto compactoformando un discode acreci�on,
dondesufrecalentamiento viscosoy termina siendo
eyectadaen parte en forma de chorros relativistas.

Figura 2 | Distribuci�on espectral deenerg��a te�ori-
ca del microcu�asarLS 5039comparadacon puntos
observacionales (no es un ajuste estad��stico). La
emisi�on radio es sincrotr�on, los rayos X pueden
ser tambi�en radiaci�on de tip o sincrotr�onico o pro-
venir de la materia del disco de acreci�on. En este
caso, los rayos gamma son generadospor efecto
Compton inverso en el chorro, siendo dominante
la contribuci�on debido a la interacci�on de los elec-
trones relativistas del chorro con los fotones de la
estrella compa~nera de alta masa.

PROPIEDADES DEL GAS NEUTRO EN GALAXIAS AISLADAS

Daniel Espada Fern �andez daniel@iaa.es

Tesis doctoral dirigida por Lourdes Verdes-Montenegro Atalaya
Cen tro: Instituto de Astrof��sica de Andaluc��a (IAA)
Fecha de lectura: 23 de junio de 2006

La �nalidad de esta Tesis Doctoral es la de ca-
racterizar las propiedadesdel gas neutro de una
muestra de galaxias aisladasen sus fasesat�omica
(HI) y molecular (H2). Esto servir�a como referen-
cia para determinar la in
uencia de las interaccio-
nes en la evoluci�on de las galaxias. Este estudio
se enmarca dentro del proyecto AMIGA (An�ali-
sis del Medio Interestelar en Galaxias Aisladas,
http:/www.iaa.es/AMIGA.h tml ).

En esta Tesis se presentan los datos de HI para
910 galaxias y de CO(1-0) (trazador de H2) para
278, procedentes de nuevas observacionesas�� co-
mo de una recopilaci�on de la bibliograf��a. Una vez
obtenidos estosdatos hemosrealizado los siguien-
tes estudios: i) obtenci�on de las correlacionesque

permiten predecir el contenido de HI (M HI ) y H2

(M H2 ) a partir de diferentes par�ametros �opticos
de la galaxia, y revisi�on de las existentes en la bi-
bliograf��a; ii) obtenci�on de la tasa y origen de las
asimetr��as en el HI en galaxiasaisladas;iii) origen
de galaxiasaisladasde tip o temprano ricas en HI;
y por �ultimo, iv) caracterizaci�on del H2 y gasneu-
tro total para una submuestra de galaxiasaisladas,
en comparaci�on con galaxiasen interacci�on.

En primer lugar sepresentan las referenciasdenor-
malidad de M HI y M H2 calculadasa partir de las
correlacionesentre estasdosmagnitudesy la infor-
maci�on �optica (luminosidad, tama~no �optico lineal
y tip o morfol�ogico). Nuestro estudio suponelas si-
guientes mejoras con respecto a trabajos anterio-
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res:a) utilizamos muestrasconmayor completitud,
b) aumentamos el n�umero de galaxias en cada in-
tervalo de morfolog��a, y c) contamos con un rango
mayor en M HI , luminosidadesy tama~nos.

Un resultadosorprendente encontrado en la biblio-
graf��a esque la tasa de asimetr��as de los per�les de
HI no parecevariar con el entorno, incluso en gala-
xias aisladas(Haynes et al. 1998). Sin embargo la
tasa que hemosobtenido para nuestra muestra de
galaxias aisladases considerablemente menor que
la encontrada para galaxias en entornos m�as den-
sos(un 20% frente a un 50%, aproximadamente).
En nuestro estudio concluimos que el porcentaje
de per�les asim�etricos puede ser explicado prin-
cipalmente por interacciones entre galaxias, una
vez excluidos aquellos per�les afectadospor pro-
blemasde apuntado. A�un as�� tenemosun peque~no
pero signi�cativ o porcentaje de galaxias aisladas
conper�les asim�etricos. Con el �n deentender cu�al
es su origen, hemos observado en el VLA, en su
con�guraci�on m�as compacta, 8 galaxias con per-
�les asim�etricos y 4 con per�les sim�etricos como
submuestra de control. Encontramos que: a) to-
das las galaxias tienen un HI bastante sim�etrico
en comparaci�on con galaxiasen entornos m�asden-
sos,excepto NGC 864 (ver Fig. 1), b) la mayor��a
de los per�les asim�etricos pueden ser explicados
por irregularidades en el campo de velocidades,y
s�olamente en algunos casospor la distribuci�on de
HI, c) no hay colasde marea ni otros signosde in-
teracci�on con galaxias de masassimilares, y d) no
hay galaxias sat�elites ricas en gas su�cientemente
masivas para producir en principio las asimetr��as
observadas. Con estosdatos podemosinferir que,
o bien las asimetr��as son m�as duraderasde lo que

sepiensa,o bien estamosviendo diferentes etapas
en la relajaci�on de un evento de acreci�on de una
galaxia sat�elite.
Tambi�en hemosestudiadoel origen de las galaxias
de tip o temprano de nuestra muestra (ETIGs), y
en especial aquellas detectadasen HI. Aunque la
mayor��a de las ETIGs son normalmente pobresen
gas fr��o, hay excepciones, y se piensa que el ori-
gen de este gas podr��a ser externo. Descartamos
que nuestras ETIGs sean grupos f�osiles de gala-
xias, puestoque son muy poco luminosas.No obs-
tante pensamosque el origen de nuestras ETIGs
est�a relacionadocon el entorno, puestoque encon-
tramos en muchos casospeculiaridades notables
en sus morfolog��as �opticas, colores, HI y lumino-
sidadesen infrarro jo lejano. En generalsetratar ��a
de acrecionesde galaxiaspeque~nas y por tanto no
ser��an el��pticas primordiales que han evolucionado
de forma pasiva.
Por �ultimo, hemos estudiado los cocientes entre
M H2 , M HI , M gas y L B para la submuestra con da-
tos de CO(1-0), y comparado con los resultados
obtenidos por Young & Knezek (1989) para una
muestra conteniendo galaxiasen interacci�on. Con-
�rmamos queel contenido total de gasesuna com-
ponente fundamental que principalmente depende
del tip o morfol�ogico, y que se ve afectado s�olo en
segundoorden por el entorno. Encontramos asi-
mismo que M HI esmayor en espiralesaisladascon
respecto a las que se encuentran en interacci�on,
al contrario de lo que ocurre para M H2 . Para las
ETIGs el contenido de gas, tanto M HI como M H2 ,
esinferior al encontrado engalaxiasen interacci�on,
apoyando el origen externo para el medio interes-
telar de estas�ultimas.

