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Esta tesis esta centrada en el estudio de la evolucion del pol-
Vo interestelar en las envolturas de las nubes moleculares y su
traza observacional a longitudes de onda ultravioleta. Debido
a los tamafos caracteristicos de los granos de polvo, su in-
teraccion con los fotones ultravioleta es altamente efectiva y
produce trazas notables en la curva de extincién; los méas no-
tables son la joroba o bump a 2175 A, producida por grandes
moléculas carbonaceas, y la pendiente en el ultravioleta lejano,
que tiene origen en los fendbmenos de dispersion y absorcion
de fotones ultravioleta por los granos de polvo mas pequenos.

En una primera aproximacion, se han estudiado las variaciones
estadisticas del bump a 2175 A en los complejos de formacién
estelar de Orion y Roseta. Este trabajo hace uso de dos gran-
des cartografiados del cielo: el mapa de fotometria ultravioleta
del Galaxy Evolution Explorer (GALEX) y el mapa en infrarrojo
cercano del Two Micron All Sky Survey (2MASS). El estudio de la
extincion relativa entre la banda ultravioleta cercana de GALEX,
que incluye el bump, y la banda infrarroja K s de 2MASS, que
da cuenta de la extincion de los granos de mayor tamafo, han
permitido identificar variaciones en la poblacién de granos més
pequenos debido a procesos de crecimiento en regiones den-
sas, 0 de destruccion en zonas donde el campo de radiacion
es més intenso. Este estudio aporta unas medidas estadisticas
significativas de las variaciones de la poblacién de polvo, pro-
bablemente producidas por el crecimiento de los granos en
las envolturas de las nubes moleculares. Este régimen es muy
complejo y se requieren simulaciones numéricas para estudiar
la evolucion de los granos de polvo de menor tamaro.

Los cédigos de mecanica de fluidos permiten estudiar la evo-
lucion de una nube molecular. Sin embargo, la mayoria de es-
tos codigos no tienen en cuenta la dindmica de los granos de
polvo que estdn embebidos en el gas. En esta tesis se han
desarrollado dos mddulos que permiten modelar la dinamica
y la evolucién de una poblacion de polvo interestelar en las
envolturas de las nubes moleculares, teniendo en cuenta los
fendmenos de crecimiento y destruccion del polvo. El principal
resultado de este trabajo es la identificacion de estrechos fila-
mentos de polvo que se forman por la accién de los campos
magnéticos y que se encuentran desacoplados del gas. Estas
concentraciones de polvo favorecen el crecimiento de los gra-
nos a pesar de la baja densidad del medio, aunque los proce-
sos de destruccién contrarrestan la eficiencia del crecimiento y
limitan el tamafo maximo que pueden adquirir los granos. Es-
tas variaciones en la poblacion de polvo se traducen a su vez
en variaciones de la curva de extincion, que son especialmente
notorias a longitudes de onda cortas debido a la disminucion
de la poblacion de granos de polvo pequefios.

En resumen, esta tesis presenta el primer estudio completo
de la evolucion del polvo interestelar en las envolturas de las
nubes moleculares, tanto desde el punto de vista tedrico como
desde el punto de vista observacional. Mientras que la fotome-
trfa ultravioleta permite un estudio estadistico de las variaciones
en la poblacion de polvo, las simulaciones numéricas permiten
distinguir la influencia de los distintos procesos involucrados
en dichas variaciones. Este trabajo predice la formacion de
filamentos de polvo cargado en las envolturas de las nubes
moleculares acoplados al campo magnético, lo que sin duda
afectaré a la propagacion de ondas hidromagnéticas. Ade-
més, el crecimiento de los granos en estos filamentos produci-
ré variaciones en la curva de extincién que podran detectarse a
través de observaciones espectroscopicas.
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En esta tesis exploramos el cartografiado OTELO (OSIRIS Tu-
nable Filter Emission Line Object). Gracias al uso de los filtros
sintonizables del instrumento OSIRIS del Gran Telescopio Ca-
narias, OTELO recupera objetos con lineas de emisién hasta
flujos muy débiles. EI método de tomografia permite construir
espectros de baja resolucién (R ~ 700) para todos los objetos
detectados. El flujo de linea limite estimado es de 4,6 10"
erg s~ 'cm~?, haciendo del cartografiado OTELO el mas profun-
do en flujo de linea disponible hasta la fecha.

