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Editorial

Alcanzamos con este nimero los seis afios de vida del
Boletin. El primer ndmero aparecié en el verano de
1994, un par de meses antes de la celebracién de la I
Reunién Cientifica en Alicante, y éste llega a vuestras
manos cuando estamos a las puertas de reunirnos ya
por cuarta vez, en esta ocasién en Santiago de Com-
postela. Los que habeis tenido la suerte de asistir a
los congresos organizados por la SEA en Alicante, San
Sebastidn y La Laguna, habreis comprobado que, afor-
tunadamente, el nimero de participantes y presentacio-
nes ha ido creciendo en cada ocasién. Este foro, ideado
para que todos los astrénomos espanoles se encuentren,
se conozcan mejor y discutan in situ, es una de las me-
jores iniciativas que las diferentes Juntas Directivas y
la Comisién Cientifica se han encargado de potenciar.
Parece que la reunién de Santiago va a sobrepasar todas
las expectativas; Javier Gorgas, miembro de esa comi-
sién, nos da en este Boletin algunos apuntes sobre la
ultima hora de la IV Reunién Cientifica.

En este nimero mantenemos nuestros contenidos
habituales, con dos articulos de revisién que se centran
esta vez en dos tipos de objetos que son el resultado
de distintas fases de la evolucién estelar. Por un lado
Arturo Manchado nos da una amplia descripcién del
mundo de las nebulosas planetarias y por otro Jordi
Isern y Ramén Canal nos describen la fisica y propie-
dades de las enanas blancas y las estrellas de neutro-
nes. Damos informacién acerca del estatus de la mi-
sibn XMM-Newton asi como del Telescopio Nazionale
Galileo (TNG), dos nuevas plataformas abiertas a la
comunidad de astrénomos en los dltimos meses. Los
resumenes de las tesis doctorales, informacién sobre los
contenidos de la pagina web de la SEA y las resefias de
dos libros relacionados con la Astronomia completan
los contenidos de este nimero.

Con un articulo sobre el Planetario de Madrid co-
menzamos una seccién dedicada a las instituciones que,
desde el punto de vista de la divulgacién, hacen llegar
la Astronomia al ptiblico en general. Creemos que es
importante dar eco a las iniciativas que en este sentido
se realizan desde los planetarios, museos de la ciencia y
centros astronémicos.

Es obvio que la creacién del nuevo Ministerio de
Ciencia y Tecnologia y el trasvase de algunas de las
competencias y entidades, entre ellas el CSIC, desde el
MEC al nuevo ministerio, son los hechos que, desde el
punto de vista politico y organizativo, estidn afectan-
do més a los cientificos en general y a los astrénomos
en particular. Parece que el cambio estd siendo més
traumatico de lo que todos desearfamos y esto esta pro-
vocando el retraso en las convocatorias de proyectos,
becas y ayudas, con el consiguiente trastorno y agobio
para los investigadores. Confiemos en que la situacion
se normalice y clarifique en las préximas semanas. De
nada nos valdrd que la Astronomia sea 4rea priorita-
ria 0 que exista un Plan Nacional de Investigacién del
Espacio si no hay unas estructuras flexibles y claras y
si las convocatorias no tienen periodicidades estrictas y
conocidas. Confiemos tambien que problemas acucian-

tes como la escasez de plazas y contratos, y un mejor
tratamiento a la situacién de los becarios de investi-
gacién, sean puntos importantes en la agenda de los
responsables del nuevo ministerio.

Los editores




‘ii

Boletin SEA, Vol. 1, Ntum. 4 (2000) \

Actualizacion de las paginas web
de la SEA

A lo largo del primer semestre de este afio se han reali-
zado diversas mejoras en el servidor de la SEA y en
particular en sus paginas web. En primer lugar, se
ha anadido un nuevo disco al servidor, que era abso-
lutamente imprescindible puesto que los 3GB de que
se disponia estaban completamente ocupados por los
ficheros de sistema, ftp andénimo, drea de administra-
cién, paginas web y listas de correo. El disco afadido
tiene una capacidad de 10GB, con lo que esperamos
que los problemas de espacio queden solucionados por
un tiempo.

Después de esta mejora se procedié a cambiar el
software del servidor web, sustituyendo una versién bas-
tante vieja de Apache por la més reciente. Aunque este
cambio no se note demasiado a primera vista, supone
una mejora sustancial del rendimiento del servidor y de
las posibilidades de configuracién.

También se ha cambiado un poco la apariencia de
las paginas web, ddndoles un disefio mis moderno. Se
ha reestructurado su contenido para facilitar el acceso
a la informacién y actualizar algunas paginas obsoletas.
Una novedad importante es la disponibilidad en versién
electronica de los nimeros anteriores del boletin. Po-
deis encontrar estos nimeros en formato PostScript y
HTML (legible directamente a través del navegador) en

http://sea.am.ub.es/Boletin/Boletin.html.

Finalmente, nos gustaria recordar que vuestras sugeren-
cias o contribuciones al servidor de la SEA son bienve-
nidas. En particular:

— Se pueden crear a peticién vuestra listas de co-
rreo electrénico (como las ya exitentes noticias y
discusion) sobre temas de interés.

— Podeis aportar ficheros (imagenes, programas, tex-
tos) para ponerlos a disposicién del piiblico a través
del FTP anénimo.

— Si encontrais informacién obsoleta en las paginas
de la SEA, hacednoslo saber por favor.

La comisién de informacién

IV Reunion Cientifica de la SEA

Siguiendo con la tradicién de organizar cada dos anos
un congreso cientifico, la SEA celebrard su IV Reunién
Cientifica en Santiago de Compostela entre los dias 11
y 14 del préximo mes de septiembre. El esquema de
la Reunién serd similar al de la IIT Reunién celebrada
en La Laguna, es decir, habrd un pequeiio ndmero de
conferencias invitadas sobre temas de impacto de los
ultimos afios, y el resto serdn contribuciones orales y
posters solicitados por los asistentes. Como también
viene siendo habitual, una tarde de la Reunién (en con-
creto la del dia 13) se dedicard a celebrar la VIII Asam-
blea ordinaria de la Sociedad.

El anuncio de esta Reunién ha tenido una gran
acogida, habiéndose recibido casi 180 inscripciones y
102 solicitudes para presentar comunicaciones orales.
Si comparamos estos ndmeros con los del congreso de
La Laguna (109 inscripciones y 73 comunicaciones ora-
les) podemos comprobar como la Reunién bianual estd
ganando muy rapidamente una gran aceptacién. Gran
parte de la culpa la tiene, sin duda, el éxito que se
obtuvo en dicha III Reunién, donde se dié un gran sal-
to cualitativo en cuanto a participacién y repercusién
respecto a las primeras reuniones cientificas. Es impor-
tante destacar que un gran porcentaje de los inscritos
corresponde a astrénomos (juniors y seniors) que no
asistieron a las Reuniones anteriores. Esto implica que
se va a ampliar el abanico de los temas a tratar en las
diferentes sesiones, consoliddndose la tendencia a que la
Reunién de una idea, cada vez méas cercana, del estado
de la investigacion astrofisica en Espaia.

La intencién del comité organizador ha sido siem-
pre dar cabida a todos los astrénomos que quieran pre-
sentar sus resultados cientificos. De esta manera, para
programar el gran nimero de comunicaciones solicita-
das en esta ocasidn, se realizardn algunas sesiones para-
lelas. Por otra parte, las conferencias invitadas estaran
a cargo de J. Barnes (modelos dindmicos de interaccién
de galaxias), M. Begelman (agujeros negros y discos
de acrecimiento), R. Jiménez (galaxias a alto redshift
y pardmetros cosmoldgicos), H. McAlister (técnicas in-
terferométricas), B. Ruiz Cobo (técnicas de inversién
de lineas espectrales) y P. Ruiz Lapuente (supernovas
Ia y sus implicaciones cosmoldgicas).

Dado el incremento en la participacién, la organi-
zacién de la Reunién estd siendo cada vez mds compli-
cada. Los comités organizadores cientifico, coordinado
por Rosa Dominguez (UAM), y local, coordinado por
José Angel Docobo (Universidad de Santiago), llevan
casi un afio trabajando para garantizar el éxito de la
Reunién y, al menos, repetir los logros alcanzados en
La Laguna. Sin duda, los encantos de Santiago (cultu-
rales y, por qué no, gastronémicos) serdn importantes
para conseguir dicho fin. Esperamos que, de esta forma,
las reuniones cientificas se consoliden como el principal
punto de encuentro y escaparate de nuestra Sociedad.

Javier Gorgas Garcia fjgastrax.fis.ucm.es
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El Planetario de Madrid

El 29 de septiembre de 1986, SS.MM. los Reyes inau-
guraron el Planetario de Madrid, un centro cultural de-
pendiente de la Concejalia de Cultura del Ayuntamien-
to de Madrid, cuyo principal objetivo es la divulgacién
de la Astronomia y Astrofisica, pretendiendo devolver
al visitante la interrelacién perdida con el Cosmos, po-
tencidandola mediante una informacién actualizada y ri-
gurosa, a través de programas y exposiciones y otras
actividades, en las que se conjuga lo espectacular con
lo lddico. Desde su inauguracién ha sido visitado por
mas de tres millones de personas de todas la edades,
lo que nos permite pensar que su influjo en la divulga-
cién de esta rama de la ciencia ha impulsado aficiones
y quizd vocaciones por la Astrofisica.

La Cdpula o sala de Proyeccién, de 17.5 m de
didmetro, con 250 butacas y nicleo principal de la ac-
tividad del Centro, estd dotada de un moderno y com-
pleto conjunto de medios audiovisuales. En su cen-
tro se sitia el planetario éptico, que proyecta hasta
9 000 estrellas sobre la gran pantalla semiesférica, dis-
tinguiéndose hasta las de magnitud 6.5, produciendo
el efecto de un cielo muy real. Un conjunto adicional
de unos 100 proyectores de diapositivas y de efectos
especiales y un sistema de video, formado por tres pro-
yectores y seis fuentes de alta calidad, permite llenar la
cupula de imigenes panoramicas hemisféricas y en mo-
vimiento, que sincronizadas con un equipo de sonido de
6000 vatios producen efectos espectaculares. Este equi-
pamiento posibilita al equipo técnico del Planetario de
Madrid crear y producir programas audiovisuales, me-
diante los cuales el visitante se sumerge en la aventura
de conocer el Universo, desde los entornos més cerca-
nos hasta los més remotos confines, y acercarse a otros
mundos y a otras épocas.

Desde su inauguracién se han ofrecido 27 progra-
mas, 24 de produccién propia y 3 fruto de colaboracio-
nes con otros centros, que han tratado temas tan varia-
dos como el firmamento nocturno y sus constelaciones,
las Astronomias antiguas, el Sistema Solar, los eclipses,
la evolucién estelar, la Via Lactea, el origen y evolu-
cién del Universo, la bisqueda de vida extraterrestre,
el planeta Tierra con toda su complejidad, etc.

Todas las mananas laborables del curso académico,
el Planetario de Madrid ofrece sesiones especiales para
escolares. En funcién del nivel educativo se puede op-

! { | !
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Fig. 1. Vista del Planetario de Madrid

tar entre una oferta de cinco programas distintos. El
resto de las sesiones (tardes, fines de semana, festivos
y periodos vacacionales) estdn dirigidas al piblico en
general. El Planetario posee ademds amplias zonas ex-
positivas, para las cuales el equipo del Centro ha produ-
cido un nimero considerable de exposiciones. En estos
momentos puede verse en la Sala de Astrénomos “El
Color del Universo” que, de un modo interactivo, expli-
ca qué son la luz y las ondas electromagnéticas, y cémo
éstas son portadoras de la informacién que nos llega del
Universo.

Especial aceptacién tienen entre el publico las ac-
tividades que se programan anualmente. El Curso de
Introduccién a la Astronomia y la Astrofisica, en la pri-
mavera, consta de ocho sesiones de dos horas, y en él
se utiliza todo el potencial pedagégico del Planetario;
es impartido por personal del Centro y por astrofisicos,
miembros de la SEA, colaboradores habituales del Pla-
netario. Existe una gran demanda de inscripciones a
este curso, que es ademds muy altamente valorado por
los asistentes. La jornada de observacién con telesco-
pios, organizada en verano con la colaboracién de la
Agrupacién Astronémica de Madrid, es un evento muy
popular en nuestra ciudad que normalmente congrega
a miles de personas. Las conferencias programadas en
el Planetario de Madrid, dentro del Ciclo de Otofio o
en otras fechas del ano, han permitido que numerosos
investigadores, de renombrado prestigio y de diferen-
tes especialidades cientificas, hayan transmitido direc-
tamente al publico, y de un modo asequible, los resul-
tados de sus trabajos. Debemos resaltar que muchos de
estos conferenciantes son miembros de la SEA.

Actualmente, y de cara al préximo otofio, estamos
trabajando en dos proyectos que consideramos de gran
interés: un nuevo programa titulado “Eureka” y una
exposicién sobre el origen del hombre. En la historia
de la ciencia en general y de la Astronomia ha habido
grandes aciertos pero también grandes equivocaciones.
En el programa “Eureka” hablaremos de algunas de es-
tas equivocaciones, explicando que de su estudio se han
obtenido avances tan grandes como de los aciertos. De
muchas de ellas han surgido las concepciones cientificas
actuales. La Tierra es el tinico planeta del que tenemos
la seguridad de que alberga vida inteligente, por ello
consideramos de gran interés explicar mediante una ex-
posicién, de un modo sencillo y directo, las distintas
ramificaciones que componen el drbol de la evolucién
humana.

Desde nuestros comienzos, en el Planetario de Ma-
drid, hemos dado mucha importancia a nuestro objetivo
de trasladar los conocimientos de los investigadores al
publico. Por ello pensamos que la colaboracién de la
SEA siempre proporcionars una gran ayuda al desarro-
llo de nuestra labor divulgativa. Nuestra pagina Web es
http://www.planetmad.es, ahi podeis encontrar toda
la informacién acerca de nuestras actividades.

Asuncién Sdnchez Justel
Asuncion.Sanchez@planetmad.es
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El Telescopio Nazionale Galileo
(TNG)

En 1982 el Consejo para la Investigacién Astronémica
(CRA) italiano, presidido por el Ministerio de la Uni-
versidad y de la Investigacién Cientifica y Tecnoldgica,
confié al Observatorio de Padua la construccién de un
telescopio de 3.5 m con el objetivo de obtener imagenes
de alta definicién en el visible e infrarrojo cercano, do-
tado de las mejores caracteristicas dpticas y de las solu-
ciones de ingeneria e informéatica mas avanzadas. Como
consecuencia de ello, se adoptaron los nuevos principios
de Optica activa ya experimentados con éxito en el New
Technology Telescope (NTT) de la ESO. Nace de este
modo el Telescopio Nazionale Galileo (TNG), que repre-
senta la mayor empresa astrondmica nacional italiana
de los dltimos decenios (ver Fig. 1).