Figura 1 | NGC 864, una de las galaxias m�as asim�etricas en HI de nuestra muestra (Espada y col. 2005,
A&A, 442,455). Mostramos la distribuci�on de HI (izqda.) y su campo de velocidades(dcha.), en contornos,
sobre la imagen �optica del POSSII.
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NEW OBSERVATIONAL TECHNIQUES AND ANALYSIS TOOLS FOR

WIDE FIELD CCD SURVEYS AND HIGH RESOLUTION ASTROMETRY

Octa vi Fors Aldric h ofors@am.ub.es

Tesis doctoral dirigida por Jorge N�u~nez de Murga
Cen tro: Departament d'Astronomia i Meteorologia, Universitat de Barcelona
Fecha de lectura: 7 de marzo de 2006

Sehan dise~nado y desarroladonuevas t�ecnicasob-
servacionalesy herramientas de an�alisis de datos
en dos �areas bien diferenciadas: la deconvoluci�on
de im�agenesCCD survey y la astrometr��a de alta
resoluci�on (ocultaciones lunares e interferometr��a
speckle).
En la primera parte seaplicaron dosalgoritmos de
deconvoluci�on (m�axima verosimilitud Richardson-
Lucy (MLE) y su variante adaptativa basadaen wa-
velets (AWMLE)) a datos de tres proyectossurvey: el
Flagsta� Transit Telescope (FASTT) , el QUasar
Equatorial Survey Team(QUEST) y el Near-Earth
SpaceSurveillance Terrestrial (NESS-T). Los tres
ven restringida su magnitud y resoluci�on l��mites a
causadel m�etodo de adquisici�on drift scanning
para FASTT y QUEST, o la muy corta relaci�on
focal de NESS-T. Se ha desarrollado una nueva
metodolog��a para la aplicaci�on del AWMLEy MLEa
las anteriores im�agenes. �Esta permite evaluar la
mejora aportada por la deconvoluci�on en t�erminos
de incremento de magnitud y resoluci�on l��mites.
Adem�as, el procedimiento resulta del todo general
y es exportable a otros datos survey. Los resulta-
dosobtenidosmuestranqueAWMLEaporta un incre-
mento de magnitud l��mite de 0.6magy una mejora
en la resoluci�on l��mite de 1.0 p��xel. Adem�as, tales
tendenciasdemostraron ser asint�oticamente inde-
pendentes del n�umero de iteracionesutilizadas en
la deconvoluci�on. Paralelamente, secomprob�o que
la deconvoluci�on MLEsobredatos FASTT no afec-
ta a la precisi�on astrom�etrica ni introduce sesgo
posicional alguno.

Figura 1 | Ejemplo de mejora de resoluci�on l��mi-
te para una imagen QUEST con un candidato
a cu�asar (C5). Superior: imagen original. Centro:
imagendeconvolucionadapor AWMLE. Inferior: ima-
gen alta resoluci�on WIYN. La componente C5-D
ha sido resueltagraciasal incremento enresoluci�on
l��mite aportado por la deconvoluci�on.
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Respecto las ocultaciones lunares, se ide�o, desa-
rroll�o y evalu�o una nueva t�ecnica de adquisici�on
CCD para la observaci�on de este tip o de fen�ome-
nos.Est�a basadaen el m�etodo fast drift scanningy
permite muestrear la intensidad del objeto oculta-
do cada 2 ms. La t�ecnica habilita a pr�acticamen-
te cualquier observatorio (profesional o amateur)
para afrontar programasregularesde ocultaciones
lunares con prop�ositos de contribuci�on cient���ca.
Paralelamente, sellev�o a cabo un programa de ob-
servaci�on de ocultacioneslunares en el Observato-
rio Astron�omico de Calar Alto, que durante 71.5
noches oper�o tanto en el visible con CCD como
en IR con la c�amara MAGIC. Como resultado, se
conseguieronmedir 3 di�ametrosestelaresdel orden
de 7 mas y detectar 15 nuevos sistemasbinarios y
uno de triple con separacionesangulares proyec-
tadas de hasta 2 mas. Finalmente, se desarroll�o e
implement�o un nuevo algoritmo de reducci�on au-
tom�atica de ocultacionesbasadoen wavelets. �Este
se ha aplicado satisfact�oriamente en la reducci�on
del conjunto de ocultaciones(� 400) registradasen
esteprograma. Del mismo modo, permite afrontar

de manerae�ciente y regular la reducci�on de futu-
ras observaciones,como las que se est�an llevando
a cabo con VLT/ISAA C.
Respecto a la interferometr��a speckle, se ide�o, de-
sarroll�o y evalu�o una nueva t�ecnicade adquisici�on
CCD para este tip o de observacionesde alta re-
soluci�on espacial. Nuevamente, est�a basada en el
m�etodo de adquisici�on fast drift scanning, queper-
mite muestrear la intensitat del objeto por debajo
del intervalo decoherenciaatmosf�erica.Sevalid�o la
t�ecnica con la medici�on de 4 sistemasbinarios de
�orbitas conocidas, estando los resultados de sepa-
raci�on angular, �angulo de posici�on y diferencia de
magnitud de acuerdocon ellas. La t�ecnica permi-
te a pr�acticamente cualquier observatorio (profe-
sional o amateur) afrontar programas speckle con
prop�ositos de contribuci�on cient���ca. Finalmente,
seide�o, implement�o y valid�o una nueva t�ecnicade
autocalibraci�on de datos speckle que evita la nece-
sidad de observar calibradoresy, por tanto, ahorra
tiempo de observaci�on.
La memoria completa de esta tesis se encuentra
disponible en Ref[1]

Ref[1] http://www.tesi senre d.n et /T DX-0330106-1 25745/in dex cs.html

ESTUDIO ÓPTICO-UV DE ESTRELLAS DE TIPO MEDIO Y TARDÍO

Alejandro Garc��a Gil agg@iac.es

Tesis doctoral dirigida por Ram�on J. Garc��a L�opez y Carlos Allende Prieto
Cen tro: I.A.C. (Instituto de Astrof��sica de Canarias)
Fecha de lectura: 20 de diciembre de 2005

En esta tesis presentamos un an�alisis cuantitativ o
de los espectros ultravioleta (UV) cercano, �opti-
co e infrarro jo (IR) cercanode las estrellas Vega
y Proci�on, con el prop�osito de determinar suspro-
piedadesf��sicasas�� comosusabundanciasqu��micas
super�ciales.