En particular, en este trabajo presentamos un catalogo morfo-
légico de los objetos de OTELO detectados en las imagenes
de alta resolucién del instrumento ACS del Hubble Space Te-
lescope. Para ello hemos usado un método paramétrico que
ajusta un modelo 2D informado por el perfil de Sérsic, incluido
en la versién multionda de la aplicacién GALFIT. Este programa
ajusta instantaneamente el perfil seleccionado a los objetos se-
leccionados en las bandas fotométricas disponibles mediante
el uso de funciones polinémicas de Chebyshev. Comparando
con la version estandar de GALFIT, mostramos que la version
multionda del mismo programa proporciona resultados mas
robustos, en particular en el régimen de baja sefal a ruido. Adi-
cionalmente, los resultados de la inspeccion visual de los obje-
tos seleccionados (hasta magnitud | = 24,5) son consistentes
con los pardmetros estimados mediante GALFIT. Usando los
mismos parametros probamos varios métodos de segrega-
cion de galaxias tempranas y tardias; también investigamos la
relacion entre la masa estelar y el tamarfo para ambos tipos de
objetos. Ademas de lo anterior, confirmamos la evolucién de la
mediana de la masa estelar hasta z = 2.



Usando el catalogo morfolégico descrito, seleccionamos una
muestra de las galaxias tempranas en emision (ETELG). La
naturaleza y el origen de las lineas de emision en estos obje-
tos estan siendo investigadas aun. Usando una muestra de 14
objetos de ET-ELG a un desplazamiento al rojo, comparamos
la densidad de estos objetos con una muestra local anéloga
extraida del cartografiado SDSS. Encontramos que OTELO de-
tecta una densidad considerablemente mayor de ET-ELG que
en la muestra a bajo desplazamiento al rojo del SDSS. Estos
resultados se mantienen, aun teniendo en cuenta la varianza
césmica — la fuente de incertidumbre mas importante para un
cartografiado con una cobertura angular discreta (~56 arc-
min2) como OTELO.

Por Ultimo, investigamos la relacion entre la masa estelar y la
metalicidad de una muestra de objetos con emision en Ha a
z~0,4. En particular, y aprovechando la capacidad de OTELO
de detectar objetos con flujo limite muy bajo, estudiamos una
muestra de emisores de linea con muy baja masa (~10'M ).
La gran mayorfa de estos objetos estan clasificados morfologi-
camente como galaxias de disco, con un indice de Sérsic bajo,
lo esperado para las galaxias con formacion estelar activa. No
hemos encontrado evidencia alguna de evolucion de la rela-
cion masa-metalicidad desde z = 0,4.

Tesis disponible en: https://mww.educacion.gob.es/teseo/mos-
trarRef.do?ref=1963899
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Los sistemas binarios de rayos X con companera supergigante
han suscitado un renovado interés en los Ultimos afos como
herramienta para el estudio de vientos estelares en estrellas
masivas. Estas estrellas poseen fotosferas tan calientes que
constituyen la fuente principal de fotones UV de las galaxias.
Sus potentes vientos y su final como supernova, inyectan
una cantidad significativa de materia y energia mecanica en
el medio interestelar que las convierten en auténticos motores
cdsmicos. En las binarias de rayos X de alta masa, un objeto
compacto (estrella de neutrones o agujero negro) orbita pro-
fundamente embebido en el viento estelar de la estrella dptica,
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acretando material. Esta acrecién alimenta una potente fuente
de rayos X que, a su vez, irradia el viento produciendo una serie
de transiciones y lineas de emision cuyo andlisis aporta una
valiosa informacién sobre las propiedades del viento, asf como
del propio flujo de materia acretante sobre el objeto compacto.

En esta tesis se utilizan las observaciones llevadas a cabo por
nuestro equipo con el espectrégrafo de rendija de transmision
(HETG) a bordo del telescopio espacial de rayos X Chandra, de
la NASA, del sistema binario de alta masa con donante super-
gigante 4U1700-37. Parala reduccion de los espectros de alta
resolucion hemos utilizado el software ciao (v 4.4). El anélisis
espectral se ha realizado con el software Interactive Spectral
Interpretation System (isis) v 1.6.1-24.

El primer objetivo es estudiar el proceso de acrecion y la na-
turaleza del objeto compacto. El descenso radical de tempe-
ratura durante un estallido de rayos X es explicado mediante
el enfriamiento Compton, lo que proporciona evidencias de la
naturaleza del objeto compacto del sistema 4U1700-37 como
una estrella de neutrones magnetizada.