El TNG esta equipado con tres espejos de ceramica
vidriosa denominada Zerodur. El espejo primario M1, el
secundario M2 y el terciario M3, definen una éptica de
tipo Ritchey-Chrétien de apertura numérica £/11 (fo-
cal 38 500 mm), sumamente esférica, que suministra
im4genes de calidad sobre un campo de mas de 25 mi-
nutos de arco. El espejo principal constituye el elemen-
to de mayor novedad, no sélo por su forma de menisco,
sino, sobre todo, por su reducido espesor, tan sélo 24
cm para un didmetro de 3.58 m. Este reducido espesor,
que proporciona ligereza al espejo, no permite sin em-
bargo mantener la forma del mismo durante los movi-

Fig. 1. Imagen del TNG

Fig. 2. Conjunto de actuadores que operan sobre el espejo
primario y forman la éptica activa.

mientos del telescopio, lo que hace necesario introducir
una correccién controlada activamente actuando sobre
el espejo mediante 78 soportes axiales y 24 laterales
que suministran las fuerzas necesarias para mantener
en todo momento la curvatura éptima del espejo pa-
ra obtener siempre imagenes de excelente calidad. Las
posteriores posibilidades de movimiento y alineacién de
M2 y M3 completan el concepto de éptica activa.

El frente de onda es analizado por un dispositi-
vo denominado Shack-Hartmann, con una matemética
que expresa las aberraciones del frente de onda me-
diante cierto nimero de términos de una oportuna ex-
pansién polinomial (los polinomios de Zernike). Pode-
mos afirmar que con la dptica activa (ver Fig. 2) el
astrénomo tiene en todo momento la posibilidad de mi-
nimizar las aberraciones cldsicas de los telescopios, es
decir, esférica, coma, astigmatismo, centrado y enfoque.
En estas condiciones son muy importantes las calidades
Opticas de los espejos para eliminar la luz difundida de
defectos zonales y de pequefia escala.

El dltimo paso es la eliminacién de la distorsién
debida a la turbulencia de la atmdésfera mediante la de-
nominada Optica adaptativa, es decir, con una serie de
dispositivos entre los que se encuentran pequefos espe-
jos deformables de alta frecuencia. La combinacién de
la éptica activa junto con la éptica adaptativa propor-
cionard unas prestaciones comparables a las del HST,
al menos en la banda del infrarrojo cercano.

La estructura mecdnica tiene que tener toda la ca-
lidad necesaria para aprovechar de la mejor manera po-
sible una éptica tan excepcional. Las dimensiones y el
peso han condicionado la eleccidon de la montura, que es
altacimutal, en lugar de ecuatorial, elaborando unas es-
pecificaciones innovadoras en los puntos en que el TNG
se diferencia del NTT.

La montura altacimutal necesita ser movida exac-
tamente sobre los tres ejes, es decir, el acimutal, el de
elevacién y el de campo de visién. La velocidad de los
mismos varia a cada instante y tiene que ser controlada
con elevada precisién. El sofisticado sistema de control
del movimiento del telescopio es de tipo digital, con uso
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Fig. 3. Imagen de la SN 1999cl en NGC 4501, realizada
con los filtros B, V, R de la cdmara OIG; seeing ~ 0.8".

de encoders de altisima resolucién y de motores de tipo
Brushless.

En un sistema tan complejo, la importancia de con-
troladores es fundamental: una red de microprocesado-
res en Estandar VME realiza la distribucién de la “in-
teligencia” en el telescopio, para dedicar a cada funcién
especifica los recursos locales adecuados de célculo y de
decisién. Finalmente, unas ocho estaciones de trabajo
permiten al operador de telescopio y al astrénomo co-
municar con el sistema de control y mantener todo bajo

una correcta operacién.

El TNG esta situado en el Roque de los Muchachos,
en la isla de La Palma, a unos 2400 m de altura, uno de
los emplazamientos mejores del hemisferio boreal por el
nimero de noches despejadas y la bajisima turbulencia
atmosférica. El edificio exterior, de 27 m de altura, es
muy diferente de la tradicional cipula hemisférica. Tie-
ne forma octogonal con elementos sin curvas en la me-
dida de lo posible, para simplificar su construccién. Es
ademas giratorio junto con el telescopio, sobre un siste-
ma de carros apoyados en un riel de 9.2 m de didmetro
colocado sobre un anillo de cemento armado que rodea
al pilar central. El local que alberga el telescopio y
las salas adyacentes, que albergan los focos Nasmyth,
estdn equipados con una refinada instalacién de aire
acondicionado mediante circulacién de aire y de agua
al glicol que las mantiene todo el dfa a un grado menos
que la temperatura minima de la noche anterior. Para
neutralizar la rotacién de campo, a los focos Nasmyth
les han sido aplicados los desrotadores (verdaderos ban-
cos Opticos con un complejo equipo de espejos méviles,
telecAmaras de guia, captadores de Shack-Hartmann),
sobre los que estdn montados los instrumentos que per-
miten la adquisicién de datos.

Es interesante recapitular sobre la historia del
TNG de los tdltimos afios a partir de su llegada a La

Palma:

— Entre la dltima parte de 1997 y la primera mitad de
1998 se ensamblé toda la estructura del telescopio.

— Su primera luz fue en junio de 1998 con una pe-
quefia camara CCD en la Nasmyth B.

— La primera luz de los instrumentos llegé en diciem-
bre de 1998. Estos instrumentos fueron: OIG,
ARNICA, y el médulo de AdOpt (6ptica adap-
tativa).

En estos momentos el TNG cuenta con la siguiente

instrumentacion:

— OIG(Camara de imagen 6ptica): Es una cdmara
CCD de imagen directa que opera en las longitudes
de onda entre 0.32 hasta 1.1 micras. Consta en este
momento de dos chips EEV de 2048x4096 pixel?
cada uno, con tamano de pixel de 0.07 arcsec y un
campo de unos 5x5 minutos de arco (Fig. 3).

— ARNICA: Es una cdmara DRO para imagen in-
frarroja, opera en las longitudes de onda desde 0.9
a 2.6 micras y estd equipada con un detector Nic-
mos3 256x256 pixel?. Tiene una escala en pixel
de 0.41 arcsec/pixel y un campo de unos 90x90
minutos.

— AdOpt@TNG: Destacaremos el médulo de la dptica
adaptativa con respecto a los otros instrumentos
por ser este de mayor novedad y sofisticacién. El
moddulo consiste en un sistema Optico totalmente
de reflexién para maximizar la eficiencia en el in-
frarrojo; ademés de una ampliacién de la relacién
focal de £/11 a f/32 obteniendo de este modo una
mejora de resolucién (Fig. 4).

El sistema puede compensar la turbulencia de la
atmésfera y mejorar artificialmente el seeing, hasta
casi el valor limite tedrico de la longitud de onda, es
decir en 2 micras aproximadamente, mediante un
espejo de tip-tilt rapido de 10 cm de didmetro y un
espejo deformable de 8 cm con los 97 actuadores
magneto-restrictivos.

Esto es posible mediante un sensor de frente de
onda bastante flexible. Aqui encontramos la pri-
mera novedad: el médulo del Galileo esta equipa-
do ademaés de las normales épticas de tipo Shack-
Hartmann (que dividen la luz de entrada del te-
lescopio en unas rejillas de 8x8 o 4x4 porciones,
cada una colocada individualmente en una posi-
cién de un CCD de lectura rapida), también con
una de un sistema nuevo de medida del frente de
onda que utiliza una pequena pirdmide de vidrio.
Esta pirdmide tiene un angulo de casi 180 gra-
dos. En la practica la luz de una estrella de re-
ferencia se posiciona épticamente en la punta de
la pirdmide, la cual recibe un movimiento oscilato-
rio de un sistema electromagnético. Cada una de
las cuatro caras de la pirdmide trabaja como una
doble hoja de Foucault, por lo que son registra-
das simultaneamente cuatro imagenes del espejo,
que contienen informacién de cémo la atmdsfera
estd deformando la imagen astronémica. La ven-
taja de esta técnica es que, a diferencia de la de
Shack-Hartmann, la sensibilidad aumenta cuando
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Fig. 4. Esquema del médulo de 6ptica adaptativa.

es puesta en accién y la imagen de la estrella obser-
vada se reduce notablemente en dimensién. Imple-
mentado en el mdédulo, se encuentra también una
camara Speckle que es capaz de restituir, grosso
modo, el campo encuadrado por el telescopio. Con
este sistema han sido medidos diversos meteoros
y en algunos de ellos se ha comprobado que eran
dobles. En el periodo de puesta en marcha del ins-
trumento se ha realizado con éxito un experimento
de tomografia de la turbulencia atmosférica. Con
esta técnica es posible “seccionar” la atmdsfera e
individualizar las distintas capas de turbulencia at-
mosférica. Se ha podido demostrar que en un fu-
turo muy préximo, sobre grandes telescopios de la
clase de 8 m, serd posible cumplir el suefio de un
sistema de dptica adaptativa, que funcione rutina-
riamente sobre todo el cielo (ver el articulo en el
ejemplar de Nature del 6 de enero de 2000).

Ademads de estos instrumentos, el TNG tiene pre-
visto en los proximos meses implementar tres nuevos
equipos:

— LRS: Espectrégrafo de baja resolucién

— SARG: Espectrégrafo de alta resolucién

— NICS: Camara/Espectrémetro en el infrarrojo cer-
cano, que sustituird a ARNICA.

Durante todo el ano 1998 el TNG estuvo en fase
de comissioning tanto del telescopio como de la instru-
mentacién. A partir de enero de 1999 este telescopio se
encuentra abierto a la comunidad cientifica en un 60%
del tiempo, reservando un 40% para las nuevos instru-
mentos y noches técnicas de mejora y comprobacién de
los sistemas.

Estamos pues ante un telescopio que posee la tec-
nologia y los condicionamientos 6ptimos para constituir
una herramienta 1til en todo su esplendor para la As-
tronomfia del siglo XXI.

Agradecimientos. Quisiera agradecer la ayuda prestada
por R. Ragazzoni, por la parte relativa a AdOpt, a I. Arregi
y A. Magazzu por sus comentarios a las versiones iniciales
del manuscrito.
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La mision XMM—-Newton

El satélite XMM (X-ray Multi-Mirror Mission) es un
observatorio espacial de la Agencia Espacial Europea
(ESA), rebautizado como XMM-Newton en marzo de
2000, en honor a Sir Isaac Newton. Como su nombre
indica, estd destinado a la observacién astronémica de
la radiacién X, con energias entre 0.1 y 12 nm (12 y 0.1
KeV respectivamente). Su gran ventaja con respecto
al resto de misiones de rayos X es su gran area colec-
tora, unida a su respuesta espectral. Ademas, XMM-
Newton tiene un telescopio éptico y realiza observacio-
nes simultdneas de la misma éarea del cielo con todos sus
instrumentos, tomando imagen y espectros de rayos X
junto con luz éptica o ultravioleta.

La carga cientifica

El satélite lleva a bordo tres telescopios de rayos X que
focalizan los fotones gracias a la técnica ideada por Ger-
man Wolter hace 40 afios: utilizando espejos cilindricos,
ligeramente curvados a lo largo de su eje, los fotones de
rayos X que inciden de forma rasante en su superficie
interna, son reflejados de forma ordenada hacia un mis-
mo punto. Los espejos de XMM-Newton tienen una
seccién parabdlica primero e hiperbdlica después pa-
ra perfeccionar el enfoque minimizando el astigmatis-
mo y reduciendo la distancia focal (de 30 m a 7.5 m).
Adem3s, utilizando muchos espejos semejantes anida-
dos se consigue un drea colectora muy grande (1350
cm? por telescopio a 1.5 keV y 600 cm? a 8 keV). Cada
uno de los tres telescopios de XMM—-Newton tiene 58
espejos concéntricos de niquel bafiado en oro, perfecta-
mente pulidos y con la misma distancia focal (7.5 m).
La longitud de los espejos es de 0.6 m, con didmetros
entre 0.3 y 0.7 m. Como resultado, se obtiene una ima-
gen de una fuente puntual con unos 5 — 6" de anchura
a media altura.

El XMM-Newton lleva a bordo dos instrumentos
de rayos X: las tres cdmaras EPIC (European Pho-
ton Imaging Camera) y los dos espectrémetros RGS
(Reflection Grating Spectrometer), y un instrumento
6ptico-UV: el monitor éptico OM (Optical Monitor).

Las cdmaras EPIC realizan imagen junto con es-
pectroscopia no dispersiva y tienen una buena resolu-
cién temporal. Cada cdmara es un mosaico de varios
chips CCD, con tecnologia convencional MOS (dos de
ellas) o una nueva tecnologfa: pn (la tercera). Las dos
cédmaras MOS reciben aproximadamente el 40% del flu-
jo de fotones X a la salida de los espejos, el resto es blo-
queado por las redes de los espectrégrafos. La cdmara
pn recibe todo el flujo del tercero de los telescopios.
Esta dltima es la que tiene mejor respuesta para la par-
te mas dura del espectro X asi como mejor resolucién
temporal. Las caracteristicas de las cdmaras se resu-
men en la tabla 1. Delante de cada cidmara hay una
rueda de filtros para eliminar en mayor o menor grado
la luz 6ptica—UV o tapar las camaras y protegerlas de
la radiacidén, sobre todo en el paso por el perigeo de la
orbita.

Los espectrégrafos RGS (Reflection Grating Spec-
trometer) son redes reflectantes con detectores CCD.
Hay dos espectrégrafos en dos de los telescopios de ra-
yos X. Con los espectrografos de XMM-Newton se uti-
lizan por primera vez redes reflectoras de rayos X en el
espacio. Cada red tiene 82 placas reflectantes de 10x20
cm? bafiadas en oro con 600 surcos por mm. El detec-
tor, situado en el plano focal (ligeramente desviado del
plano focal de las cdmaras EPIC) es una tira de 9 CCDs
que recoge el primer y segundo orden del espectro. Los
fotones de ambos 6rdenes coinciden espacialmente en
los detectores y para separarlos se utiliza la resolucién
espectral intrinseca de los CCDs. Las caracteristicas
del espectrografo se resumen en la tabla 1.

El monitor éptico es un telescopio 6ptico—UV de ti-
po Ritchey—Chrétien modificado, con una apertura de
30 cm y unos 2 m de largo. Estd alineado con los te-
lescopios de rayos X y su campo de visién es cuadra-
do, de 17" x 17'. La razén focal del espejo primario
es /2.0, modificado a £/12.7 por el secundario. La luz
es dirigida hacia uno de las dos conjuntos de ruedas
de filtros—detectores idénticos gracias a un espejo pla-
no que puede ser girado. La rueda de filtros permite
elegir entre seis filtros de banda ancha (U, B, V y tres
filtros UV), un “filtro” de luz blanca, dos redes disper-
soras (6ptica, 2900-5200 A, y UV, 1600-2900 A) y un
amplificador de campo. Los detectores son fotomultipli-
cadores que operan en la parte azul del espectro dptico
(1600-6000 A) y los fotones se registran en un CCD de
lectura muy rapida. Los datos son procesados a bordo
y comprimidos antes de ser enviados a tierra.