Hemoscomparadodiferentes espectrosobservados
con espectrossint�eticosconsiderandoen detalle las
opacidadesmet�alicaspara escogerentre ellos.Este
aspecto es especialmente importante en el ultra-
violeta, ya que hay una controversia sobrecu�al es
la mejor escalade 
ujo: la del TelescopioEspacial
Hubble (HST) o la de INES, calibrada directamen-
te a partir del sat�elite International Ultra violet Ex-
plorer (IUE). La comparaci�on de los 
ujos sint�eti-
cos del UV cercano, del visible y del IR cercano

con los observados favorece la escalade 
ujo del
HST sobre la escalade INES. Tambi�en hemosob-
tenido nuevos espectros de resoluci�on intermedia
de Proci�on con STIS a bordo del HST y espectros
de alta resoluci�on de Vega desdeel Observatorio
McDonald.

Hemosderivado la temperatura efectiva y la meta-
licidad a partir de modelosde atm�osferaen equili-
brio termodin�amico local (ETL), �jando la grave-
dad super�cial, comparando
ujos sint�eticoscon el
observado en regionesdondela opacidaddel conti-
nuo de elementos distintos al hidr�ogenono es im-
portante, lo quesueleserv�alido enla regi�on visible.

Utilizando los par�ametros previamente derivados,
hemos identi�cado los principales contribuy entes
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a la opacidaddel continuo en Vegay Proci�on. Las
abundanciasqu��micas de estosprincipales contri-
buyentes han sido investigadascomparando
ujos
sint�eticos con el observado en el ultravioleta en re-
gionesdonde la opacidad del continuo producido
por estoselementos esimportante. Tambi�en hemos
derivado abundanciasqu��micas a partir de l��neas
espectralesdel visible y comparado los resultados
con los obtenidos usandola regi�on ultravioleta.
Finalmente hemos llevado a cabo un estudio del
espectro de Vegausandomodelosestelarescon ro-
taci�on r�apida, comparandolos 
ujos sint�eticos con
el observado. De estamanerahemosobtenido nue-
vospar�ametrosf��sicos(velocidad derotaci�on, incli-

naci�on del eje de rotaci�on, la temperatura efectiva
y la gravedad polar y ecuatorial, la metalicidad y
la microturbulencia) y abundancias qu��micas fo-
tosf�ericas. La alta velocidad de rotaci�on y la ba-
ja inclinaci�on obtenidas son consistentes con otros
trabajos quetienen en cuenta la rotaci�on, mientras
que la microturbulencia y la velocidad ecuatorial
proyectadaobtenidassecomparanbien con los re-
sultados donde el efecto de la rotaci�on r�apida so-
bre la super�cie estelar y sobreel 
ujo emitido no
fue considerada.Sehan obtenido diferentes valores
de la gravedad, la temperatura efectiva y algunas
abundanciasal tener en cuenta el efecto de la ve-
locidad de rotaci�on en detalle.

ESTUDIO DE ESTRELLAS MASIVAS CON ESPECTROS DE ALTA

RESOLUCIÓN EN EL UV-LEJANO, UV Y VISIBLE

Miriam Garc��a Garc��a mgg@iac.es

Tesis doctoral dirigida por Luciana Bianchi (JHU, E.E.U.U.) y Artemio Herrero Dav�o (I.A.C.)
Cen tro: Universidad de La Laguna
Fecha de lectura: 15 de diciembre de 2005

Las estrellas masivas juegan un papel fundamen-
tal en la formaci�on y evoluci�on de estructuras en el
Universo por su aporte de materia, energ��a y mo-
mento al medio interestelar y por su contribuci�on
a la nucleos��ntesis gal�actica y c�osmica. Las estre-
llas masivas m�ascalientes sufren vientos propulsa-
dospor radiaci�on, que sedetectan en los espectros
de resoluci�on media de estrellas individuales has-
ta el c�umulo de Virgo. Puedenencontrarse huellas
del viento estelaren cualquier rango de longitudes
de onda, pero los espectros UV y UV-lejano son
especialmente prol���cos en l��neas formadas en la
atm�osferaen expansi�on.

El trabajo de tesis que presentamos est�a dedica-
do al estudio de un grupo de estrellasmasivas ca-
lientes con espectros del telescopioFar Ultra violet
SpectroscopicExplorer (FUSE, � 905-1187�A) com-
plementados con datos del archivo del Internatio-
nal Ultra violet Explorer (IUE) y del Hubble Space
Telescope para el rango � 1150-1800�A. Los datos
se han analizado con espectros sint�eticos calcula-
doscon el c�odigo WM-basic, que producemodelos
uni�cados de simetr��a esf�erica de las atm�osferasen
expansi�on con un tratamiento preciso de los efec-
tos de NETL y del bloqueo de l��neasen las capas

sub- y supers�onicas. Como apoyo para el an�alisis
construimos una red de modelos WM-basic que,
por comparaci�on con las observaciones,nospermi-
te acotar los valores de los par�ametros estelares.
Con la ayuda de la red esposibleestudiar tambi�en
la variaci�on de las l��neasespectralesy del equilibrio
de ionizaci�on en funci�on de las diferentes propie-
dadesde la estrella. Las posiblesaplicacionesde la
red van m�asall�a de estetrabajo de tesise incluyen
la comparaci�on de WM-basic con otros c�odigos,
el estudio de regionesHI I y la determinaci�on de
la ley de extinci�on. Ampliaciones posterioresde la
red podr�an usarsetambi�en comolibrer��a de mode-
los estelaresde entrada para c�odigosde s��ntesis de
poblaciones.