El segundo objetivo es estudiar la estructura/fisica de las inho-
mogeneidades del viento estelar a través de la espectroscopia
de alta resolucién. Se encuentra que: a) el brillo de las lineas
de emisién de las transiciones de la capa K, correspondientes
a especies neutras, estan directamente correlacionadas con
la iluminacion del continuo. Estas lineas no disminuyen signi-
ficativamente durante el eclipse. Una posible explicacion seria
que estas lineas provinieran principalmente del viento estelar.
b) Las lineas altamente ionizadas Fe xxv heliogenoide y Fe xxvi
hidrogenoide Ly alfa disminuyen durante el eclipse, por lo que
deberian producirse cerca del objeto compacto donde el para-
metro de ionizacion es mayor que 3. ¢) Para describir las lineas
de emisién del continuo se requiere la suma de dos modelos
de plasma fotoionizado, uno con baja ionizacién (logaritmo
del parémetro de ionizaciéon = -1) y otro con alta (logaritmo
del parédmetro de ionizacion = 2,4). De las medidas obtenidas
para las lineas podemos estimar un cociente de densidades
alrededor de 300 entre las zonas de mayor y menor densidad
del viento. Para ajustar el complejo del Si xiii heliogenoide, el
plasma requiere un ensanchamiento de las lineas debido a
movimiento general del plasma. Para reproducir el flujo obser-
vado de las lineas ry f es necesario anadir una tercera compo-
nente de plasma ionizado colisionalmente. d) El ancho de las
lineas no estéa resuelto, a excepcion del silicio. No hay una clara
distincion o separacion radial entre las especies cuasineutras
e inonizadas, lo que es consistente con las inhomogeneidades
frias embebidas en el medio caliente y enrarecido que podrian
estar constituyendo el viento.

Tesis disponible en: http://hdl.handle.net/10045/121004
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Las ondas gravitacionales primordiales generadas durante la
inflacion deberfan observarse como una huella caracteristica en
la polarizacién en grandes escalas angulares del Fondo de Mi-
croondas Césmico (CMB). Esta huella se conoce como modos
B del CMB y aln no ha sido observada. Con el fin de poder
obtener una deteccion limpia de los modos B primigenios, es
extremadamente importante caracterizar la emisién Galactica
polarizada de polvo y sincrotrén, y controlar con alta precision
los efectos sistematicos de la instrumentacion de microondas.
Esta tesis se desarrolla en este contexto, presentando un anali-
sis de los datos del instrumento MFI del experimento QUIJOTE,
que, entre los afos 2012 y 2018, midi6 la intensidad vy la po-
larizacion lineal del cielo de microondas desde el Observatorio
del Teide, en el rango de frecuencias 10-20 GHz. El objetivo de
QUIJOTE-MFI es caracterizar con alta precision la emision Ga-
lactica de baja frecuencia, en particular la emision andmala de
microondas (AME) y el sincrotron polarizado, para complemen-
tar el estudio de las anisotropias de polarizacion del CMB.

En estatesis se ha desarrollado el codigo de elaboracion de ma-
pas PICASSO (Guidi et al., 2021), el cual se utiliza para construir
los mapas de intensidad y de polarizacion lineal del experimento
QUIJOTE. PICASSO permite una reconstruccién muy precisa
de las grandes escalas angulares de la sefial de cielo, siendo
esto fundamental para estudios relacionados con los modos B.
PICASSO ha sido validado con simulaciones realistas de datos
de QUIJOTE-MFI, mostrando que la senal recuperada del cielo
diverge menos de un 0,001% de la senal de entrada en multipo-
los en el rango 20<1<200. El estudio de la funcién de transferen-
cia del codigo ha demostrado que el 100% de la sefial del cielo
se recupera en escalas 1>10, con solo un 2% de pérdida de
potencia en 2<1<8 para los modos E y B de la sefal polarizada.

I QUIJOTE-MFI 11 GHz

Mapas de
intensidad (/)

y polarizacion
lineal (Q, U)
a11 GHz obte-
nidos a partir
de los datos de
QUIJOTE-MFI.