Fxpectativas cientificas

Los procesos fisicos capaces de generar fotones de rayos
X son procesos violentos, muy energéticos y que tienen
lugar en condiciones extremas, bien en zonas con den-
sidades muy altas debidas a campos gravitatorios muy
intensos, bien en ondas de choque generadas en explo-
siones que implican la liberacién de mucha energia. En
dichas condiciones, el gas se calienta hasta tempera-
turas de millones de grados y las particulas cargadas
se mueven a velocidades muy altas. El estudio de la
emisién en rayos X radiada nos ayudard a compren-
der fenémenos en diversas areas de la Astrofisica, des-
de la Astronomfia clésica hasta los estados extremos del
espacio—tiempo (agujeros negros), pasando por la Cos-
mologfa. Sobre la primera, estudiaremos la radiacién
X de estrellas como el Sol (por qué es tan caliente la
corona solar), estrellas dobles, o las etapas finales de la
vida de las estrellas (cémo son las explosiones de su-
pernova, cémo enriquecen el medio con los elementos
necesarios para la vida). La Astronomia X nos ayudard
también a comprender mejor la historia del Universo.
Por ejemplo, del estudio del gas caliente en ctimulos
de galaxias se espera cuantificar la materia oscura en
dichos cimulos; del descubrimiento de nuevas fuentes,
débiles y lejanas, se espera conocer cémo era el Uni-
verso cuando era joven y como ha evolucionado. No
menos importante es el estudio de la materia en esta-
dos extremos, como ocurre en estrellas binarias donde
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Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de los instrumentos

Banda Campo Resolucién
espacial temporal espectral
EPIC 0.1-15 keV 30’ 6" (FWHM) 0.03 ms 60 eV
RGS 5-35 A 5 16ms  0.025-0.04 A
OM 16006000 A 17’ 1" 50 ms 5/10 A

YY Gem gnd Castor AB, rev. B4, co-added RGS1 1st order

¥Y Gem, exposure: 89 1 ks ]
amosthed (3 chennel boxcay) z|

counts per 0.010 A bin
o
&

Gastor; exposure. 89.1 ka |
smocthed (5 chennel boxosr)

counts per 0.010 A bin
n
&

an as

20
wavelength [A)
XMM-Newton/RES Conaartium, publication in prep.

Fig. 1. Espectros en rayos X de los sistemas binarios del
complejo Castor

una componente es un objeto compacto, o en las regio-
nes centrales de, al menos, algunas galaxias, donde se
supone hay un agujero negro supermasivo. La Astro-
nomia X, gracias a la gran 4rea colectora y resolucién
espectral de XMM-Newton, podrd, quiza, dar la prueba
definitiva de la existencia de agujeros negros en algunos
objetos.

A punto de terminar la fase de calibracién y verifi-
cacion del funcionamiento de XMM-Newton podemos
afirmar que ha mostrado su potencial en practicamente
todos los campos mencionados. La primera luz del ins-
trumento RGS mostré un espectro de muy alta calidad
de la estrella doble HR 1099. En la figuras 1 y 2 se
muestran los espectros y las imagenes en rayos X de
otras estrellas también activas, las que forman el com-
plejo de Castor, un sistema miultiple formado por seis
estrellas agrupadas en tres parejas: un sistema binario
formado por dos enanas tipo M (YY Gem, con un pe-
riodo orbital de 19 horas y conocido por experimentar
frecuentes erupciones), y dos sistemas binarios (Castor
A y B, situados a 1’ de YY Gem) con una estrella tipo
A y su compaifiera enana, invisible en el éptico (aunque
las cdmaras EPIC han demostrado que emite en rayos
X y es por tanto magnéticamente activa). Los espectros
de YY Gem y de Castor A+B se obtienen, separados,
en una séla exposicién del espectrografo RGS. La fi-
gura 1 muestra que son muy distintos, sugiriendo que
los dos sistemas binarios tienen distintas temperaturas
o abundancias diferentes. Ademés, gracias a la resolu-
cién temporal de los detectores, se ha medido una ac-

Castor

YY Gem

Fig. 2. Imagen en rayos X del complejo Castor

tividad ininterrumpida con muchas mds fulguraciones
de lo esperado. El estudio de este sistema estd ain en
marcha. Se pretende hacer un andlisis del movimiento
del plasma, con una resolucién de 100 km/s, y estudiar
la geometria de la corona a partir de los eclipses de la
emisién X, detectados cada 9.5 h.

Como ejemplo del potencial de las cdmaras para
estudios cosmoldgicos se pueden mencionar las obser-
vaciones de cumulos de galaxias ya realizadas, como la
de Abell 496, que permiten medir el espectro, resuelto
espacialmente, del cimulo, y, por tanto, analizar el per-
fil de temperatura y densidad del mismo. Otro ejemplo
es el descubrimiento, por azar, de un nuevo cimulo de
galaxias (ver figura 3). Las imégenes del remanente
de supernova G21.54+09 han revelado la existencia de
una fuente extensa desconocida (incluso para ROSAT).
Gracias al espectro obtenido (también con las cdmaras
EPIC), se ha podido determinar su desplazamiento al
rojo (z > 0.17). Por el valor de z, y por su naturale-
za (es una fuente extensa), lo mds probable es que sea
un cumulo de galaxias con una temperatura kT =~ 17
keV y altamente absorbido (por lo que no se detecta en
rayos X blandos). Se han descubierto también nuevas
fuentes en otros campos observados, lo que revela que
XMM-Newton serd capaz de aportar datos definitivos
para comprender, por ejemplo, el origen de la radiacién
césmica de fondo o para estudiar cuasares muy lejanos.

La capacidad de XMM-Newton para estudiar po-
sibles agujeros negros se ha demostrado con las observa-
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Fig. 3. Un nuevo cimulo de galaxias a z > 0.17 descu-
bierto con XMM-Newton (objeto brillante y extenso en el
centro-derecha de la imagen).

ciones, por ejemplo, de un sistema binario, uno de cuyos
componentes es un claro candidato a agujero negro con
mds de 7 Mg: LMC X-3. XMM-Newton lo ha observa-
do en dos ocasiones para calibrar la resolucién espacial
de las cdmaras y ha podido, por azar, medir un cambio
dramdtico: un debilitamiento muy grande acompanado
de un cambio espectral. No se sabe ain por qué y cémo
estd debilitdndose. Puede ser que la temperatura del
disco de acrecimiento en torno al agujero negro esté dis-
minuyendo, o que el disco se esté haciendo épticamente
delgado, o puede que el acrecimiento se esté volvien-
do menos eficaz en radiar la energia. Es algo que tiene
que ser determinado a partir de un anélisis detallado de
los datos obtenidos. Se han observado otros candidatos
a agujeros negros: algunos nicleos activos de galaxias
(como, por ejemplo, PKS0537-286, 3C 273, Mrk 421,
Mrk 766, Mrk 205) de diferentes tipos (cuasares leja-
nos, blazares, galaxias Seyfert, etc.). Se espera, entre
otras cosas, que el estudio del perfil de la linea de Ka
de hierro en los mas brillantes pueda proporcionar in-
formacién sobre los efectos relativistas que deben tener
lugar en las proximidades del agujero negro.

XMM-Newton ha mirado también otro tipo de ob-
jetos: galaxias con formacién estelar violenta y galaxias
normales, estrellas binarias con una enana blanca, re-
manentes de supernova, etc. Esperamos que siga ob-
servando el cielo (a partir del 1 de julio comenzé ya el
programa de tiempo garantizado) y que, con la calibra-
cién ya entendida, se pueda empezar pronto a obtener
los resultados cientificos para los que ha sido disenado.

Marfa de Santos Lle6 msantos@xmm.vilspa.esa.es
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Abstract

The physics of white dwarfs and neutron stars is reviewed
in this article. These objects, together with black holes,
are the products of the latest stages of stellar evolution.
We discuss the several scenarios in which the initial mass
determines the evolution of the star and also the physical
processes governing these degenerate objects.

Resumen

En este articulo se describe la fisica de las enanas blan-
cas y de las estrellas de neutrones, que junto a los agu-
jeros negros constituyen los dltimos estados de la evo-
lucién estelar. Se discuten los diversos escenarios en los
que la masa inicial determina la evolucién posterior de
la estrella y los procesos fisicos que gobiernan la estruc-
tura de estos objetos degenerados.

Introduccion

Las estrellas enanas blancas y las estrellas de neutrones,
junto con los agujeros negros, forman parte de lo que ha
venido a llamarse objetos compactos. Su caracteristica
mas importante es que su nacimiento estd relacionado
con la muerte de las estrellas normales, es decir con el
agotamiento de sus fuentes nucleares de combustible.
De hecho, tanto las estrellas enanas blancas como las
estrellas de neutrones pueden considerarse como dos re-
llanos en la pendiente que conduce a la fase de colapso
total representada por los agujeros negros. En el primer
caso, la estabilidad estd garantizada por la presién de
los electrones degenerados mientras que en el segundo
lo estd en gran medida por la presién ejercida por los
neutrones degenerados. Los objetos de la primera ca-
tegoria tienen masas en el entorno de 0.6 Mg y radios
de ~ 1072 R, mientras que los segundos tienen de 1
a 3 Mg y radios de ~ 107° Rg. En ambos casos, el
rango de densidades va desde los 10'° 0 10! g/cm? en
el centro de la enana blanca y de la estrella de neutro-
nes respectivamente, hasta los valores mintsculos de las
ultimas capas de sus atmdsferas. Ello hace que todas
las fuerzas de la naturaleza (gravitatoria, débil, elec-
tromagnética y fuerte) se pongan de manifiesto a la vez

en estos objetos y que se pueda comprobar su validez
bajo condiciones extremas. En la monografia de Shapi-
ro y Teukolsky (1983) puede encontrarse una excelente
exposicién de estos temas.

Estrictamente hablando, una enana blanca es la
forma estable de los nicleos estelares degenerados. De
hecho, éstos pueden efectuar una transicién a estrellas
de neutrones, liberar ~ 10% erg de energfa y dar lugar
a una supernova gravitatoria (observadas como SNII y
SNIb,c) o, bajo determinadas condiciones, liberar vio-
lentamente la energia termonuclear que todavia contie-
nen, ~ 10%! erg, y dar lugar a una supernova de tipo
Ta.

Algunos principios bdsicos de la
evolucion estelar

Las estrellas obtienen su energia de la combustién ter-
monuclear de sus capas més internas. Cuando el com-
bustible se agota en el nicleo, las regiones centrales se
contraen para obtener la energia que se necesita para
mantener la presién. Si la temperatura es suficiente-
mente elevada, las cenizas nucleares producidas durante
la etapa anterior pueden ser reutilizadas como combus-
tible y detener el proceso de contraccién de la estrella
de forma temporal. Puesto que el primer combustible
accesible es el hidrégeno, este elemento se convierte a
través de sucesivas contracciones y combustiones en he-
lio, carbono y asi hasta el hierro, el nicleo atémico mas
ligado de la naturaleza.

Cuando los efectos cudnticos debidos al caricter
fermiénico de los electrones se hacen dominantes, el
proceso de combustién puede interrumpirse, pues a den-
sidades elevadas la presion electrénica es la mas im-
portante. Esta puede descomponerse en dos términos,
uno que sélo depende de la densidad y otro que se
anula cuando la temperatura tiende a cero, es decir,
P, ~ Py(p) + Pi(p,T), de manera que P, — 0 cuan-
do T'— 0. Unas simples consideraciones dimensionales
permiten ilustrar la situacion.

La condicién para que un objeto autogravitante
esté en equilibrio hidrostético es:

dP GM,
dr p r2

donde M, es la masa contenida en el interior de una
esfera de radio r. Desde el punto de vista dimensional,
esta ecuacién puede escribirse como P ~ M2R~* Si
los electrones no son relativistas, el término dominante
es Py o« p°/® y desde el punto de vista dimensional
se comporta como P ~ M5/3R~5. Por lo tanto, para
una masa estelar dada siempre es posible encontrar una
estructura de equilibrio que detenga el proceso de fusién
en algun sitio entre el hidrégeno y el hierro.

De acuerdo con el teorema del virial, la energia
gravitatoria vale

Q:—S/PdV
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Si los electrones son no relativistas P = 2/3e, donde e
es la densidad de energfa interna, con lo cual la energia
interna total de la estrella es Ey, = —Q/2. Es decir que
durante la transicién desde una estructura de equilibrio
a otra, la mitad de la energia gravitatoria se convierte
en interna y la otra se expulsa. O lo que es lo mismo,
una estrella es un objeto que cuando pierde energia se
calienta. Sila energia es del orden de la energia gravita-
toria, By, ~ MT,y Q ~ M?/R, resulta que T ~ M/R
y p~ T®M~2. Puesto que las reacciones termonuclea-
res son muy sensibles a la temperatura, cada una de
ellas tiene una temperatura caracteristica de combus-
tién, y por lo tanto una estrella poco masiva tiene que
alcanzar una densidad mayor que una mas masiva pa-
ra poder encender el combustible. Ello significa que,
tal como se ha dicho antes, la degeneracién electrénica
puede detener el proceso. De hecho, aquéllas que tie-
nen una masa inferior a 0.5 Mg nunca llegan a sufrir
la ignicién del helio y las de menos de 10 Mg (la ci-
fra es incierta) nunca queman el carbono (las pérdidas
de masa, muy importantes en las fases avanzadas de la
evolucién estelar, tienen un papel crucial en este ultimo
€aso).

Los ntcleos estelares también se caracterizan por
que se contraen cuando su masa crece, lo que significa
que la energia de Fermi, er, de los electrones también
aumenta. Cuando ep >> mec?, la ecuacién de estado
cambia de forma y se convierte en Py o p*/3, con lo
cual la presién se escala como P ~ M*/3R=*. Puesto
que la dependencia funcional en R es la misma que la
del equilibrio hidrostatico, no puede haber equilibrio y
no existe una escala de longitudes definida. Cualquier
inyeccion o pérdida de energia puede inducir la expan-
sién o la contracciéon del nicleo. Puesto que en este
caso P = 1/3e, la energia de ligadura, definida como la
suma de las energias interna y gravitatoria es cero. La
masa mixima para la cual puede existir equilibrio es

Mcn =144 < 2ye > Mg,

llamada masa limite de Chandrasekhar, donde y, es
el nimero electrénico molar medio. Es evidente que
los nicleos estelares degenerados cuya masa estd cerca
del limite de Chandrasekhar son los mejores candidatos
para todo tipo de fenémenos catastréficos.

Dependiendo de la masa inicial de la estrella y de
su naturaleza (estrella aislada o sistema estelar doble),
los nicleos estelares degenerados pueden tener cuatro
composiciones quimicas diferentes, He, C+0O, O+Ne o
Fe, cada una de las cuales da lugar a un comportamien-
to distinto segun las circunstancias.

Las estrellas cuya masa es superior a 10-12 Mg
desarrollan un nicleo de hierro. Puesto que los electro-
nes son incapaces de detener el proceso evolutivo, este
ntcleo se acerca progresivamente a la masa de Chandra-
sekhar. Al ser imposible extraer energia termonuclear
de los elementos del pico del hierro, estos nicleos este-
lares sélo pueden colapsar para formar una estrella de
neutrones o un agujero negro segln los casos. El co-
lapso lo inician las capturas electrénicas sobre el 36Fe y
su fotodesintegracién en particulas a y neutrones. No

se conoce la existencia de ninguna enana blanca de hie-
rro, aunque hay indicios de que el interior de Procyon
B, G140 y EG150 podrian estar compuestos por hie-
rro (Shipman y Provencal 1999). De todas formas, si
existiesen probablemente serian la consecuencia de la
evolucién de sistemas dobles muy peculiares, capaces
de arrancar las capas exteriores de la estrella y evitar
asf que el nicleo central alcanzase la inestabilidad.