Boletín de la SEA,númer o 16,verano 2006 39



Tesisdoctor ales

Figura 1 | Las temperaturas efectivas derivadas
para las estrellas analizadasen esta tesis (s��mbo-
los) secomparan con las calibracions emp��ricas de
Vaccaet al. (1996) y Martins et al. (2005). Nues-
tros valoresson consistentemente menoresque los
asignadospor las calibraciones,para todos los ti-
pos espectralesy clasesde luminosidad.
La parte central de la tesis consiste en el an�ali-
sisespectrosc�opico cuantitativ o de una muestra de
estrellas de la V��a L�actea con tip os espectrales O
temprano y medio. SusespectrosFUSE e IUE fue-
ron ajustadosdeforma conjunta conmodelosWM-
basic. El rangode FUSE esrico en l��neasdel viento
insaturadas que, combinadas con las transiciones
espectrales en el rango de IUE, permiten obtener
una soluci�on consistente de todos los par�ametros

estelares (temperatura efectiva, gravedad, radio,
tasa de p�erdida de masa,velocidad terminal y cho-
quesen el viento) y del equilibrio de ionizaci�on en
el viento. El doblete de OVI �� 1031.9,1037.6,con-
tenido en el rango de FUSE, juegaun papel decisi-
vo en la caracterizaci�on de los choquesen el viento
y, en particular, en la cuanti�caci�on de la radia-
ci�on que las zonas de enfriamiento emiten en los
rangosUV-extremo y rayosX. Esta esresponsable
de que sealcancentan altos estadosde ionizaci�on
de ox��geno y otros elementos en el viento, y seha
incluido de forma consistente en nuestro an�alisis.

Nuestro resultado principal esla obtenci�on de una
nueva escalade temperaturas para los subtiposes-
pectralesquecubre la muestra, O3-O7. Los valores
de temperatura derivados para las estrellas anali-
zadas son menoresque los determinados en tra-
bajos previos en todos los casosy que los que las
calibracionesde Vacca et al. (1996) y Martins et
al. (2005) asignana su tip o espectral.

Por �ultimo, hemospresentado los primeros espec-
tros UV-lejano de estrellas en M31 y M33, acce-
siblesgraciasa la mayor sensibilidad de FUSE. Si
bien no fue factible desarrollarun an�alisiscuantita-
tiv o de los datos, los espectrosFUSE proporcionan
informaci�on importante acercade losvientos de las
estrellas de M31 y M33 y de su metalicidad. Los
espectrosFUSE de una muestra reducida de estre-
llas de M33 son consistentes con la existencia de
un gradiente de metalicidad en esta galaxia. Este
estudio cualitativ o de la morfolog��a de objetos en
M31 y M33, en el rango UV-lejano, es un primer
pasoindispensablepara futuros trabajos cuantita-
tiv os.
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MODELOS ENERGÉTICOS, QUÍMICOS Y DINÁMICOS DE LA ALTA

ATMÓSFERA DE MARTE

Francisco Gonz �alez Galindo ggalindo@iaa.es

Tesis doctoral dirigida por Miguel �Angel L�opez Valverde
Cen tro: Instituto de Astrof��sica de Andaluc��a, CSIC
Fecha de lectura: 2 de Junio de 2006

La alta atm�osfera de Marte es la regi�on donde se
desarrollala fasede aerofrenadode las diversasmi-
sionesespacialesa este planeta, por lo que es im-
portante un conocimiento adecuadodesutempera-
tura y densidad.Las escasasobservacionesde esta
regi�on han puesto de mani�esto un acoplamiento
con la mediay baja atm�osferadebidoa la propaga-
ci�on de ondasdesdealturas inferiores. Por ello, es
conveniente contar con un Modelo de Circulaci�on
General (MCG) que estudie de forma coherente
todas las capasde esta atm�osfera,desdela super-
�cie hasta la alta termosfera.Los MCGs existentes
cubren en su mayor��a s�olo capasinferiores a la ter-
mosfera(por ejemplo, Wilson y col., GRL, 2002),
y el �unico modelo termosf�erico, el Mars Thermosp-
heric General Circulation Model (MTGCM) desa-
rrollado en NCAR, no incluye la baja atm�osfera
(Bougher y col., GRL, 2006). El objetivo de es-
ta tesis, enmarcadaen un proyecto de la Agencia
Espacial Europea desarrollado por el Laboratoire
de M�et�eorologieDynamique del CNRS franc�es, la
Universidad de Oxford y el Instituto de Astrof��si-
ca de Andaluc��a, es contribuir a la construcci�on
del primer MCG marciano con cobertura global,
extendiendo a la termosfera un modelo previo de
la baja y media atm�osferamarciana, el European
Mars General Circulation Model (EMGCM). La
estrategia seguida fue la construcci�on, en primer
lugar, de un modelo1-D de la alta atm�osferamar-
ciana,enel cual incluir de forma detallada aquellos
procesosf��sicosrelevantespara estaregi�on, y a par-
tir de los cualesse construir��an esquemasr�apidos
de c�alculo para, �nalmen te, incluir estosprocesos
en el EMGCM sin consumir excesivo tiempo de
c�alculo.

El modelo 1-D incluye el calentamiento por ab-
sorci�on de radiaci�on UV, la fotoqu��mica, la difu-
si�on molecular, la difusi�on turbulenta, la conduc-
ci�on t�ermica y el balanceenerg�etico en el IR. Las
comparacionescon modelos previos son, en gene-

ral, bastante satisfactorias.

Utilizando como baseestosmodelosdetallados, se
han desarrolladoesquemasr�apidosde c�alculo para
el calentamiento UV, basadoen la aproximaci�on de
quelasseccionese�cacesdeabsorci�on no dependen
de la temperatura, y para la fotoqu��mica, basado
en la aproximaci�on de equilibrio fotoqu��mico. Las
diferencias con los resultados del esquemar�apido
sonmenoresde un 5% en las tasasde calentamien-
to y menoresde un 10% en las evolucionestempo-
rales de las concentraciones, permitiendo un con-
siderableahorro de tiempo de computaci�on, por lo
que estosesquemasson apropiadospara incluirlos
en un MCG (Gonz�alez-Galindoy col., JGR, 2005).