Este codigo ha sido aplicado para construir los mapas en
intensidad y en polarizacion de todo el hemisferio norte Ga-
lactico (wide-survey), en cuatro frecuencias en el rango 10-20
GHz y utilizando datos obtenidos durante un tiempo efectivo
de observacion de un afio. Esta tesis presenta una caracteri-
zacion detallada de estos mapas, basada principalmente en
el célculo de sus espectros de potencias. Los espectros de
potencias de estos mapas en polarizacion (que estan clara-
mente dominados por emisién sincrotrén) fueron modelados
utilizando una ley de potencias Cl oc |, con =-3.000.16 para
el modo E y =-3.090.41 para el B. Asimismo, se ha medido el
cociente entre la amplitud de la potencia de los modos E 'y B
en |=80, obteniendo ABB/AEE=0.340.10. Este valor es menor
que el cociente para la emisién de polvo térmico derivado de
los datos de Planck (ABB/AEE=0.5 ; Planck Collaboration et
al.,, 2018c). También se han medido los espectros TBy EB de
los mapas, siendo estos compatibles con cero dentro de las
incertidumbres, y se ha detectado marginalmente el espectro
TE en multipolos bajos. Ademéas, se han presentado los resul-
tados de diferentes pruebas de validacion de los datos. Estos
resultados se publicaran en Rubifio-Martin et al. (en prepara-
cién), que ird acompanado por un conjunto de articulos centra-
dos en la explotacion cientifica de los datos del wide-survey de
QUIJOTE-MFI. Los mapas se haran publicos una vez acepta-
das las publicaciones asociadas.

Por Ultimo se analizaron nuevos datos de QUIJOTE-MFI en el
Haze, una region que se extiende alrededor del centro Galacti-
co hasta altas latitudes (b<35) y que presenta una fuerte emi-
sién en microondas, con contrapartidas en otras longitudes de
onda: las burbujas de Fermi en rayos gamma y las regiones
elongadas observadas en datos de polarizacion en radio (a 2,3
GHz). El Haze es una emision difusa de origen incierto que po-
dria estar asociada con el decaimiento de particulas de materia
oscura o con actividad nuclear del centro Galactico. Utilizando
datos de QUIJOTE-MFI, detectamos, con un nivel de confianza
de 9, un exceso de senal difusa en intensidad, el cual podria
atribuirse a la emisién del Haze, y cuyo espectro presenta una
ley de potencias correspondiente a un sincrotron con indice
espectral H=-2.790.08 en el rango de frecuencias 11-60 GHz.
Este indice corresponde a un espectro con una pendiente lige-
ramente mayor que la encontrada en resultados anteriores, por
ejemplo en Planck Collaboration et al., (2013) donde se obtuvo
H=2.560.05. Sin embargo, y de acuerdo con trabajos anterio-
res, observamos que el espectro del Haze es mas plano que
el del sincrotrén total en la misma area y rango de frecuencias,
el cual presenta un indice espectral s=-3.000.03. Ademas, se
observé una diferencia entre el indice espectral de intensidad
de las burbujas Norte y Sur del Haze, con un nivel de confianza
de 6. Finalmente, se realizd un estudio especifico de las estruc-
turas y filamentos polarizados posiblemente asociados con el
Haze, que determind un cambio en el indice espectral hacia
valores con una pendiente mayor en bajas frecuencias, en
consonancia con lo observado por Carretti et al., (2013). Estos
resultados se publicaréan en Guidi et al. (en preparacién).

Tesis disponible en: https://www.educacion.gob.es/teseo/mos-
trarRef.do?ref=2040939
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Esta tesis tiene como objetivo explotar el rango espectral in-
frarrojo para el estudio de las poblaciones estelares de las
galaxias masivas de primeros tipos. La atencion se centra
especificamente en los efectos de la variacién de la Funcion
Inicial de Masas (incluida su forma en el extremo de muy bajas
masas), las abundancias relativas de elementos y la deteccion
de componentes estelares de edad intermedia mediante el
andlisis de las lineas de absorcién de los espectros galacticos.
Se investiga y optimiza la metodologia para explotar la infor-
macion disponible mediante la definicién de un nuevo sistema
de indices espectrales en este rango espectral. Se incluye un
amplio conjunto de indices completamente caracterizados no
solo en lo que respecta a su sensibilidad a los parametros de
las poblaciones estelares, sino que también se caracterizan
los efectos sistematicos debido a diversos aspectos como
el ensanchamiento de las lineas causado por la velocidad
de dispersion, desplazamiento de longitud de onda, relacion
sefial-ruido, calibracion en flujo y cualquier contaminacion
debida al cielo. Se ilustra el potencial de esta bateria de indi-
ces espectrales mediante varias aplicaciones en las que se
muestra que es posible romper la degeneracion entre la abun-
dancia relativa de elementos a y la Funcion Inicial de Masas.
Ello permite distinguir no solo si dicha funcién es estandar o
dominada por estrellas enanas, sino su forma especffica en el
extremo de muy baja masa.