Las estrellas cuya masa inicial se encuentra en el
intervalo aproximado de 8-10 M, desarrollan un nicleo
formado por 0, 20Ne y algo de Mg que puede esta-
bilizarse gracias a la pérdida de masa que caracteriza
a la fase AGB o a la inducida por la presencia de una
compaiera si se trata de un sistema estelar doble. En el
caso de una estrella aislada, la enana blanca resultan-
te se enfria lentamente y acaba por desaparecer como
objeto luminoso. Si forma parte de un sistema este-
lar doble, puede capturar materia y experimentar el
fenémeno nova o bien acercarse a la masa de Chandra-
sekhar, segin cual sea el ritmo de acrecimiento. En este
tltimo caso, cuando se alcanza la densidad p ~ 9.1 x10°
g/cm® empiezan las capturas electrénicas sobre el 2°Ne
en el centro y la entropia generada por ellas provoca la
ignicién del oxigeno y la formacién de un frente de com-
bustion que se extiende a toda la estrella. Los calculos
indican que a menos que el frente se propague como una
detonacién, las capturas electronicas sobre el material
incinerado acaban provocando el colapso a estrella de
neutrones (Canal et al 1990). Es importante sefialar
aqui que, al no existir una envoltura capaz de termali-
zar los fotones, no se produce el fenémeno de supernova.

Las estrellas cuya masa inicial se encuentra entre
0.6 y 8 M desarrollan niicleos de carbono y oxigeno. Si
se encuentran aisladas, su vida acaba como una enana
blanca que se enfria lentamente y acaba por desapare-
cer. Siforman parte de un sistema estelar doble pueden,
dependiendo de las circunstancias, activarse termonu-
clearmente y explotar como una supernova de tipo Ia o
colapsar a estrella de neutrones (Canal et al 1990).

Las estrellas de menos de 0.6 Mg desarrollan
nucleos de helio, pero su vida es tan larga que no han
tenido tiempo todavia de llegar a la fase de enana blan-
ca. Sin embargo, algunas estrellas mas masivas pertene-
cientes a sistemas dobles, que bajo condiciones norma-
les acabarfan su vida como una enana de C+0O, pueden
ver su comportamiento perturbado por la presencia de
una estrella companera y generar una enana blanca de
helio.

Ezplosiones termonucleares estelares

La degeneracién electrénica también puede propiciar
otro tipo de catdstrofes: las explosiones termonuclea-
res. La condicién necesaria para que se produzca una
explosién es que la energia se desprenda antes que la
materia pueda reaccionar dindmicamente. En el caso de
las estrellas, esta condicion sélo la cumplen las estrellas
degeneradas. Cuando la presién estd dominada por un
gas ideal clasico, cualquier desprendimiento de energia
produce una expansién adiabatica. Como consecuencia,
la temperatura disminuye y se reduce drasticamente la
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produccion de energia a causa de la fuerte dependencia
que tiene el ritmo de las reacciones nucleares en T'. Por
el contrario, si la materia estd dominada por los elec-
trones degenerados, la presiéon que ejerce sélo depende
ligeramente de 7', de manera que cualquier desprendi-
miento de energia sélo produce un ligero aumento de
la presién. Como consecuencia, el ritmo de generacién
de energia aumenta y el proceso se refuerza. Al final,
los electrones dejan de estar degenerados y la materia
empieza a expansionarse. En este caso, sin embargo,
la temperatura es tan elevada que la energia nuclear se
desprende en un tiempo més corto que el tiempo hidro-
dindmico y se produce una violenta explosion.

Para concretar estas ideas se puede definir el tiem-
po caracteristico de calentamiento nuclear como:

ey T
é

Tn =

donde ¢, es el calor especifico y € el ritmo de genera-
cién de energia. El tiempo que se necesita para que el
sistema reaccione a una sobrepresiéon es del orden del
tiempo que necesita una onda sonora para barrer todos
los puntos del sistema:
h
Thd = —
Cs
donde h es la dimensién caracteristica del sistema y cs

la velocidad del sonido. La condicién de inestabilidad
puede definirse como:

Tn < Thd

La temperatura de deflagracién es la temperatura para
la cual 7, = Thq, que no debe confundirse con la tempe-
ratura de ignicién que se define como la temperatura a
la cual las pérdidas por neutrinos equilibran la energia
generada por las reacciones nucleares.

Las estrellas tipicas queman pacificamente su com-
bustible debido a que estabilizan su temperatura por
debajo de la temperatura de deflagracién mediante una
expansién adiabatica. La eficiencia de esta expansion
puede estimarse calculando el desplazamiento necesario
para alcanzar el equilibrio después del desprendimiento
de una cierta cantidad de energia. Si el gas es ideal, el
cambio de densidad cumple:

dbp @
pOCkT

Puesto que @, la energia desprendida por cada reaccién,
es del orden del MeV, mientras que la temperatura de
combustién nuclear es del orden de los 100 keV, las es-
tructuras dominadas por un gas ideal son muy estables.
Por el contrario, si la componente electrénica es dege-
nerada,

ép B
—~—<<1
p P

pues P, << P,, por lo que bajo estas condiciones el en-
friamiento adiabdtico es poco eficiente. Puede encon-
trarse mas informacién en Isern (1989) y referencias.

Para obtener una explosion termonuclear, los elec-
trones deben estar degenerados y la temperatura de de-
flagracién del combustible debe ser igual o menor que
la temperatura para la cual P, ~ P,. El hidrégeno, por
ejemplo, jamas puede provocar una explosion de super-
nova, aunque si una de nova, debido a que durante la
combustién de este elemento la mitad de los protones
deben convertirse en neutrones y la interaccién débil
impone limitaciones al ritmo de combustién. El helio y
el carbono no estan sujetos a estas limitaciones y cuan-
do la temperatura es suficientemente elevada pueden
quemarse explosivamente.

Estrellas enanas blancas aisladas

La vida caracteristica de las enanas blancas, sin con-
tar el tiempo que pasan en la secuencia principal, es
de unos 10 mil millones de afios, por lo que pueden
ser consideradas como auténticos fésiles estelares de los
que se puede extraer informacién sobre el pasado de la
Galaxia. El instrumento para obtener esta informacién
es la funcion de luminosidad que se define como:

My
n(MV) = /M (I)(M)‘I’ [Tdisk _tcool(M; MV) _tMS (M)]

Teool (M, My )dM

donde Teool (M, My) = dt/dMy ¥ teoot(M, My) son el
ritmo y el tiempo de enfriamiento respectivamente, los
cuales s6lo dependen de la enana blanca, tms(M) y
mwp = mwp (M) son la edad en la secuencia principal
del progenitor y la masa de la enana blanca en funcién
de la masa del progenitor respectivamente, mientras
que ®(M), ¥(¢t) y Taisk son la funcidn inicial de masas,
el ritmo de formacién estelar por unidad de volumen y
la edad del disco galdctico. Finalmente, n(My) es el
nimero de enanas blancas que se observan por unidad
de volumen y magnitud. Por lo tanto, si la funcién de
luminosidad y las propiedades estelares son conocidas,
es posible obtener las propiedades galacticas.

La funcién de luminosidad de las enanas blancas se
caracteriza por un aumento mondtono con la magnitud,
lo que indica que efectivamente la evolucién de estas
estrellas es un proceso de enfriamiento. Ademds, la
funcién de distribucién experimenta una brusca caida
a una luminosidad de 107*® L, lo que se interpreta
como un efecto de la edad de la Galaxia, es decir, no
hay enanas més débiles porque no han tenido tiempo
de enfriarse més all4.

La evolucién de una enana blanca desde la fase
nebulosa planetaria hasta su desaparicién depende de
las propiedades de la envoltura y del nicleo. Puede
dividirse en cuatro etapas (Isern et al 1998):

Enfriamiento dominado por neutrinos (log(L/Lg)
> —1.51). Esta etapa es extremadamente complicada
a causa de su dependencia de las condiciones iniciales
y del comportamiento no suficientemente bien conoci-
do de la envoltura. Afortunadamente, el papel domi-
nante de los neutrinos hace que las diferentes estruc-
turas térmicas converjan hacia un tUnico modelo para
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log(L/Ls) < —1.51. Ademds, puesto que el tiempo
necesario para alcanzar este valor de la luminosidad es
muy corto, inferior a 80 millones de afnos, su influencia
en el proceso global de enfriamiento es muy limitada.

Fase fluida (—1.5 > log(L/Lg) > —3). La prin-
cipal fuente de energia es gravotérmica. Puesto que el
plasma no estd fuertemente acoplado todavia, sus pro-
piedades son razonablemente bien conocidas. Ademsds,
el flujo a través de la envoltura estd controlado por
una gruesa capa no degenerada cuya opacidad estad do-
minada por el hidrégeno (cuando estd presente). La
principal fuente de incertidumbre radica en la composi-
cién quimica interna, la cual depende del ritmo que se
adopte para la reaccién 2C(a, )10 y del tratamiento
que se de a la semiconveccién. Si el ritmo es elevado,
la abundancia de oxigeno es més alta en el centro que
en las capas mas externas y puede alcanzar valores de
hasta el 80%.

Fase de cristalizacién (log(L/Lg) < —3). La cris-
talizacién introduce dos nuevas fuentes de energfa: el
calor latente y la sedimentacién. En el caso de los plas-
mas de Coulomb, el calor latente es pequeno, del orden
de 0.78 KTy por nicleo, donde Ty es la temperatura
de solidificacién. Durante el proceso de cristalizacién
las composiciones de equilibrio entre las fases liquida y
solida no son iguales. Si el sélido que se forma es més
denso que el liquido, se hunde hacia las regiones cen-
trales, mientras que si es méas ligero asciende hasta que
funde en la zona en la cual la temperatura es igual a
la de solidificacién. El efecto neto de este proceso es
una migracién de los elementos mas pesados hacia el
centro de la estrella con el consiguiente desprendimien-
to de energia. Evidentemente, la eficiencia del proceso
depende del perfil quimico del nicleo estelar, siendo
maximo en el caso de una distribucién homogénea y
a partes iguales de C y O. Ademsds del carbono y del
oxigeno, el interior de las enanas blancas también con-
tiene impurezas. La mds importante es el 22Ne, que
proviene de la combustién « del “N, y el >*Fe. Para
estrellas de metalicidad solar, las abundancias tipicas
en fraccién de masa son 0.02 y 0.001 respectivamente.
La importancia de estos elementos radica en que las es-
tructuras degeneradas dependen muy fuertemente del
perfil electrénico molar de la estrella.

El flujo de energfa hacia el exterior estd controla-
do por la envoltura degenerada. En todos los casos, el
nucleo estd envuelto por un manto de helio puro cuya
masa se encuentra en el intervalo 1072 —10"% My,. Esta
capa se encuentra a su vez rodeada por otra capa to-
davia més delgada de hidrégeno puro, que puede estar
ausente en un 25% de casos, cuya masa se encuentra
entre 107% y 107° Mg. Desde el punto de vista feno-
menoldgico, a las estrellas que contienen hidrégeno se
las llama DA y a las otras no-DA. Todavia no se sabe si
el origen de esta diferencia es congénito o evolutivo: en
cualquier caso, entender el comportamiento de las capas
exteriores de las enanas blancas es uno de los proble-
mas mas acuciantes de la fisica estelar, pues el helio es
muy transparente y las enanas no-DA se enfrian muy
rapidamente.

Se estima que la edad del disco, o por lo menos

del entorno solar, es de 10.2 Gigaafios. Sin embargo,
las incertidumbres con que todavia se conoce este valor
son enormes. Por ejemplo, adoptar el cardcter no-DA
para todas las estrellas significa reducir la edad anterior
en 4 mil millones de anos. La inclusién de los efectos
debidos a la cristalizacién del hierro y del neén significa
aumentar la edad de una enana blanca fria en desde mil
hasta 8 mil millones de afios. Afortunadamente, esta
dltima incertidumbre no afecta a la edad del disco si se
supone que el contenido inicial en metales de la Galaxia
era nulo.

Conclusiones

Las estructuras estelares degeneradas constituyen un
magnifico ejemplo de cémo una propiedad microscépica
fundamental, el caracter fermiénico de los electrones,
puede condicionar el comportamiento de las estrellas y
en definitiva de toda la galaxia. Aunque durante los
ultimos afios se ha avanzado extraordinariamente to-
davia quedan grandes problemas por resolver. Proba-
blemente los més acuciantes sean: i) Resolver el com-
portamiento de la envoltura de las enanas blancas. ii)
Determinar qué tipos de sistemas estelares dobles dan
lugar a las supernovas termonucleares (las de tipo Ia).
iii) Esclarecer en qué condiciones una enana blanca pue-
de dar lugar a una estrella de neutrones.
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Nebulosas planetarias: estado ac-
tual y futuro
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Abstract

Planetary nebulae are a short transition phase in the evo-
lution of most of the stars. Their study allows a deeper
understanding of all the evolutionary stages and their in-
fluence in the Galactic evolution itself. In this article we
review the current status of the research in this field, des-
cribing the evolutionary scenario and analysing the pro-
perties of the ionized and molecular gas. Some prospects
for the near future are also sketched.

Resumen

Las nebulosas planetarias suponen una corta fase de
transicién en la evolucién de la mayor parte de las es-
trellas. Su estudio permite conocer cémo evolucionan
estas estrellas y su influencia en la evolucién de la Ga-
laxia. En el presente trabajo tratamos de hacer un
resumen del estado actual de la investigaciéon en este
campo, desde la evolucién estelar al andlisis del gas io-
nizado y molecular. También tratamos de esbozar qué
nos depararé el futuro en dicho campo.

Introduccion

La nebulosas planetarias deben su nombre, como tan-
tos otros objetos astrondémicos, a motivos histéricos y
no estan relacionadas para nada con los planetas. En
1771, Charles Messier publicé un catilogo con 45 obje-
tos que el llamé “nebulae” debido a su apariencia bru-
mosa a través del telescopio. Poco después, en 1785,
William Herschel publicé un trabajo donde separaba
una subclase que denominé “planetary nebulae”, por
su aspecto verdoso, similar al de los planetas, vistos
a través de sus telescopios. La primera clasificacién
morfolégica de estos objetos fue realizada por Curtis
en 1918, quien reuni6é en un catdlogo todas las nebu-
losas planetarias (NPs, a partir de ahora en el texto)
conocidas hasta la fecha, unas 150, y concluyé que la
existencia de las NPs debia ser una rara excepcién. El
estudio de las NPs quedé como algo anecdético has-
ta la mitad del siglo XX (para una revisién histérica en
profundidad consultar Pottasch 1984), cuando Shklovs-
kii (1956) las situé dentro del contexto de la evolucién
estelar. Basdndose en el estudio de las velocidades de
expansién de las NPs (entre 5 y 55 km s~!) y en que
esas velocidades deberian ser mayores que la velocidad
de escape en la superficie de la estrella (Vescape @ RY/ 2),
calcul6 que las velocidades observadas requerian radios
superiores a 200 radios solares, lo que equivale a decir

que las estrellas progenitoras de las NPs debian ser las
gigantes rojas.

Segun Pottasch (1984), “las NPs representan una
breve etapa evolutiva que atravesarin todas las estre-
llas con masas inferiores a 10 Mg”. En la actualidad
se reconoce la importancia de su contribucién tanto al
enriquecimiento quimico de las galaxias, (fundamental-
mente helio y nitrégeno) cémo al nimero total de foto-
nes ionizantes. Por todo ello, el estudio de las NPs nos
brinda la oportunidad de comprender las dltimas fases
de la evolucién estelar y la evolucion de las galaxias.