Figura 1 | Per�l t�ermico ecuatorial a TU=12
horas obtenido con el EMGCM para el casoequi-
noccial. Podemosdistinguir claramente el m��nimo
de temperatura de la mesopausa,el aumento de
temperatura con la altura de la baja termosfera y
la temperatura constante con la altura, debido a
la conducci�on t�ermica, en la alta termosfera.

La extensi�on a la termosfera del EMGCM nos ha
permitido estudiar la estructura t�ermica y din�ami-
ca de estaregi�on. Como ejemplo, la Fig. 1 muestra
el per�l t�ermicoecuatorial obtenido conestemode-
lo para el casoequinoccial a Tiempo Universal 12
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horas.Seha encontrado una seriederesultadosno-
vedosos,comouna conexi�on entre la alta y la baja
termosfera,debidoa la alta e�ciencia de la conduc-
ci�on t�ermica,de forma quela estructura t�ermica de
la alta termosferavieneafectadano s�olo por proce-
soslocales,sino tambi�en por procesosque afectan
a la baja termosfera, como calentamientos radia-
tiv os y calentamientos/enfriamientos por vientos.
Tambi�en hemosdescrito una relaci�on inequ��voca y
no lineal entre el calentamiento UV y el cociente
de concentraciones O/CO 2. Las temperaturas ter-
mosf�ericas nominales dadas por el modelo se han
comparadocon resultadosanteriores del MTGCM
y con diversasmedidasde sondasespaciales,resul-
tando en media un 15% superiores.
Sehan realizadopruebasde sensibilidad y compa-

raciones detalladas con el MTGCM para validar
el EMGCM. Las pruebas de sensibilidad favore-
cen valoresbajos de la e�ciencia de calentamiento
UV, dentro de su intervalo de variabilidad te�ori-
co y experimental, que llevar��an las temperaturas
termosf�ericas del EMGCM a mucho mejor acuer-
do con los datos experimentales y el MTGCM. Las
comparacionesdetalladas con el MTGCM mues-
tran diferencias globalesen las temperaturas ter-
mosf�ericasinferiores a unos 10 K, valor muy acep-
table. Las diferencias m�as importantes se obser-
van en las temperaturas y vientos zonalesdurante
la noche polar y en la estructura de los vientos
meridionales,que creemosdebidasa diferente pro-
pagaci�on de ondasdesdela baja atm�osfera.

POBLACIONES ESTELARES EN GALAXIAS ELÍPTICAS ENANAS

Santos Pedraz Marcos pedraz@caha.es

Tesis doctoral dirigida por Javier GorgasGarc��a
Cen tro: Universidad Complutensede Madrid
Fecha de lectura: 21 de Abril de 2006

Las el��pticas enanas (dEs) constituyen la pobla-
ci�on de galaxias m�as abundantes en el universo
local, sin embargo, a�un se conoce muy poco de
ellas, tanto de su naturaleza como de su origen.
Tienen un aspecto esferoidalcon per�les de brillo
super�cial exponenciales,masa. 109 M � , lumino-
sidad M B & � 18 mag, y brillo super�cial � & 21
mag/arcsec2. Suelentener tama~nos de unos pocos
kiloparsecsy est�an caracterizadaspor su ausencia
de gasy formaci�on estelar.

En estatesisseha llevado a cabo un estudio espec-
trosc�opico de una muestra de 42 galaxiasel��pticas
enanaspertenecientes al c�umulo de Virgo. La com-
paraci�on con las 8 el��pticas gigantes (o cl�asicas)y
las 7 compactasincluidas en estetrabajo, as�� como
con otras muestrasm�as amplias de la bibliograf��a,
ha permitido un amplio an�alisis de suspoblaciones
estelares.

Se han medido la velocidad radial y la dispersi�on
de velocidadesen las regionescentrales de las gala-
xias de la muestra y, por primera vez,a lo largo del
eje mayor en una fracci�on signi�cativ a de el��pticas
enanas(ver Fig. 1). Del an�alisis de la cinem�atica
de sus poblacionesestelaresse deduce que, a di-
ferencia de lo consideradohasta ahora, no todas

las dEs est�an soportadas por la anisotrop��a en la
distribuci�on de velocidades, ya que una fracci�on
importante de ellas muestran altas velocidadesde
rotaci�on.

Figura 1 | Logaritmo del par�ametro de aniso-
trop��a frente a la magnitud absoluta. Las estrellas,
los cuadrados y los circulos rellenos representan
las el��pticas enanas, gigantes y compactas de la
muestra de estetrabajo.
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Los valoresde los ��ndices de Lick obtenidos en las
regionescentrales de las dEs coinciden en general
con la relaci�on encontrada con la dispersi�on de ve-
locidadespara las el��pticas gigantes. Tan solo los
��ndicesde magnesiomuestran diferenciassigni�ca-
tivas.En los diagramas��ndice{��ndice, las dEs ocu-
pan regionesintermedias entre las gigantes y los
c�umulos globulares.Estas posicionesson indepen-
dientes de los��ndicesutilizados, de dondesededu-
ce que las abundanciasrelativas en las dEs deben
ser similares a la de la vecindad solar. Adem�as, al
estimar las edadesy metalicidadescon las predic-
cionesde los modelosde s��ntesis (Vazdekis1999),
secompruebaqueestosvalorestambi�en tienen una
menordependenciade los��ndiceselegidosqueenel
casode las gigantes. En promedio, las dEs sonm�as
j�ovenes y menos met�alicas que las el��pticas m�as
masivas,si bien, muestranuna mayor dispersi�on en
susvaloresde edady metalicidad. Esta mayor dis-
persi�on haceque la relaci�on edad{metalicidad que
seencuentra para las gigantes no seatan marcada
para las dEs. Pero s�� muestran la misma tendencia
de ser m�as j�oveneslas m�as met�alicas, aunque con
una mayor pendiente.