Se presenta un andlisis detallado de galaxias de primeros ti-
pos enfocado a las bandas de absorcién molecular de CO.
En comparacién con las predicciones de los modelos de
poblaciones estelares, el CO en la banda K a 2,3 um es sig-
nificativamente mas fuerte. Se afronta este reto, aln no re-
suelto, mediante observaciones recientes y datos de archivo,
encontrandose que las lineas de CO en la banda H también
muestran valores mas altos que los modelos, dando lugar a
una discrepancia similar a la de la banda K. Se explora el po-
sible origen de tal discrepancia y, aunque no se obtiene una
solucién completamente satisfactoria, se descarta que la dis-
crepancia sea debida a poblaciones estelares de edad inter-
media (dominadas por estrellas AGB de masa intermedia). Sin
embargo se identifica un subgrupo estelar con fuertes lineas
de CO, pertenecientes a la biblioteca empirica que alimenta
los modelos de poblaciones estelares, que podrian contribuir
a disminuir la discrepancia observada. Este resultado apunta
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al efecto de la abundancia relativa de carbono en las estrellas
gigantes de baja temperatura como posible explicacién a la
fuerte intensidad de las lineas de CO.

En esta tesis se estudia la presencia de poblaciones estelares
de edad intermedia mediante la comparacion de los indices
de CO medidos en una muestra de galaxias de primeros tipos
muy masivas con los correspondientes de la galaxia reliquia
masiva prototipo, NGC 1277. Esta galaxia alberga poblaciones
estelares muy viejas y "pristinas” a lo largo de toda su distancia
galactocéntrica por lo que nos ofrece una oportunidad Unica
para investigar el origen de la fuerte absorcion de CO caracte-
ristica de las galaxias masivas. Se observa que NGC 1277 no
solo muestra valores de CO mas altos que las predicciones de
los modelos sino que los valores medidos son similares a los
encontrados en la poblacion general de galaxias de primeros
tipos masivas. Con esta evidencia empirica se puede descar-
tar que la discrepancia observada se deba a la existencia de
poblaciones estelares de edad intermedia. Esta interpretacion
mayoritaria a partir de los primeros estudios en el rango infra-
rrojo implicaria que las galaxias masivas presentan historias de
formacion estelar mas extendidas en el tiempo, lo cual contras-
ta con las restricciones obtenidas a partir del rango visible. El
nuevo hallazgo obtenido aqui es capaz de conciliar las restric-
ciones obtenidas a partir de los rangos optico e infrarrojo.

Otro objetivo de esta tesis es poner a prueba las capacidades
del instrumento infrarrojo EMIR, instalado en GTC (el mayor
telescopio de la actualidad), para el estudio de la historia de
formacion de las galaxias masivas mediante el analisis de sus
poblaciones estelares. Se adoptaron varios enfoques observa-
cionales y se mostré que es posible aprovechar al méaximo el
potencial de las multiples rendijas del espectrografo EMIR para
observar y derivar las poblaciones estelares y los gradientes de
las galaxias masivas tanto en cimulos de galaxias como aisla-
das y también en galaxias reliquias. Es preciso notar que el ad-
venimiento de la espectroscopia de campo integral en el dptico
abrib una nueva era para el estudio de los gradientes de pobla-
ciones estelares. Del mismo modo, la estrategia observacional
propuesta aqui para estudiar las variaciones radiales de los
pardmetros relevantes de las poblaciones estelares supone un
avance significativo para estos estudios en el rango infrarrojo.
Asimismo en esta tesis se ilustra el proceso de reduccion de un
conjunto de datos EMIR abordando los problemas que presen-
ta este rango espectral. La identificacion de las limitaciones del
instrumento y de los datos obtenidos resulta extremadamente
Util para la comunidad de astrénomos que desean realizar estu-
dios espectroscdpicos de lineas de absorcion con EMIR.