Evolucion estelar

Las estrellas de masa intermedia, inferior a 10 Mg, per-
manecen el 90% de su vida en la secuencia principal,
utilizando el hidrégeno como combustible. Cuando se
agota el hidrégeno en el nicleo, éste se contrae. Si la
masa estelar es inferior a 2.5 Mg el gas de electrones se
degenera en el nicleo. Esto determina que la energia
desprendida en la contraccién del nicleo no contribu-
ya al aumento de presién y, por tanto, no lo haga a
la expansién hasta que la temperatura se eleva hasta el
limite de no-degeneracién. En este momento se produce
el fogonazo de helio, y la estrella aumenta su luminosi-
dad un factor 100.

Para estrellas mas masivas que 2.5 Mg el nicleo
no estd degenerado cuando la estrella abandona la se-
cuencia principal y la contraccion del nicleo es capaz de
aportar la temperatura necesaria para que tenga lugar
el encendido de helio. A la etapa evolutiva en la cual
las estrellas permanecen quemando helio en su nicleo
se la conoce con el nombre de Rama Horizontal, debido
a las pequefias variaciones de luminosidad experimen-
tadas por las estrellas durante esta etapa. Posterior-
mente, cuando el helio se agota en el nicleo, comienza
la rama asintética de las gigantes (en inglés Asymptotic
Giant Branch, AGB). En ella la estructura de la estrella
consiste en un nicleo degenerado de carbono y oxigeno
rodeado por una envoltura de helio y otra de hidrégeno
(Figura 1) en las cuales se produce la combustién de
manera alternada. El proceso consiste basicamente en
que mientras tiene lugar la combustién de hidrégeno en
la capa, el material procesado que produce se va acu-
mulando en la capa de combustion de helio causando
en ésta un aumento de presién. El aumento de presién
provoca el encendido de la combustién de helio y un au-
mento de energia que se disipa hacia fuera a través de
la capa de combustién de hidrégeno, dando lugar a la
expansién y enfriamiento de las capas adyacentes y la
subsiguiente extincién de la combustién de hidrégeno.
Después se produce el reajuste, hasta que el proceso
completo vuelve a empezar. A esta etapa se la cono-
ce como la fase de pulsos térmicos durante la AGB y
aqui la estrella puede llegar a perder hasta el 80% de
Su masa.

Dicha masa se enfria, condensandose en forma de
polvo, y por tanto, oscureciendo la estrella. Aquf es
donde se observan las denominadas estrellas OH/IR,
que son estrellas muy enrojecidas con colores infrarro-
jos muy extremos, H — K de hasta 8 magnitudes, varia-
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Fig. 1. Estructura de una estrella AGB. La escala relativa
de tamanos no es real: la envoltura es miles de veces mayor
que el nicleo de carbono y oxigeno.

ciones en el flujo de hasta 3.5 magnitudes en la banda
K (e.g. Garcfa-Lario et al. 1997), y una emisién carac-
teristica del maser de OH a 1612 MHz. La AGB finaliza
cuando cesan las altas pérdidas de masa y la estrella co-
mienza a emitir un viento cada vez mas rapido (puede
alcanzar varios miles de km s~!) que, debido a su in-
teraccién con la envoltura densa previamente eyectada,
forma la nebulosa. La estrella central va aumentando su
temperatura efectiva a luminosidad constante, aunque
en un principio la temperatura no es lo suficientemente
alta para que se produzca la ionizacién completa de la
envoltura y, por tanto, estd presente gran cantidad de
material molecular que se observa fundamentalmente
en las moléculas de CO y Hy. Cuando la estrella alcan-
za, unos 30 000 K se produce la fotoionizacién de gas y
decimos que se ha formado una nebulosa planetaria.

Sin embargo existen muchos interrogantes en dicha
etapa evolutiva. Evidentemente, aqui no podemos en-
trar en detalle en todos estos aspectos, pero trataremos
de esbozar cudles han sido los avances mas recientes,
fundamentalmente en los campos de las estrellas centra-
les, del gas molecular, del gas ionizado, de la evolucién
post-AGB hacia NP y cémo se aplican las simulaciones
hidrodinamicas para establecer ligaduras a los modelos
de evolucién estelar.

FEstrellas centrales

Cémo se produce la evolucién de las estrellas centrales
de las NPs (ECNPs) es una de las grandes incdgnitas de
los modelos tedricos de evolucidn estelar. Esto se debe
fundamentalmente a la dificultad a la hora de confron-
tar los modelos tedricos (e.g. Schonberner 1983, Wood
& Faulner 1986, Vassiliadis & Wood 1994) con las NPs
observadas, dada la gran incertidumbre en el calculo de
las distancias y de las temperaturas efectivas. De hecho,
s6lo se conoce el tipo espectral de unas 100 ECNPs, el
resto tienen flujos demasiado bajos.

Sin embargo, el grupo liderado por Roberto Méndez
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Fig. 2. Ajustes no ETL a la estrella central de IC 4593
(Méndez, Herrero & Manchado 1989)

ha aplicado con éxito modelos sin equilibrio termodiné-
mico local (no ETL) a una muestra de NPs (Méndez
et al. 1988). En la Figura 2 mostramos un ajuste a
la ECNP de la nebulosa IC 4593 (Méndez, Herrero &
Manchado 1990). A partir de dichos ajustes se pudo
calcular una distancia de 3.7 kpc. Estos trabajos re-
quieren de espectros con alta relacién S/R y de resolu-
cién espectral R=6000, por lo que, con los telescopios
de clase 4 m estan limitados a my < 16. Los nuevos
telescopios de clase 10 m permitirdn extender estos tra-
bajos a NPs situadas en el bulbo galdctico y a algunas
NPs en las Nubes de Magallanes.

Gas molecular

Gran parte del gas de la nebulosa se encuentra en for-
ma de gas molecular. En algunos casos, ello se debe
a que no todo el gas que ha sido eyectado en la AGB
se ha ionizado, bien porque la envoltura es muy masiva
(estrellas de alta masa) o bien porque la estrella central
no sea suficientemente caliente. En otros casos, el gas
se condensa en forma de grumos que apantallan la ra-
diacién ionizante, como ocurre en el caso de NGC 7293
(e.g. Burkert & O’dell 1998, Young et al 1999). Otro
efecto a tener en cuenta en el caso de progenitores ma-
sivos es que frecuentemente se produce la formacién de
discos de polvo que apantallan la radiacién ionizante.
Phillips & Mampaso (1989) detectaron la emisién
de CO en un anillo central en HB 5 y NGC 2346. Ba-
chiller et al. (1997), en un estudio méds completo, obser-
varon una correlaccién entre la emisiéon de CO y el tipo
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Fig. 3. Emisiéon CO de BV 5-1, donde se aprecia la emisién de un anillo central con una velocidad de expansién de 10 km s

(Josselin et al. 2000)

morfoldgico “bipolar”. Recientemente, Bachiller et al.
(1997) han llevado a cabo un estudio de las moléculas
més abundantes en NPs encontrando que la composi-
cién quimica es totalmente diferente a la de las nubes
moleculares y las estrellas en la AGB. Josselin et al.
(2000) han estudiado la emisién de CO en una mues-
tra de NPs bipolares, encontrando que la emisién estd
asociada al anillo central y calculando la velocidad de
expansién de dicho anillo (ver Figura 3). Por otro lado,
la molécula de H> se puede excitar bien por choques o
bien por fluorescencia. Guerrero et al. (2000) detecta-
ron emisién Ha, en la linea 1-0 S(1) en 2.1218 um, en
un 90% de una muestra de NPs bipolares, encontrando
que aquellas NPs con anillos mas anchos y brillantes
presentaban mayor intensidad en la emisién de Hs y
en el cociente Hy/Brvy. En la Figura 4 se muestra un
ejemplo de la estructura cuadrupolar y el anillo central
de la NP M 1-75.

Gas 1onizado

Como hemos visto anteriormente, cuando la estrella
central alcanza una temperatura suficiente para ionizar
su envoltura (30 000 K), y ésta se diluye a densidades
electrénicas del orden de 10 000 cm ™2, el gas se ioniza.

Abundancias quimicas

El anilisis del enriquecimiento quimico del gas ionizado
nos permite determinar el procesamiento nuclear que ha
tenido lugar en el interior estelar y cdal es su posterior
contribucién a la evolucién quimica de la Galaxia.

A mediados de los anos 50, M.J. Seaton empezd
a trabajar en las medidas de las secciones eficaces de
colisién (e.g. Seaton 1968), lo que permitié calcular las

-1

Fig. 4. Imagen en la linea (1-0)S(1) de la molécula de
H; en 2.1218 micras de M 1-75. Se aprecia claramente la
estructura cuadrupolar (Guerrero et al. 2000)

abundancias de cada ion (Kaler 1970). Torres-Peimbert
& Peimbert (1977) se dieron cuenta de la similitud de
los potenciales de ionizacién de diferentes iones, por
lo que, mediante el uso de ciertos cocientes, era po-
sible corregir las abundancias totales de cada elemen-
to, de aquellos iones que no era posible observar. A
partir de entonces se pudo investigar la composicién
quimica del gas ionizado. Los primeros trabajos de
Torres-Peimbert & Peimbert (1977) y de Aller & Czy-
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zak (1983) se realizaron con detectores no lineales y sin
resolucion espacial. No fue hasta finales de los afios
80 (e.g. Manchado 1988, Manchado & Pottash 1989)
cuando fue posible realizar estudios con resolucién es-
pacial. Posteriormente, estudios con detectores con una
alta eficiencia cudntica y bajo ruido de lectura permi-
tieron inferir dos secuencias evolutivas entre las NPs de
baja masa, IMg < M < 2.5Mg, y las de masa inter-
media, 2.5Mg < M < 8Mg (e.g. Guerrero 1995). Las
estrellas de baja masa presentan abundancias de helio
y de nitrégeno similares a las solares y ademads estadn
asociadas con tipos morfolégicos redondos y de capas
miltiples, mientras que las estrellas de masa intermedia
presentan abundancias superiores de helio y nitrégeno
y estan asociadas a tipos morfoldgicos bipolares.

Cinemética

Debido a que las lineas producidas por excitacion coli-
sional son muy intensas es posible analizar la estruc-
tura cinemadtica del gas y, por tanto, inferir ciertos
parametros fisicos del viento de la estrella central y de
las condiciones del medio interestelar. Ademads, los tra-
bajos pioneros de Manchado (1988) y Miranda & Solf
(1989) muestran c6mo, a partir de estudios cineméticos
con resolucién espacial, es posible determinar la estruc-
tura tridimensional de la NP.

En la Figura 5 mostramos un ejemplo de cémo se
pudo inferir la estructura cuadrupolar en la NP M 2-46
(Manchado, Stanghellini & Guerrero 1996).

Morfologia

Los estudios morfolégicos proporcionan claves acerca de
los mecanismos de formacién de las NPs, en especial de
aquellos que causan las asimetrias observadas.

Hace més de veinte afios, Kwok, Purton & Fitz-
gerald (1978) propusieron que la formacién de una NP
se producfa debido a la colisién de dos vientos este-
lares, uno caracteristico de la fase de gigante roja y
otro més rapido producido posteriormente por el nicleo
de la estrella. Sin embargo, este modelo sélo es capaz
de explicar la formacién de NPs con simetria esférica.
Ademas, como veremos a continuacién, la gran mayoria
de las NPs (75 %) presentan morfologias no esféricas y,
por tanto, se deben invocar diferentes mecanismos pa-
ra explicar su formacién. Varios autores han propuesto
que la rotacién estelar podria ser responsable de las
asimetrias observadas (e.g. Calvet & Peimbert 1983;
Ignace, Cassinelli & Bjorkman 1996; Garcia-Segura et
al. 1999), al crear una estructura ecuatorial densa con
la que después interaccionaria el viento rdpido. Tam-
bién la presencia de campos magnéticos podria causar
la colimacién (e.g. Pascoli 1992; Chevalier & Luo 1994;
Soker 1997; Garcia-Segura et al. 1999). Otra posibi-
lidad es que la formacién de asimetrias en NPs sea el
resultado de la evolucién estelar en un sistema bina-
rio. Asi, la fase de envoltura comin, que se produce
en las binarias préximas, seria capaz de producir un
aumento de densidad ecuatorial que podria causar una
eyeccion asimétrica; se puede producir un efecto similar
con objetos subestelares (Soker 1997). Por tanto, da-
da la dificultad de obtener informacién directa acerca
de los mecanismos de formacién, la correlacién de di-
ferentes parametros nebulares y estelares con los tipos
morfolégicos permite, indirectamente, distinguir cudl es
el mecanismo predominante responsable de las morfo-
logias observadas.

Desde el trabajo pionero de Curtis, en 1918, han
sido numerosos los intentos de establecer una clasifica-
cién morfolégica para las NPs. En las primeras clasi-
ficaciones se establecian numerosas subclases de NPs:
segin Greig (1971) se podian distingir 15 grupos di-
versos, mientras que Zuckerman & Aller (1986), utili-
zando una muestra de 108 PNs, establecieron 16 tipos
morfolégicos. El primero en establecer una, clasificacién
més razonable fue Balick (1987), quien separé las NPs
en tres grupos principales: redondas, elipticas y “mari-
posa”. Schwarz, Corradi & Melnick (1992) clasificaron
una muestra de NPs del hemisferio sur en elipticas, bi-
polares, irregulares, simétricas respecto a un punto y
de tipo estelar.

Como vemos, hasta esa época no existian criterios
claros de clasificaciéon morfolégica, debido fundamen-
talmente a que la seleccién de la muestra era aleatoria
y los criterios de clasificacién eran puramente subjeti-
vos. Sin embargo, gracias al trabajo de Manchado et
al. (1996) (ver Figura 6) fue posible establecer una
clasificacién morfolégica basada exclusivamente en cri-
terios estadisticos. En primer lugar, su muestra era
completa, se observaron todas las NPs conocidas con
declinaciones entre —10 y 90 grados, asi como todas
aquellas con didmetros superiores a 4 segundos de ar-
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co (en total 243 NPs). En segundo lugar, la clasifica-
cién morfoldgica se establecié después de correlacionar
los distintos tipos morfolégicos con diversos parametros
tanto nebulares como estelares. Al final se establecieron
tres clases principales: redondas, elipticas y bipolares,
donde estas dltimas engloban a las cuadrupolares. Des-
pués se establecieron dos subclases, las nebulosas con
capas multiples (MSPN), que son una subclase de los
tipos redonda y eliptica, y las nebulosas con simetria
con respecto a un punto, que son un subtipo de las
elipticas y bipolares (ver Figura 7). Despues de un ri-
guroso estudio estadistico de los parametros fisicos de
cada tipo morfolégico (Manchado et al. 2000) fue posi-
ble establecer que:

— El cociente NII/Ha es mayor para las bipolares
que para las redondas y elipticas. Las abundan-
cias de N/O y He son mayores para las bipolares y
son consistentes con las NPs de tipo I (Peimbert,
& Torres-Peimbert 1983) mientras que las de las
MSPN son consistentes con las NPs de tipo II.

— La latitud galéctica es distinta para cada tipo mor-
folégico, siendo mayor para las redondas y elipticas
que para las bipolares, implicando una poblacién
estelar diferente. Este resultado es consistente con
que las bipolares presenten cocientes superiores de
abundancias de He y de N/O.