Al representar las edadesy metalicidades frente a
la dispersi�on de velocidades,o la magnitud abso-
luta, las dEs no se limitan a la extrapolaci�on ha-
cia valoresmenores,de � o MB , de las tendencias
queseencuentran para las gigantes. En particular,
muestran metalicidades menoresque dicha extra-
polaci�on y una gran dispersi�on en las edades.Sin
embargo cuando se representan simult�aneamente

edad, metalicidad y dispersi�on de velocidades,las
enanascoinciden en el plano determinado por la
posici�on de las gigantes en el espaciode�nido por
estostres par�ametros.
Los gradientes medios de Mg2 y Mg1 son signi�-
cativamente m�as planos en las dEs que en las gi-
gantes, pero no se encuentran diferenciaspara los
dem�as��ndices medidos.Las probabilidades de co-
rrelaci�on, para las galaxias el��pticas, en el sentido
de tener gradientes m�as negativos las galaxiascon
valores mayores en sus regionescentrales, aumen-
tan al incluir las 7 enanasde la muestra. Si bien,
tan s�olo para Mg2 estacorrelaci�on esrealmente sig-
ni�cativ a. No se encuentra correlaci�on de ning�un
��ndice con la dispersi�on de velocidadescentral, tan
s�olo seaprecia una tendencia para el Mg2.
Al interpretar los gradientes de��ndicescomovaria-
cionesde edad y metalicidad seencuentra que, en
general las el��pticas enanastienen poblacioneses-
telares algo m�as j�ovenesy claramente m�as met�ali-
casen el centro que en las regionesexternas.Estos
gradientes son compatibles con deberseexclusiva-
mente a variaciones de metalicidad en una gran
parte de los casos,pero tambi�en hay ejemplosen
los que los gradientes de edad son claramente sig-
ni�cativ os.
La amplia variedad, tanto en par�ametroscinem�ati-
cos, como en la edad y metalicidad de sus pobla-
ciones estelares,indica que han sido diversos los
procesosde formaci�on y evoluci�on que han dado
lugar a la muestra de galaxiasel��pticas enanases-
tudiadas en estetrabajo.

ESTRUCTURA , VARIACIONES TEMPORALES Y FLUJO RADIATIVO EN

LAS NUBES DE SATURNO

Santiago P�erez Hoyos wubpehos@bi.ehu.es

Tesis doctoral dirigida por Agust��n S�anchez Lavega
Cen tro: Universidad del Pa��s Vasco
Fecha de lectura: 16 de diciembre de 2005

El conocimiento de la distribuci�on vertical de
part��culas, nubes y aerosolesen las atm�osferas
de los planetas gigantes resulta fundamental para
comprender los fen�omenosmeteorol�ogicosque ob-
servamos en ellas. En concreto, la determinaci�on
de las alturas a las cualessesit �uan los detallesem-
pleadoscomo trazadoresde vientos resulta crucial

a la vista de la intensa variaci�on de la corriente
ecuatorial al nivel de las nubesobservada reciente-
mente en Saturno (S�anchez-Lavega et al., Nature,
423, 2003).

En este trabajo utilizamos im�agenesdel Telesco-
pio Espacial Hubble obtenidas entre 1994 y 2004
en diferentes �ltros que abarcan desdeel ultravio-
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leta cercano(275 nm) hasta el infrarro jo cercano
(1042 nm), incluyendo la banda profunda del me-
tano a 890 nm. Estas im�agenesfueron calibradas
fotom�etricamente, de forma que podemoscompa-
rar la re
ectividad en el disco con los resultados
proporcionadospor nuestros c�odigos de transpor-
te radiativ o (Acarreta & S�anchez-Lavega, Icarus,
137, 1999).Estudiamos de esta forma la estructu-
ra vertical de nieblasy aerosolesen la regi�on entre
1 mbar y 2 bar que reproduce las observaciones.

En primer lugar, se dedujo la estructura vertical
del hemisferiosur de Saturno a lo largo del per��odo
deestudio,determin�andosela presenciadeuna nie-
bla estratosf�erica (entre 1 y 10 mbar) y una segun-
da niebla trop osf�erica, desdeel nivel de la trop o-
pausa hasta unos 400 mbar (P�erez-Hoyos et al.,
Icarus, 176, 2005). Ambas nieblas sesituaban so-
bre una densanube de amon��aco que suponemos
localizadaensusnivelesdecondensaci�on (entre 1 y
1.8 bar). Esta estructura vertical sufre variaciones
temporales en diferentes escalasde tiempo, desde
per��odos de unos 10 a~nos (siguiendo las variacio-
nes locales de insolaci�on) para el espesor �optico
estratosf�erico y la re
ectividad de las part��culas
trop osf�ericas hasta cambios en unos pocos meses
en estas mismas part��culas, pasando por escalas
de tiempo intermedias en el espesor �optico tro-
posf�erico, probablemente asociadas a cambios de
tip o din�amico.

Conocida la estructura vertical promedio y sus
cambios en el tiempo, fue posibledeterminar la lo-
calizaci�on en altura de los detalles meteorol�ogicos
caracter��sticos de las distintas latitudes (S�anchez-
Lavegaet al., Icarus, 170, 2004) y en concreto de
los detalles ecuatoriales,lo que nos permiti�o esta-
blecer un contexto para la discusi�on sobrela posi-
ble variaci�on de losvientos ecuatorialescon la altu-
ra, y as�� explicar tanto las observacionesde HST
como las de Cassini (Porco et al., Science, 307,
2005). Utilizando observacionesde 1979-81desde
Tierra y de las sondasVoyager, determinamos los
niveles de altura de los trazadores de vientos en
aquella �epoca, permitiendo una comparaci�on con
las actuales. Nuestras conclusiones(resumidas en
la Figura 1, P�erez-Hoyos & S�anchez-Lavega, Ica-
rus, 180, 2006a)apuntan a la necesidaddeun cam-
bio real, de unos100m s� 1 en la regi�on superior de
la trop osferaecuatorial entre 1979-81y 1994-2005.
Las diferencias de alturas no se pueden conciliar
las variacionesesperadasdel viento con la altura

ni estimadasactualmente con las observacionesde
Cassinini las estimadasen la �epoca anterior. Debe
se~nalarse que entre estas fechas se produjo el de-
sarrollo de una enormetormenta (S�anchez-Lavega
et al., Nature, 353, 1991)en el ecuadordel planeta
que vari�o sustancialmente la estructura vertical de
nieblas y aerosoles.
Finalmente, analizamosel efectoqueestascapasde
aerosolespueden tener en la radiaci�on visible que
incide en la atm�osfera. Este conocimiento es fun-
damental para determinar la importancia relativa
de la fuente de radiaci�on solar frente a la fuen-
te de energ��a interna en la circulaci�on atmosf�eri-
ca general de este planeta. Empleamos para ello
los modelos de estructura vertical inferidos ante-
riormente, pero tambi�en los obtenidos por otros
autores. Los resultados (P�erez-Hoyos & S�anchez-
Lavega, Icarus, 180, 2006b) se~nalan que el 
ujo
solar en longitudes de onda entre 250 y 1000 nm
se deposita en niveles altos de la trop osfera (por
encima de los 300 mbar) produciendo un intenso
calentamiento en esaregi�on que puedeinducir una
intensa circulaci�on zonal y meridional en regiones
m�asaltas localizadasen el entorno de la trop opau-
sa.