— Al estudiar las NPs con “simetria respecto a un
punto” (SRP) se encontrdé que las bipolares con
SRP presentan una latitud galéctica superior a
aquellas sin SRP, lo cual indica diferentes masas
para sus estrellas progenitoras

El hecho de que se puedan inferir dos distribucio-
nes de masas para las NP bipolares, dependiendo de la
existencia de estructuras SRP, se puede explicar con dos
esquemas evolutivos para cada tipo: una sola estrella
de alta masa podria formar una NP bipolar debido a la
rotacién y los campos magnéticos (e.g. Garcia-Segura
et al. 1999), mientras que la estructura bipolar con
SRP se formaria a causa de la colimacién magnética al-

rededor de una estrella que precese (e.g. Garcia-Segura
1997).

Stmulaciones hidrodindmacas

Como vimos en el apartado anterior, la formacién de
NPs se explica por la interacciéon de dos vientos. Esta
teorfa de formacién de NPs en apariencia simple, co-
nocida como el modelo de vientos en interaccion, se ha
convertido en el paradigma de los modelos numéricos
de formacién de NPs hasta la fecha.

Actualmente, todos los modelos numéricos que
abordan el problema de la formacién de las NPs estan
basados en la premisa bésica de la interacciéon de vien-
tos. No obstante, se ha hecho necesario introducir otros
ingredientes en los modelos para poder reproducir las
complicadas caracteristicas morfolégicas y cinématicas
observadas: asimetrias, capas multiples, flujos colima-
dos de alta velocidad (jets), condensaciones, etc.

Resolver el problema tanto de la formacién de NPs
asimétricas (elipticas, bipolares), como de la existencia
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Fig. 6. Imagenes en filtros estrechos que muestran los di-
ferentes tipos morfolégicos. De izquierda a derecha y de
arriba a abajo: A 39 y NGC 2438 (redondas), IC 1295 y He
2-429 (elipticas, He 2-437 y M 2-46 (bipolares)

ROUND ELLIPTICAL BIPOLAR
MSPN
POINTSYMMETRIC

e

Fig. 7. Esquema de la clasificacién morfolégica (Manchado
et al. 2000)

de jets es complejo, ya que es necesaria la presencia
de un mecanismo de colimacién en los modelos. Has-
ta la fecha se han considerado fundamentalmente dos
procesos: la colimacién puramente hidrodindmica y la
colimacién magnetohidrodindmica.

Basandose en un mecanismo de colimacién pura-
mente hidrodindmico, Mellema & Frank (1995) supo-
nen una distribucién de densidad con simetria axial (al-
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tas densidades en el plano ecuatorial y bajas en los po-
los) del viento lento con el que interaccionaria un viento
rapido esféricamente simétrico. Asi, incrementando el
cociente de densidades entre el ecuador y los polos re-
producen la secuencia morfolégica: redondas, elipticas
y bipolares. Sin embargo, no son capaces de reproducir
las NPs bipolares altamente colimadas ni los jets. Por
otro lado, esta asimetria en el viento de la AGB no ha
sido verificada observacionalmente.

La colimacién magnetohidrodindmica ha sido mo-
delada por Garcia-Segura et al. (1999). El efecto com-
binado de la rotacién estelar y un campo magnético
intenso es capaz de reproducir las observaciones, tanto
de nebulosas bipolares altamente colimadas, como de
los jets y su cinemadtica. En estos modelos, el efecto de
una rotacién estelar rapida da lugar a la formacién de
NPs bipolares clasicas, mientras que una rotacién este-
lar lenta junto con un campo magnético formaria NPs
elipticas.

El problema de la formacién de capas multiples
en NPs ha sido estudiado por Villaver, Manchado &
Garcia-Segura (2000). Para ello han introducido toda
la evolucién estelar desde la fase de gigante roja en los
modelos numéricos. La modulaciéon de la pérdida de
masa de la estrella durante la AGB, consecuencia de
los pulsos térmicos, es la causa de la existencia de las
capas débiles, llamadas “halos”, que frecuentemente ro-
dean la capa principal brillante. En las Figuras 8 y 9 se
presenta la comparacion entre el perfil de brillo resul-
tado de una simulacién y el observado en NGC 6826.
Como se aprecia en las figuras se reproducen tanto el
perfil de brillo como los tamafios observados. A menu-
do, los halos presentan geometrias no esféricas. Estas
asimetrias observadas en los halos han sido reproduci-
das teniendo en cuenta, ademds de la evolucién estelar,
el movimiento de la estrella central respecto a su medio
interestelar circundante (Villaver et al. 2000). En la
Figura 10 se muestra el resultado de una simulacién.

La fase post-AGB

Previamente a la ionizacién de la NP existe una bre-
ve etapa de la vida de una estrella durante la cual se
observan las estrellas post-AGB y las nebulosas proto-
planetarias. Las estrellas post-AGB presentan tipos es-
pectrales desde K-G hasta B y baja gravedad super-
ficial similar a la observada en estrellas supergigantes.
Muestran fuertes excesos infrarrojos procedentes de la
envoltura de polvo eyectada previamente durante la fa-
se AGB. Las nebulosas proto-planetarias (“proto” al no
estar fotoionizadas) son visibles debido a la luz disper-
sada de la estrella post-AGB. El tiempo de transicién
comienza cuando cesan las altas pérdidas de masa ca-
racteristicas de la AGB y finaliza cuando la estrella cen-
tral alcanza una temperatura efectiva capaz de ionizar
la envoltura previamente eyectada.

Hasta la fecha, el mecanismo que provoca la tran-
sicién de la etapa AGB a la etapa de NP permanece
totalmente desconocido, asi como cudles son los tiem-
pos de evolucién caracteristicos de esta fase. Diferentes
autores utilizan tiempos de transicién que pueden variar
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Fig. 8. Perfiles de brillo en Ha para diferentes estados
evolutivos en el modelo de 1 My (Villaver, Manchado &
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Fig. 9. Perfil de brillo en Ha del halo de NGC 6826. Se
muestra también a escala el perfil de brillo de la parte central
(Villaver, Manchado & Garcia-Segura 2000)

en varios érdenes de magnitud, establecidos de mane-
ra arbitraria. Algunas estimaciones tedricas apuntan a
que los tiempos de evolucion de esta etapa podrian ser
de unos pocos miles de afios. Sin embargo, la rdpida
evolucién (~30 anos) observada en algunos objetos co-
mo la Stingray Nebula (e.g. Parthasarathy et al. 1993,
Bobrowsky et al. 1999) llevan a cuestionar lo poco que
se conoce hasta la fecha de esta etapa evolutiva.

Futuro
Teoria

Falta modelar la evolucién estelar incluyendo mecanis-
mos de pérdida de masa realista que incluyan rotacién
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Fig. 10. Logaritmo de la densidad para diferentes tiempos
evolutivos de una capa generada por una estrella moviéndose
con una, velocidad de 20 km s~' a través de un medio in-
terestelar de densidad n,=0.1 cm™? (Villaver, Manchado &
Garcia-Segura 2000)

estelar y campos magnéticos. En particular, habra que
dedicar especial atencién al estudio del tiempo de tran-
sicién entre post—-AGBs y NPs. Mediante simulacio-
nes numeéricas, se deberia estudiar la relacién entre las
micro-estructuras observadas en las NPs y las pérdidas
de masa durante la fase AGB. Se desconocen los proce-
sos de formacién de moleculas complejas, en concreto
los PAHs (hidrocarburos policiclicos aromaticos), fu-
lleneros, TiC, etc. En los proximos aflos veremos un
desarrollo espectacular en la astroquimica.

Observaciones

Los nuevos telescopios terrestes de la clase de 10 m per-
mitirdn profundizar en los estudios de las NP galacticas,
extendiendo los estudios al bulbo Galéctico. Los nue-
vos telescopios espaciales (NGST, 2007) y los de la clase
de 100 m permitirdn extender los estudios del gas io-
nizado, tanto de cinemdtica, abundancias quimicas y
morfologia a galaxias del Grupo Local. El proyecto
ALMA permitird un andlisis exhaustivo (cinemética y
composicién quimica) del gas molecular.

Los satélites de rayos X (Chandra, XMM-Newton)
permitirdn detectar la existencia de una burbuja con
temperaturas de 10¢ K dentro de la NP. Ademd4s, si la
pérdida de masa en la post-AGB esta colimada median-
te campos magnéticos se esperaria observar rayos X du-
ros. Los préximos satélites infrarrojos SIRTF (2001),
ASTROF (2003) y FIRST (2007) permitirdn analizar
las propiedades del polvo y la astroquimica del gas mo-
lecular de la envoltura.
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Las paralajes trigonométricas medidas por el satélite
Hipparcos establecen un sélido sistema de referencia pa-
ra poner a prueba la validez de los modelos de atmdsfera
clasicos para estrellas frias. El empleo de estas parala-
jes para derivar gravedades superficiales en un nume-
roso conjunto de estrellas con un amplio rango de me-
talicidades y la comparacion de estas gravedades con
determinaciones espectroscépicas, ha permitido confir-
mar la existencia de errores en el equilibrio de ionizacién
que ya anteriormente se intuian, y que apuntan hacia
importantes desviaciones del equilibrio termodindmico
local (ETL) para las estrellas de baja metalicidad.

Como alternativa a los modelos unidimensionales
que conservan el flujo, hemos propuesto en esta tesis
un nuevo método de construccién de modelos semi-
empiricos, a partir de la inversién de perfiles norma-
lizados de lineas espectrales. El método presupone una
atmosfera plano-paralela y homogénea, en equilibrio hi-
drostético, y en ETL, para recuperar la estratificacién
de temperatura y las abundancias quimicas. La apli-
cacién al Sol (observado como una estrella) ha servido
para demostrar la efectividad del procedimiento, dando
lugar a un modelo de la fotosfera solar que reproduce en
detalle diversas observaciones espectroscopicas, inclui-
das varias con resolucién espacial, asi como las medidas
absolutas del flujo solar. La inversién de espectros de
otras estrellas, en particular la estrella pobre en metales
Groombridge 1830 y la estrella activa de metalicidad so-
lar € Eridani, ha proporcionado modelos semi-empiricos
que son capaces de reproducir todos los rasgos espec-
trales considerados, con la obvia excepcién de las asi-
metrias de las lineas.

Con la intencién de estudiar la influencia de la tur-
bulencia en el anélisis de espectros de estrellas deficien-
tes en metales, hemos obtenido espectros de resolucién
A/AX ~ 2 x 10° de Groombridge 1830 y la subgigan-
te de baja metalicidad HD 140283, que presentan evi-
dencia de asimetrias en las lineas espectrales. Estas
asimetrias, al menos en HD 140283, aparecen significa-
tivamente realzadas (alcanzando hasta 400 m s~ !) en
comparacién con estrellas similares de metalicidad so-
lar debido a la baja opacidad de su atmésfera. Llega-
mos, inevitablemente, a la conclusién de que es nece-
sario emplear modelos de atmdésfera inhomogéneos en
los andlisis. Se muestra cémo, no solo las asimetrias de
las lineas espectrales, sino también los desplazamientos
de los minimos de las lineas, pueden ser usados en el
Sol y en otras estrellas para extraer informacién sobre

los campos de velocidad y temperatura superficiales.
Adem3s, hemos trazado, por primera vez, el incremento
de los desplazamientos al azul convectivos en las capas
mas profundas de la fotosfera solar. Los minimos de
las lineas mas fuertes aparecen practicamente libres de
desplazamientos convectivos netos (véase figura). Esta
propiedad podria ser utilizada para separar la velocidad
radial y el desplazamiento espectral gravitatorio de los
movimientos de origen fotosférico en estrellas de tipo
solar.
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Fig. 1. Desplazamiento de las lineas espectrales de Fel
observadas en el espectro solar. 636 m s~ corresponde al
desplazamiento debido a los campos gravitatorios solar y
terrestre y, por tanto, al cero de velocidad en el centro de
masa del Sol.

A través de un cuidadoso andlisis, haciendo uso de
célculos mecano-cuanticos detallados disponibles para
las lineas del triplete Ca1 4sdp — 4sbs y del doblete
Na1 D, se ha evaluado la importancia de las colisiones
con hidrégeno atémico y el gradiente de presién como
generadores de asimetrias en las lineas. El estudio lleva
a la conclusién de que el efecto es muy pequefio para
una estrella de tipo solar.

Finalmente, con el 4nimo de ampliar el nimero de
estrellas deficientes en metales identificadas en nues-
tra Galaxia, presentamos los resultados de la bisqueda
realizada con el telescopio Isaac Newton del Observa-
torio del Roque de los Muchachos, en La Palma. Los
candidatos fueron seleccionados a partir de placas fo-
tograficas adquiridas con la técnica de prisma-objetivo,
y empleando un filtro interferencial para aislar las lineas
H y K de Cail. En paralelo, desarrollamos un nuevo
método de clasificacién de espectros estelares basado en
redes de neuronas artificiales, demostrando su utilidad
y ventajas respecto a otros métodos disponibles. Los
espectros de resolucién A\/A)X ~ 2 x 10% obtenidos para
este proyecto permiten estimar la temperatura efectiva
y la metalicidad de las 731 estrellas de tipo tardio ob-
servadas, resultando en la identificacién de 195 nuevas
estrellas con [Fe/H] < —1, 67 con [Fe/H]< —2, y 12 con
[Fe/H]< —3.
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La tesis doctoral que aqui se presenta estd dedicada
al estudio, por medio de simulaciones numéricas, de
dos escenarios astrofisicos: los chorros extragaldcticos y
las erupciones de rayos gamma (ERG). La simulacién
numérica de estos fenémenos requiere como parte esen-
cial el desarrollo o utilizacién de cédigos que resuelvan
las ecuaciones de la hidrodindmica relativista. GENE-
SIS es un cédigo hidrodindmico, relativista, multidi-
mensional, de alta resolucién en la captura de choques,
paralelizado y multiplataforma que se ha desarrollado
para abordar problemas astrofisicos que involucren un
tratamiento hidrodinamico y relativista.

Hemos analizado la morfologia y la dindmica de
los chorros relativistas tridimensionales produciendo las
primeras simulaciones numéricas de alta resolucién en
tres dimensiones espaciales (3D) de chorros relativis-
tas alcanzando el haz del chorro factores de Lorentz
7. Se emplea una ecuacién de estado (EDE) de gas
ideal para describir el fluido. Con objeto de inducir
fenémenos genuinamente tridimensionales se han intro-
ducido perturbaciones de tipo helicoidal sobre el campo
de velocidades de un modelo de referencia axisimétrico.
Del anadlisis de los resultados se desprende que las pe-
quenas perturbaciones 3D inducen en el haz relativista
una distribucién de velocidades aparentes semejante a
la observada en la radiogalaxia M87.

Se han realizado las primeras simulaciones de ra-
dioemisiéon procedentes de modelos relativistas tridi-
mensionales, cuyo principal objetivo es el estudio de
las implicaciones observacionales de la interaccién en-
tre el chorro y el medio externo. Como consecuencia de
tal interaccién aparece una estratificacién natural del
chorro, consistente en una “espina” central rapida, ro-
deada por una capa de friccién caracterizada por una
elevada energia interna especifica y un campo de velo-
cidades progresivamente decreciente (respecto a la di-
reccién normal al eje del chorro). La estratificacién
determina en gran medida la emisién del chorro. La
inclusién ad hoc de diferentes configuraciones de cam-
po magnético en el chorro ha permitido extraer conse-
cuencias observacionales importantes. Si, por ejemplo,
el campo magnético en la capa de friccién es helicoidal,
se observa que la emisién muestra una asimetria sobre
la seccién transversal del chorro (respecto a la direc-
cién normal al eje del chorro). Tal asimetria se debe
al efecto relativista de aberracidn de la luz y es funcién
del dngulo de visién y de la velocidad del fluido. Supo-
niendo que el modelo es vilido, hemos interpretado las

observaciones de polarizacién del blazar 1055+018.