Figura 1 | Velocidad del viento en funci�on de la
altura para diferentes �epocas: observaciones de
HST, Cassini y de la Gran Tormenta de 1990
(GWS) tomadas desde Tierra en diferentes �l-
tros. La linea gris discontinua muestra la cizalla
de viento t�ermico inducido a partir de las medi-
das de Cassini-CIRS (tomada de P�erez-Hoyos &
S�anchez-Lavega, Icarus, 180, 2006a).
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INTERACCIÓN DE ESTRELLAS MASIVAS CON EL MEDIO

INTERESTELAR EN REGIONES HII GALÁCTICAS

Sergio Sim�on D��az ssimon@iac.es

Tesis doctoral dirigida por Artemio Herrero Dav�o y C�esarEsteban L�opez
Cen tro: Instituto de Astrof��sica de Canarias (IA C)
Fecha de lectura: 19 de diciembre de 2005

Esta tesis est�a enfocada hacia el estudio de la in-
teracci�on de las estrellas masivas con el medio in-
terestelar ionizado en dos regionesHI I gal�acticas.

Se presentan dos estudios bien diferenciados. El
primero trata de la comparaci�on de abundancias
qu��micas en la regi�on de formaci�on estelar asocia-
da con la Nebulosa de Ori�on (M42), obtenidas a
partir de m�etodos estelaresy nebulares.El segun-
do sedirige hacia la construcci�on de un modelo de
fotoionizaci�on detallado de la nebulosade Marian
(M43) mediante la comparaci�on de laspredicciones
de los modeloscon un gran n�umero de observables
de distinto tip o.

Para los prop�ositos de esta tesis, se ha obtenido
un conjunto de datos observacionalesde varios ti-
pos. Estos datos incluyen espectroscopiade rendi-
ja larga en el rango �optico de las estrellasmasivas
presentes en las nebulosasM42 y M43, e imagen
en �ltro estrecho de la nebulosaM43. Adem�as se
han recuperado los datos espectrosc�opicosde M43
utilizados por M. Rodr��guez en un estudio previo
de esta nebulosa.

Figura 1 | Imagen de la Nebulosade Ori�on crea-
da a partir de 81 imagenesen IR cercanotomadas
con ISAAC en el VLT. Las estrellassituadas en el
centro de la nebulosaforman el conocido C�umulo

del Trapecio (� 1 Ori). Las otras dos estrellas OB
(� 2 Ori A y B) son parte del c�umulo estelar de la
Nebulosa de Ori�on aunque no se suelen conside-
rar como pertenecientes al C�umulo del Trapecio.
Creditos: M. McCaughrean(AI Potsdam).

Figura 2 | La regi�on HI I gal�actica M43.

Seha hecho usodel modelo de atm�osferaestelarde
�ultima generaci�on FASTWIND para establecerlos
par�ametros estelaresy las abundanciasde ox��geno
y silicio de las estrellas de Ori�on. La �abilidad de
las abundancias obtenidas se basa en un an�alisis
detallado previo que se realiza para la estrella �
Sco,una estrella B0.2V con l��neasestrechas (debi-
do a su baja vsini). Seha encontrado buenacuerdo
entre la abundanciaestelardeox��genoobtenida pa-
ra la estrellasde Ori�on y aquella estimada previa-
mente por Esteban et al. (2004) para el contenido
nebular en fasegaseosa.Este resultado sugiereun
factor de deposici�on en polvo para el ox��geno ne-
bular en M42 menor del que seven��a considerando
hasta ahora. Las abundancias estelaresde silicio
son mayores que las que se obtienen a partir del
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estudio del espectro FUV de M42. Este resultado
permite con�rmar el dep�osito de cierta cantidad de
silicio nebular en granosde polvo.
La nebulosaM43 esuna regi�on HI I aparentemente
esf�erica ionizada por una sola estrella (HD37061,
B1V). Los par�ametros estelaresde la estrella ioni-
zante, obtenidosmediante el an�alisisdesuespectro
�optico con FASTWIND sehan utilizado como en-
trada del modelo de atm�osfera estelar WM- basic
para modelar sudistribuci�on de 
ujo ionizante. Es-
ta distribuci�on espectral de energ��a, junto con las
abundanciasnebularesobtenidasa partir del an�ali-
sis del espectro �optico de M43, y los par�ametros

morfol�ogicosy fotom�etricos inferidos de las im�age-
nesde la nebulosaen �ltros estrechos, sehan uti-
lizado como entrada del c�odigo de fotoionizaci�on
CLOUDY para construir modelos de la nebulosa
\a medida". Sehan consideradodos tip os de mo-
delos esf�ericos: con densidad constante y con una
ley de densidad obtenida a partir del ajuste del
per�l de brillo super�cial en H� . Finalmente, se
han dado los primeros pasos en el modelado de
la nebulosamediante el c�odigo CLOUDY-3D, un
c�odigo pseudo-3Dque permite construir modelos
con geometr��as de tip o \amp olla".