Hemos estudiado los flujos colimados relativistas
propuestos, en el modelo de collapsar, como un meca-
nismo para generar ERGs. Empleando el modelo de
collapsar de MacFadyen y Woosley como progenitor de
una ERG, se ha simulado la propagacién de un cho-
rro relativista a través del manto y la envoltura de una
estrella masiva en rotaciéon que colapsa. Para estas si-
mulaciones se ha modificado el GENESIS para que in-
cluya un campo gravitacional estatico de Schwarzschild
y una EDE realista que incluya las contribuciones de
la radiacién, de los pares electrén-positrén y de nueve
gases de Boltzman ideales. El flujo saliente con forma
de chorro se origina como resultado de la deposicién de
~ 10°° — 10°! erg/s en el seno de un cono de 30° al-
rededor del eje de rotacién de la estrella progenitora.
El fluido del chorro generado se propaga siguiendo este
eje debido a que la rotaciéon del manto crea un canal
de baja densidad alrededor de tal eje (debido al con-
finamiento inercial que proporciona la distribucién de
masa del modelo inicial) y mantiene su estructura hasta
llegar a la superficie de la estrella progenitora (véase la
Fig. 1).

El méximo factor de Lorentz alcanzado por los
modelos cuando alcanzan la superficie de la estrella es
~ 30. Durante la propagacién a través del medio ex-
terno se produce una mayor aceleracién tanto del fluido
del haz como de la onda de choque delantera del cho-
rro. Esta aceleraciéon es mayor en la direccién lateral
que en la longitudinal (respecto al eje del chorro). No
obstante, los resultados dependen fuertemente del rit-
mo de deposicion de energia y del perfil del gradiente
del medio externo.

MODEL: e51¢100

Fig. 1. Valores finales del logaritmo de la densidad de masa
en reposo para dos valores diferentes del ritmo de deposicién
de energia: 10! ergs—! (arriba) y 10 ergs™! (abajo).
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La espectroscopia bidimensional con fibras dpticas es
una técnica reciente que permite obtener simultinea-
mente la informacién espacial y espectral de un obje-
to extenso. Esta técnica puede ser aplicada en varios
campos de la Astrofisica como, por ejemplo, las regio-
nes circumnucleares de galaxias. En esta Tesis analiza-
mos los resultados obtenidos en este area con un nuevo
sistema de fibras 6pticas (INTEGRAL) para llevar a
cabo espectroscopia bidimensional en el WHT. En el
desarrollo de este instrumento hemos realizado algunas
pruebas para su caracterizaciéon y algunos programas
para la reduccién de los datos. Hemos aplicado este
nuevo instrumento para el estudio de la cinemdtica de
la componente estelar y del gas ionizado en las regiones
circumnucleares de dos galaxias muy bien estudiadas
(M 31 y NGC 1068). No sélo hemos confirmado algu-
nos resultados previos sino que también hemos obtenido
otros nuevos acerca de la distribucién y la cinemética
estelar y gaseosa de estas galaxias.

Hemos descubierto emisién en HS, [O 111]AA4959,5007,
Ha y [N 11]AN6548,6584 en la regién interna de M 31 a
partir de datos obtenidos con INTEGRAL y otro siste-
ma similar (2D_FIS). El gas ionizado parece tener una
distribucién irregular con nubes muy densas que presen-
tan caracteristicas LINER o intermedias entre LINER
y Seyfert. Estas nubes podrian estar formando un disco
en un plano préximo o casi coincidente con el estelar.
Sin embargo, las estrellas y el gas ionizado en la regién
con r<10" estdn desacoplados cinemdticamente: a) las
estrellas estdn rotando rapidamente (ver Fig. 1) alre-
dedor de un objeto central muy masivo, y b) las nubes
de gas ionizado estdn probablemente sujetas a fuertes
movimientos radiales. También hemos encontrado dife-
rencias en metalicidad y edad entre la regién nuclear y
el bulbo de M 31 (datos de rendija larga de Trager et
al. 1998), que sugieren que hubo un brote estelar hace
unos 5 Giga-afios en su regién circumnuclear. Las di-
ferencias en la cinematica estelar obtenida en el rango
azul (~5000 A) y el rojo (~8000 A) estan de acuerdo
con una mayor concentracion de estrellas mas masivas
hacia el centro de M 31. Para concluir, la alta ioniza-
cién observada en esta galaxia es un resultado desta-
cable teniendo en cuenta que no hay evidencias de un
nicleo Seyfert. Este resultado favorece la existencia de
un “cudsar muerto” en el centro de M 31 y resalta el
caracter hibrido del fenémeno LINER.
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Fig. 1. Campo de velocidad estelar en M 31 obtenido me-
diante el método de correlacién cruzada en el rango espectral
AA5100-5400 A a partir de espectros obtenidos con el haz
SB1 de INTEGRALL. P1, P2, C y S se corresponden con
el pico mds brillante (asterisco) y secundario (circulo) en
el visible, el centro cinemdtico (cuadrado) y el mdximo de
dispersién de velocidades (circulo con una cruz), respectiva-

mente. La velocidad sistémica de M 31 es de —300 km s~ 1.

Respecto a NGC 1068, hemos obtenido espectroscopia
bidimensional de su regién nuclear en el extremo rojo
del visible con alta resolucién espacial. Hemos analiza-
do las peculiares caracteristicas del gas ionizado a partir
de la linea de emisién [S 1] A9069 y la cinemadtica estelar
a partir del triplete de calcio. Estas lineas no estan muy
afectadas por el polvo que alberga NGC 1068. Nues-
tra descomposicién multi-Gausiana del perfil de la linea
de [S 111]A9069 indica la presencia de ocho componen-
tes de gas ionizado en la regién nuclear de NGC 1068.
Una de ellas es muy ancha (¢ ~1000 km s 1) y las
otras muestran anchuras intermedias (o ~200 km s71).
El gas ionizado parece estar influido por fuertes mo-
vimientos radiales con un origen a 1.5" del pico del
continuo. Nuestros resultados confirman que las estre-
llas dentro de los 5" centrales estdn rotando alrededor
de un eje desplazado con respecto a aquel de las més
externas (r> 10”). Las estrellas también presentan un
minimo en su campo de dispersiéon de velocidades que
estd préximo al pico del continuo. Ademas, los centros
de las isofotas estdn desplazados a lo largo del eje NE,
hasta 0.3" entre la isofota con 3.25" de semieje mayor y
el pico del continuo. Estas caracteristicas cinemaéticas
y morfoldgicas respaldan la hipétesis de un proceso de
fusién menor en NGC 1068.

Finalmente, hemos incluido a modo de apéndice un es-
tudio de poblaciones estelares de la muy bien conocida
galaxia eliptica M 32 a partir de los datos obtenidos
con 2D_FIS. De acuerdo a nuestro andlisis, esta galaxia
presenta una edad intermedia de unos 4 Giga-afios y
una metalicidad parecida a la solar en su regién interna
(9" x12").
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En esta tesis doctoral se ha estudiado la historia de
la formacién estelar y cinemética del gas ionizado en
la galaxia Mrk 86, prototipo de las galaxias compac-
tas azules o galaxias BCD (del inglés Blue Compact
Duwarfs). Se obtuvieron imégenes en diferentes ban-
das (BVRJHK , Ha, [O 11]A5007A) asf como espectros
Opticos de resolucién intermedia y alta e imégenes de
interferometria Fabry-Pérot en la linea Ha.. La existen-
cia de un gran nimero de regiones de formacién estelar
en esta galaxia nos permitié indagar sobre los posibles
mecanismos de activacién y propagacion de la forma-
cién estelar en las galaxias BCD.

En primer lugar se desarrollaron un conjunto de
modelos de sintesis evolutiva que incluyen la contribu-
cién de una poblacién subyacente y un brote de forma-
cion estelar reciente. La importancia relativa de ambas
componentes fue parametrizada por la fuerza de bro-
te, definida como el cociente relativo entre la masa de
brote de formacién estelar y la masa total. Se desa-
rrollé, asi mismo, un novedoso procedimiento de com-
paracion entre nuestros observables y las predicciones
de los modelos de sintesis evolutiva basado en el uso
combinado de simulaciones de Monte Carlo, un estima-
dor de maxima verosimilitud, andlisis de agrupamiento
jerdrquico de conexién simple y andlisis de la compo-
nente principal (PCA). La medida de los colores y flujos
de lineas de emisién (tanto fotométricos como espec-
troscdpicos) y su posterior comparacién con nuestros
modelos nos permitieron derivar las edades, fuerzas de
brote, abundancias metdlicas y masas estelares de las
regiones de formacion estelar de esta galaxia. Se estu-
diaron también las propiedades de la poblacién estelar
subyacente a partir del andlisis de los diferentes perfiles
de color.

Finalmente, mediante las observaciones de espec-
troscopia éptica y de interferometria Fabry-Pérot se ob-
tuvo el campo de velocidad radial del objeto. A partir
de dicho campo y del perfil de masa reconstruido pa-
ra esta galaxia, se extrajeron importantes conclusiones
respecto a la distribucién del gas ionizado.

En este trabajo hemos podido determinar la pre-
sencia inequivoca en este objeto de una poblacién este-
lar evolucionada (5-9x10° afios) sobre la que se locali-
zan hasta un total de 71 regiones de formacién estelar
de entre 5 y 12 millones de anos de edad y fuerza de
brote de entre el 1 y el 5% con metalicidad entre 1/20
y 1/5 la abundancia solar.

La distribucién espacial que se muestra en la figu-
ra 1 y las edades deducidas para las regiones de forma-
cién estelar sugieren la existencia de un Unico mecanis-
mo de activacién de la formacion estelar a gran escala.
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Fig. 1. Imagen Ha de la galaxia Mrk 86 obtenida con la
cdmara WFC del telescopio INT. El origen de distancias
relativas se corresponde con la posiciéon del centro de las
isofotas més externas en banda R.

La diferencia de edad y distancia entre estas regiones y
la componente starburst localizada en la regién central
de esta galaxia (s6lo visible en imégenes de continuo)
indica que dicha componente en su evolucién dié lugar
a la formacién de un toroide de gas neutro denso que
albergaria la actividad de formacién estelar observada
en la actualidad. Esta hipdtesis se ve reforzada por el
hecho de que el andlisis del mapa de velocidad radial
obtenido muestre que el gas ionizado se encuentra dis-
tribuido en un anillo inclinado unos 30° 6 40° respecto
al plano del cielo.

Finalmente se aplicaron los modelos de sintesis evo-
lutiva y procedimientos de comparacién entre observa-
bles y modelos descritos anteriormente a una muestra
de galaxias con formacion estelar del Universo Local ex-
traida de la exploracién de la Universidad Compluten-
se de Madrid (UCM). Se obtuvieron imagenes 6pticas
(Gunn-r) e infrarrojas (J y K) de un total de 67 gala-
xias de esta exploracién, deduciéndose edades para los
brotes de formacién estelar de entre 2 y 12 millones de
afios, con fuerzas de brote del orden del 1% y masas es-
telares totales para las galaxias de 10°-10'' M. Este
trabajo pone de manifiesto que dichas galaxias tienen
propiedades intermedias en masa y tasa de formacién
estelar especifica entre las galaxias espirales relajadas
del Universo Local y las galaxias BCD con formacién
estelar mas violenta.
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Esta tesis consta de dos partes independientes, cada
una de las cuales pretende ser una aportacién impor-
tante a un area de investigacién. La primera parte estd
dedicada a la astrometria diferencial sobre grandes dis-
tancias angulares, usando la técnica de interferometria
de base muy larga (VLBI). En particular, se descri-
ben los resultados de un experimento de VLBI disefiado
para medir con precision mayor que 1 milisegundo de
arco (mas) la separacién angular entre las radiofuen-
tes extragaldcticas QSO 11504812 y BL Lac 1803+784
(~15°), es decir, un precisién relativa mayor que 2 par-
tes en 108.

Las radiofuentes se observaron con una red inter-
continental de radiotelescopios, grabando a 2.3 y 8.4
GHz simultdneamente. Para alcanzar una precisién ma-
yor que 1 mas, se ha modelado con gran exactitud la
rotacién de las franjas interferométricas usando los mo-
delos maés precisos de los pardmetros de orientacién te-
rrestre (precesién, movimiento de los polos, nutacién),
proporcionados por el Servicio Internacional de Rota-
cién Terrestre (IERS). Con ayuda de este modelo se han
conectado los retrasos de fase, para cada radiofuente y
frecuencia. Tras la conexién, se han corregido los re-
trasos de fase de contribuciones varias, incluyendo las
debidas al medio de propagacién (principalmente la tro-
posfera y la ionosfera), asi como a la opacidad interna
y a efectos de estructura en las radiofuentes. Finalmen-
te, se han usado los retrasos de fase diferenciales para
determinar las coordenadas de 18034784 respecto a las
de 1150+812 (dentro del sistema de referencia de IERS)
con un error estandar de ~0.6 mas en cada coordena-
da. Asimismo, se han derivado valores del contenido
total de electrones (TEC) a partir de datos GPS, pa-
ra cada una de las lineas de visién antena-radiofuente,
permitiendo asi determinar de manera independiente
la, contribucién de la ionosfera a los retrasos de fase.
Las estimaciones de la separacién angular de las radio-
fuentes coinciden, en ambos métodos, dentro de una
desviacion estandar.

En resumen, estos resultados astrométricos de-
muestran la posibilidad de aplicar técnicas diferenciales
a los retrasos de fase para determinar con precisién ma-
yor que 1 mas la separacién de fuentes que se encuen-
tran a distancias de hasta 15° en el cielo. Esto repre-
senta una mejora de la situacién previa de la técnica en
casi un factor 3, lo que permite abordar investigaciones
hasta ahora inasequibles. De hecho, se ha comenzado
a aplicar la técnica a una escala global con la intencién
de construir un sistema de referencia cuasi-inercial (con
precisién mayor que el milisegundo de arco) basado en
nucleos estacionarios de radiofuentes extragalacticas, y
as{ comprobar definitivamente el modelo estdndar de

chorros en dichas radiofuentes.

La segunda parte de esta tesis esta dedicada al es-
tudio de la radioemisién de supernovas. Se ha centra-
do el estudio en la supernova de tipo IT SN 1993J, en
M8I1, ya que es la supernova mejor muestreada a fre-
cuencias de radio, lo que la convierte en un laboratorio
perfecto donde comprobar modelos de radioemisién en
supernovas. En la tesis se describe un cédigo numérico
que simula la emisién sincrotrén de una supernova, con
el objetivo de profundizar en el conocimiento fisico de
la interaccién supernova—medio circunestelar. Siguien-
do el modelo analitico de Chevalier (modelo estandar
de interacci6én) se ha supuesto que la radioemisién sin-
crotrén se origina en la concha esférica creada por el
choque del material eyectado con el medio circunestelar
(CSM), y que la supernova se expande de modo auto-
similar y con simetria esférica. En el modelo estandar,
se supone que la radioemisién es inicamente absorbida
por el plasma ionizado del CSM. Como no hay ninguna
razén a priori por la que la autoabsorcion sincrotrén
se deba despreciar, ésta se ha incluido también en el
c6digo. Asimismo, se han tenido en cuenta pérdidas
radiativas (por emisién sincrotrén) y pérdidas por ex-
pansién de la supernova. El cédigo reproduce fielmente
las curvas de luz (radio) de la SN 1993J. Teniendo en
cuenta las limitaciones impuestas por todas las obser-
vaciones existentes, se han ajustado todas las curvas de
luz de la supernova utilizando sélo cinco pardmetros, lo
que supone un notable avance respecto a la situacién
precedente. Los pardmetros libres utilizados han sido
el indice de la distribucién relativista de electrones, la
razén tasa de pérdida de masa (de la estrella progenito-
ra) frente a la velocidad del viento estelar, y los valores
iniciales de la funcién de electrones inyectados, de la
energia minima de corte de los electrones y del campo
magnético.