VARIABILIDAD Y CROMATICIDAD DE CUÁSARES

MÚLTIPLES

Aurora Ull �an Nieto aurora.ullan@postgrado.un ican .es

Tesis doctoral dirigida por Dr. Luis J. Goicoechea Santamar��a
Cen tro: Universidad de Cantabria (UC)
Fecha de lectura: 25 de abril de 2006

Sedenominanlentes gravitatorias a losobjetos que
curvan la trayectoria de la luz por la acci�on de la
gravedad. As��, el efecto lente gravitatoria fuerte
sobreun cu�asar seproduce cuando una gran con-
centraci�on de masa - una galaxia, un grupo o un
c�umulo de galaxias - se encuentra situada en una
direcci�on cercana a la l��nea de visi�on que une al
observador con la fuente luminosa lejana. Eviden-
temente, la distancia a la gran concentraci�on de
masa (lente gravitatoria) es menor que la distan-
cia a la fuente (cu�asar). De esta manera, debido
al fen�omenolente gravitatoria, un cu�asar distante
puedeserobservadocomoun conjunto deim�agenes
(cu�asarm�ultiple) o un anillo (anillo deEinstein) en
lugar de una �unica imagen,dependiendode la geo-
metr��a del sistema fuente-lente-observador. Con-
cretamente, en el casom�asgeneralde no cumplirse
un alineamiento perfecto del sistema(conjunci�on)
apareceun cu�asar m�ultiple. Este caso m�as usual
ha sido el objeto de la investigaci�on realizada en
esta tesis.

Gran parte de este trabajo ha sido dedicado al
an�alisis del primer sistemalente gravitatoria, QSO
0957+561, un cu�asar doble descubierto en 1979
(Walsh et al., 1979, Nat, 279, 381). En este siste-
ma seobservan dos im�agenes(A y B) relativamen-

te separadas(aproximadamente 600) de una mis-
ma fuente lejana (z = 1;41) . La lente gravitatoria
en este caso es un c�umulo de galaxias, y el efec-
to lente principal es debido a una galaxia el��ptica
gigante (G) en el coraz�on del c�umulo a z = 0;36.
Para estecu�asar doble seha hecho el estudio m�as
exhaustivo y completo hasta la fecha, incluyendo
curvas de luz a dos longitudes de onda (�ltros V y
R) deducidasmediante observacionescon el Nor-
dic Optical Telescope (NOT) dentro de la colabo-
raci�on internacional GLITP y en tiempo de ser-
vicio, espectroscop��a ultravioleta-�optica-infrarro ja
mediante observacionescon el telescopio espacial
Hubble (HST), y, �nalmen te, nuevos 
ujos en los
�ltros V y R obtenidos a trav�es de medidas en la
Estaci�on de Observaci�on de Calar Alto (EOCA).
Hemosdeducido las curvasde luz en los �ltros V y
R mediante dos m�etodos fotom�etricos diferentes y
seha logradosepararel 
ujo debidoa la lente prin-
cipal (G) del 
ujo correspondiente a la imagen B
(solo a 100). Desdeuna perspectiva astrof��sica, he-
moscaracterizadola variabilidad del cu�asarduran-
te losper��odosde observaci�on (2000-2003)y hemos
obtenido las primeras razonesde 
ujo B/A robus-
tas en los �ltros V y R. Adem�as,usandolas nuevas
razonesde 
ujo B/A, seha podido concluir que la
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galaxia gigante (G) y/u otros objetos entre el ob-
servador y el cu�asar pudieran contener cantidades
importantes de polvo y gasproduciendo extinci�on
diferencial. Esta hip�otesisen la que fuimos pione-
ros, fue con�rmada mediante el estudio crom�atico
con los datos del HST. As��, los espectrosrevelaron
que el halo oscurode G consisteprincipalmente en
material no colapsado,y que probablemente inclu-
ye nubesde gaspolvorientas y compactas.
Por otra parte seha estudiadoel cu�asardoble SBS
0909+532. En este caso, la separaci�on entre sus
dos componentes es muy peque~na - tan s�olo 1;100

(Kochanek et al., 1997,ApJ, 479, 678)- por lo que
estesistemaesmuy compactoy la obtenci�on de los

ujos de las dos im�agenespor separadorequierela
utilizaci�on de m�etodosde fotometr��a muy precisos.
Se ha logrado obtener las primeras curvas de luz
en los �ltros V y R. Nosotros hemosobservado en
la EOCA, mientras que otros colaboradoreslo hi-
cieron en el Observatorio Maidanak (Uzbekist�an)
y el Observatorio Wise (Israel). En estecaso,des-
de un punto de vista astrof��sico, hemospresentado
el primer estudio sobrela variabilidad del cu�asary
lasestrellaspr�oximas.Comoconsecuenciade nues-
tros an�alisis, hemos encontrado que una estrella
de campo es variable. Adem�as, la variabilidad del
cu�asaren el �ltro R ha permitido determinar el re-
tardo entre susim�agenes,siendo�estauna cantidad
fundamental para discutir la expansi�on actual del
universoy la densidadsuper�cial de la galaxia que

act�ua comolente gravitatoria. As��, para un mismo
tiempo de emisi�on, pareceque los fotones asocia-
dos a la imagen B llegan primero, y los fotones
asociadosa la imagenA llegan 45+1

� 11 d��as m�as tar-
de (con un intervalo de con�anza del 95% y em-
pleando una t�ecnica de minimizaci�on � 2) �o 48+7

� 6
d��as m�as tarde (intervalo de con�anza del 90%
y mediante una t�ecnica de dispersi�on, D 2). Estos
resultados suponen la primera determinaci�on del
retraso temporal de SBS 0909+532 mediante da-
tos observacionales.En la actualidad, se conocen
aproximadamente cien sistemaslente gravitatoria,
y hasta ahora s�olo se conoc��a el retraso temporal
de oncede ellos.De estemodo, con nuestrosresul-
tados ampliamos el n�umero a doce sistemaslente.
Por �ultimo, hemosrealizadouna estimaci�on grose-
ra de la constante de Hubble (H 0) y de la densidad
super�cial media del principal de
ector (< � > ).
Usando los desplazamientos al rojo del de
ector
(galaxia lente) y de la fuente (SBS 0909+532), as-
trometr��a b�asica del sistema y el retraso medido
por nosotros, obtenemosunos resultados (1� ) de
H0 = 82 � 41 km s� 1 Mpc� 1 (para un per�l iso-
termo) y 1-< � > = 0.43 � 0.21 (tomando H 0

= 70 km s� 1 Mpc� 1). As��, mientras la estimaci�on
de la constante de Hubble presenta mucho error
en comparaci�on con otras determinacionesde esta
cantidad f��sica, hemosobtenido la primera estima-
ci�on de la medida de la densidadsuper�cial media
de la galaxia lente.
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