Entre los resultados obtenidos, hay que destacar
los siguientes: 1) Los elevados campos magnéticos ini-
ciales (B & 30 G) favorecen teorias en las que el campo
magnético es amplificado in situ debido a la existencia
de turbulencias en la corteza esférica de la superno-
va. 2) La existencia de una energia de corte minima
en épocas tempranas (Fre ~ 90mec?) implica que, ini-
cialmente, sélo una parte de los electrones relativistas
participa en la emisién, y que éstos deben ser reacelera-
dos constantemente. 3) El viento estelar de la estrella
progenitora es elevado (= 8.5Mg/afio para v, = 10
kms~'). 4) El medio circunestelar domina la absorcién
de la radioemisién en épocas muy tempranas, mientras
que es la autoabsorcién sincrotrén el proceso dominan-
te (a frecuencias cada vez mds bajas) a medida que
la supernova va envejeciendo. Como la SN 1993] es
una supernova candnica (procede de una gigante roja
con un intenso viento estelar) se sigue que la autoab-
sorcién sincrotrén debe jugar un papel importante en
practicamente todas las radiosupernovas.
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Esta tesis doctoral trata el problema de la forma-
cién y evolucién de las Nebulosas Protoplanetarias (PP-
Ne), objetos que estén efectuando la transicién entre la
Rama Asintética de las Gigantes (AGB) y la fase de
Nebulosa Planetaria (PN). Una parte importante de
este trabajo se ha centrado en un objeto particular-
mente interesante, la PPN OH 231.8+4.2, cuyo estudio
consideramos clave para esclarecer multiples aspectos
relacionados con la dréstica evolucién de las envolturas
circunestelares asociadas a estrellas de tipo solar en sus
ultimas fases. Esta fuente muestra numerosos signos
de que la veloz evolucion post-AGB ha comenzado re-
cientemente. Es més, podria encontrarse precisamente
en un breve estadio evolutivo en el cual se determi-
na la fuerte evolucién hacia la fase de PN. Ademds,
OH 231.84+4.2 posee una gran extensién angular, ca-
si 60", en contraste con los pequefios tamaiios tipicos
de las PPNe, entre ~5 y 20", lo cual constituye una
gran ventaja observacional. Por otro lado, importantes
parametros como la distancia, luminosidad e inclina-
cién de la fuente, se conocen relativamente bien en este
caso, lo que no es en absoluto frecuente entre las pocas
PPNe conocidas.

Para OH 231.844.2 hemos llevado a cabo un es-
tudio detallado de la dindmica y propiedades fisicas y
quimicas del gas circunestelar de baja y alta excitacién
que se ha basado en observaciones en diferentes rangos
espectrales y que han requerido el empleo de diferentes
técnicas de observacion y métodos de andlisis tedricos.

Por un lado, hemos estudiado la envoltura mole-
cular de OH 231.84+4.2, que comprende la mayor parte
de la masa en este objeto, a partir de observaciones
de la emisién del monéxido de carbono (}2CO y ¥CO)
en el rango de las ondas milimétricas tanto de antena
Unica como interferométricas. De este trabajo hemos
obtenido la distribucion de masa y la cinematica en la
nebulosa, lo que ha proporcionado, en dltimo término,
su dindmica con gran precisién (~1"). Hemos comple-
mentado las observaciones de la componente molecular
de OH 231.84-4.2 con iméagenes en el infrarrojo préximo
de la nebulosa de reflexién. El andlisis conjunto de
los datos ha permitido extraer importantes conclusio-
nes acerca de cdando se origind y cémo transcurre el
proceso de interaccién de vientos “post-AGB” asi como
sus efectos, determinantes en la subsecuente evolucién
hacia la fase de PN.

La rica y peculiar quimica molecular presente en
OH 231.844.2 ha sido estudiada basdndonos en obser-
vaciones de antena unica e interferométricas en el rango
de las ondas milimétricas de varias especies molecula-
res (HCOt, H3CO*, CS, Si0O —térmico y maser—,

HCN, HNC, H!¥*CN, NS, SO y SO3). Nuestros datos
proporcionan la distribucién espacial y cinemadtica de
las diferentes moléculas observadas a lo largo de la ne-
bulosa, en algunos casos con gran precisiéon (~ 2-4").
El andlisis de los datos ha incluido la obtencién de la
variacion espacial de abundancias y la consideracién de
diferentes mecanismos de activacién de la quimica posi-
bles en OH 231.8+4.2, permitiéndonos concluir que los
choques generados en la interaccién de vientos juegan
un papel determinante sobre la quimica en esta fuente.

La fisica de la componente gaseosa con mayor ex-
citacién de OH 231.84+4.2 ha sido deducida a partir de
observaciones en el 6ptico (imagen directa y espectros-
copia de rendija larga) que han permitido conocer en
detalle la distribucién y cinematica de esta componen-
te, asf como su excitacién. Nuestros datos confirman
que la excitacion del gas atémico en OH 231.8+4.2 se
debe al paso de ondas de choque, hecho que se relaciona
con la interaccién de vientos “post-AGB”. A partir del
andlisis del espectro de lineas de emisién en el Optico
hemos podido determinar las principales caracteristicas
de los choques asi como entender cémo transcurrié la
evolucién de los mismos en su propagacién por la nebu-
losa. La combinacién de la informacién proporcionada
por nuestros datos Opticos y de la emisién molecular
permiten describir de manera global la evolucién de es-
te objeto en los tultimos ~ 5000 afios.

Esta tesis doctoral también ha incluido el estudio
del polvo frio en envolturas circunestelares en estrellas
evolucionadas (principalmente PPNe y PNe) a través de
su emision de continuo a 1.3 mm. Nuestros datos cons-
tituyen la primera cartografifa del continuo milimétrico
en PPNe, proporcionando la distribucién de la compo-
nente formada por granos frios, asf como su masa total
y su temperatura. Asi mismo nuestros datos permiten
establecer un rango tipico de variacién para el tamafio
de los granos de polvo circunestelares.

Finalmente, una parte de este trabajo de investi-
gacién se ha dedicado a los objetos progenitores de las
PPNe, las estrellas AGB, cuyo estudio es necesario para
entender muchas de las propiedades observadas de las
PPNe y PNe. En particular, hemos abordado el proble-
ma de la emisién, anormalmente débil, de la transicién
méser v=2 J=2-1 del mondéxido de silicio (SiO). Este
trabajo se ha basado en observaciones de antena tnica
de varias transiciones méaser de SiO para una amplia
muestra de envolturas circunestelares AGB oxigenadas
y de tipo S (con abundancias de carbono y oxigeno si-
milares). Los datos han sido tratados estadisticamente
estableciendo de forma clara la relacién entre la inten-
sidad del maser v=2 J=2-1 y el tipo quimico de la
envoltura circunestelar. Nuestros célculos de la excita-
cién y el tratamiento de la transferencia radiativa han
permitido establecer el origen de la anomalfa y explicar
otras propiedades del méser de SiO.
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En esta tesis se aborda el periodismo cientifico, una
préactica periodistica muy joven en Espaiia (los primeros
suplementos de ciencia y tecnologia en la prensa es-
pafiola aparecieron en los afios ochenta) y sobre todo
como disciplina académica (recientemente incorporada
como asignatura, optativa en la mayoria de los casos, a
los programas de algunas facultades de Ciencias de la
Informacién o Comunicacién).

El estudio epistemolégico y multidisciplinar reali-
zado en este trabajo de investigacidn revela la necesidad
de la especializacién periodistica, sobre todo en el cam-
po de la ciencia y la tecnologia. Se demuestra aqui que
el periodismo cientifico cumple una funcién social co-
mo difusor de la cultura cientifica, tan omnipresente en
la sociedad de fin de milenio. Se trata de una espe-
cialidad con problemas propios, no ajena a las nuevas
tecnologias de la informacién y que tendrd un peso es-
pecifico cada vez mayor en los medios de comunicacién
del siglo XXI.

Tras el andlisis de las encuestas, entrevistas y se-
guimiento de prensa realizados (especialmente en los
diarios Abc y El Pais), destaca la presencia creciente
de la Astronomia y especialidades afines en los medios.
El Telescopio Espacial Hubble (HST) y el Instituto de
Astrofisica de Canarias (IAC) tienen mucho que ver
con este incremento de noticias astronémicas, reflejado
en los titulares de prensa. La Astronomia se revela,
ademds, como una ciencia con un lenguaje propio, que
ha sabido exportar a otros contextos muy diferentes, y
una terminologia atin por normalizar en castellano, que
justifica la creacién de una comisién especial para ello.

El estudio detallado de casos concretos de términos
astrondmicos acunados en este siglo —-Big Bang, agujero
negro, cudsar, pulsar, enana marrén y Gran Atractor—
incluida su historia y su aparicién mas o menos fre-
cuente en la prensa espafiola, pone de manifiesto que
su éxito depende en gran medida de su propio poder de
atraccién y comunicacién, y no tanto de su adecuacién
cientifica.

La evolucién y repercusion del término “Cosmoso-
mas”, acuiado en el TAC como experimento para esta
tesis, ha servido para avanzar en el entendimiento de
los mecanismos de implantacién de los nuevos términos
en la comunidad cientifica. Resulta un privilegio para
los centros de vanguardia la posibilidad de enriquecer el
lenguaje cientifico con palabras de su propio idioma. El
TAC destaca como un centro de investigacién implica-
do, también, en la divulgacion de la ciencia e impulsor
del periodismo cientifico, especialmente en su entorno
geografico mas inmediato.
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Jordi I f(.rmpur{

Este es un libro de divulgacion un tanto atipico en mds
de un sentido. Por una parte, el cuarteto de autores es
muy interdisciplinar: un periodista (Jordi Llompart), un
fisico tedrico (Jorge Wagensberg), un astrofisico (Eduard
Salvador) y un biélogo (Eudald Carbonell). Por otra parte,
no estd concebido siguiendo los esquemas clisicos de “li-
bro de texto sin férmulas”, “recopilacién de fotos con ex-
plicaciones” o “narrativa histérica” sino que, de inspiracién
socratica, estd redactado en forma de didlogo entre el perio-
dista y los cientificos.

El texto saca un gran partido de la interdisciplinarie-
dad de los autores combinando la capacidad de comunica-
cién de Jordi Llompart con el rigor cientifico aportado por
el resto de firmantes. En él se repasa la historia del Universo
en un sentido mds amplio del habitual, incluyendo no sélo
su historia “astrofisica” sino también la historia de la vida
y del ser humano.

El libro se inicia con tres didlogos entre Jordi Llompart
y cada uno de los otros autores. El primero de ellos, con
Eduard Salvador, se dedica a la Cosmologia y Astrofisica,
discutiendo sobre el Big Bang, la formacién de galaxias,
estrellas y planetas. Este didlogo enlaza con el siguiente,
con Jorge Wagensberg, sobre el origen y evolucién de la vida
en la Tierra desde el punto de vista de la termodinamica de
procesos irreversibles. En el tercer didlogo Eudald Carbonell
nos ilustra sobre la historia del linaje evolutivo del “Homo
Sapiens”.

La obra se cierra con un didlogo libre entre todos los au-
tores sobre temas mds abiertos, incluyendo cuestiones como
el futuro de la humanidad y el concepto de tiempo, rozando
en algunas ocasiones la metafisica.

En conclusién, se trata de un libro recomendable para
lectura y también para regalar a familiares o amigos con
curiosidad cientifica, aun a riesgo que después de leerlo nos
inunden de preguntas “dificiles” sobre los temas mds diver-
SOS.

Xavier Luri Carrascoso xluri@am.ub.es
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TELMO FERNANDEZ
CASTRO

LA CONSTRUCCION DE LOS CIELOS
HISTORIAS DEL UNIVERSO

DESDE EL PRINCIPIO DE LOS TIEMPOS, LA
CONIEMPLACION DEL CIELO ESTRELLADO HA
ESTIMULADO NUESTRA IMAGINAGION ¥ NOS
HA CONDUCIDO AL FIANTEAMIENTO DE
MUCHOS INTERROGANTES QUE SON INHE
RENTES A NUESTRA PROPIA ESENCIA DE SERES
HUMANOS: {COMO SE FORMARON LA TIERRA
Y 105 CIELOS?, {COMO ¥ POR QUE APARECE 1A
ESPECIE HUMANA, CUAL BS EL SENT1DO DE

Esrasa € MINOR

El libro que comentamos es una nueva edicién, en forma-
to de bolsillo, del que con un titulo similar (“Historias del
Universo”) publicé en 1997 Espasa-Calpe en su coleccién
“Espasa Hoy”. El titulo ha cambiado con respecto al de
la edicién inicial, y realmente “La Construccién de los Cie-
los” refleja de una forma maés fiel lo que podemos ver si nos
paseamos por los contenidos.

El libro es un recorrido cronoldgico, en tres secciones
y 17 capitulos que nos da de una forma amena pero a la
vez rigurosa, informacién de cémo, desde el principio de la
civilizacién, los hombres han ido construyendo paso a pa-
so a través de la observacién y la imaginacién sus teorias
acerca de lo que les mostraba el cielo. La primera seccion,
“El Universo a traves de los ojos y la mente” nos lleva des-
de los primeros astrénomos de la Edad de Piedra hasta la
época de Nicolds Copérnico y Tycho Brahe. La segunda
seccién, “Una forma ‘diferente’ de mirar el cielo”, comienza
con Galileo Galilei y el autor ha querido hacer una mues-
ca en este momento de la historia, ya que a partir de esta
época el telescopio comienza a ser un elemento fundamental
para los astrénomos. Un paseo desde lo que se conocia en el
siglo XVII nos lleva a repasar hitos fundamentales de la As-
tronomia como son el enunciado de la ley de la gravitacién
universal, el descubrimiento de las galaxias y la expansién
del Universo. La tercera parte del libro, “Los nuevos limites
del Universo” describe algunos de los temas mads canden-
tes de la investigacién actual en Astrofisica, como la teoria
del Big Bang, los agujeros negros o la bisqueda de planetas
extrasolares y de vida inteligente fuera del sistema solar.

Es este un libro interesante de leer y que puede servir
como referencia para muchos trabajos. Telmo Ferndndez ha
hecho una exhaustiva bisqueda bibliogréfica tanto histérica
como cientifica y cada capitulo estd cuidado al méximo. Al
final del volumen podemos encontrar una lista de referencias
de lectura recomendada, un glosario, ttil incluso para los
expertos y un muy detallado indice de palabras. Las 47
ilustraciones, muy cuidadas y con gran enfoque pedagdgico
son de Tonio Bernedo.

Benjamin Montesinos Comino bmm@laeff.esa.es
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