Tesis disponible en:
https://riull.ull.es/xmlui/bitstream/handle/915/26882/Stellar%20
populations.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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El interés que suscita la busqueda de exoplanetas ha impul-
sado el desarrollo de espectrégrafos de alta resolucion como
CARMENES, instalado en el telescopio de 3,5 m del observato-
rio de Calar Alto en Almeria (Espafia) y disefiado para mejorar
las medidas de velocidad radial y permitir asf la deteccion de
planetas de tipo terrestre alrededor de estrellas distintas al Sol.
Entre ellas, las enanas de tipo M constituyen candidatos idea-
les dada su ubicuidad en el vecindario solar, sus bajas tempe-
raturas y masas, lo que favorece las detecciones mediante las
técnicas de velocidad radial y de trénsitos.

En este contexto, la determinacién de los parametros atmos-
féricos estelares es crucial para caracterizar los sistemas
planetarios y arrojar luz sobre su formacién y evolucion. CAR-
MENES, gracias a su alta resolucion y su cobertura espectral
simultanea en el dptico vy el infrarrojo cercano, proporciona in-
formacion valiosa para el andlisis de las estrellas frias y brinda
la oportunidad de volver a evaluar técnicas clasicas, como el
método de las anchuras equivalentes y la sintesis espectral,
para estimar el impacto de la regién infrarroja en el célculo de
pardmetros estelares.

El objetivo principal de la tesis doctoral ha sido la caracteriza-
cion de estrellas de tipos FGKM observadas con CARMENES
en el contexto de la librerfa estelar y el programa de observa-
ciones de tiempo garantizado del instrumento. Para ello, se han
empleado el método de anchuras equivalentes y la técnica de
sintesis espectral sobre espectros de alta resolucion en el op—
tico (R = 94600, 5200-9600 A) y en el infrarrojo cercano (R =
80400, 9600-17100 A) Los espectros de estrellas de tipo FGK
se han caracterizado con el codigo STEPAR como implemen-
tacion del método de anchuras equivalentes, mientras que los
espectros de estrellas de tipo M se han analizado con el codi-
go STEPARSYN, una implementacion bayesiana de la sintesis
espectral basada en cadenas de Markov Monte Carlo. Ambos
codigos son adecuados para una determinacion precisa de los
pardmetros atmosféricos estelares de estrellas FGKM, en parti-
cular la temperatura efectiva T, la gravedad superficial log g y
la metalicidad estelar [Fe/H]. Como parte integral del estudio,
se han empleado diferentes modelos de atmosfera (MARCS,
BT-Settl y PHOENIX-ACES) y cddigos de transferencia radiativa
(MOOG y Turbospectrum).

El andlisis ha permitido caracterizar 65 estrellas de tipo FGK
y 343 enanas de tipo M observadas con CARMENES. La cui-
dadosa seleccion de 653 y 23 lineas de Fe | y Fe I, respecti-
vamente, Utiles para el método de anchuras equivalentes, ha
significado doblar el nimero de lineas usadas tipicamente en
estudios restringidos a la regién dptica. De la misma mane-
ra, 75 lineas de Ti | y Fe |, magnéticamente insensibles, han
sido seleccionadas, junto con las bandas y de TiO, para el
andlisis de las enanas de tipo M con sintesis espectral (ver
figura). Para evitar degeneraciones, se han impuesto priors en
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Espectros modelo obtenidos con CARMENES de GXAnd (M1.0V), laestrella de Luyten
(M3.5V) y laestrella de Teegarden (M7.0 V) en el canal 6ptico (panel superior) y en el
canal infrarrojo (panel inferior). Las regiones sombreadas en azul y rojo denotan los ran-
gos sintetizados para el andlisis con STEPARSYN. Las regiones severamente afectadas
de absorcion teldrica en el canal infrarrojo Se muestran rayadas y sombreadas en gris. El
resto de las regiones sombreadas en gris marcan los huecos espectrales entre 6rdenes.

Flux + offset

T,y log g basados en la informacion fotométrica multibanda
disponible para la muestra. Ademas, con el objetivo de servir
como punto de referencia para validar los resultados, se han
destacado diferentes submuestras de especial interés, como
las estrellas de referencia Gaia, los sistemas binarios FGK+M
y M+M, asf como las enanas de tipo M con medidas interfero-
métricas del diametro angular.

El codigo STEPAR ha demostrado ser una implementacion ro-
busta del método de anchuras equivalentes para el andlisis de
estrellas entre tipos F6 y K4. Como limitaciones del método, se
requiere una relacion sefal-ruido mayor que 20 y una resolu-
cién espectral superior a 30000. Ademas, es necesario excluir
binarias espectroscépicas, asi como estrellas con velocidades
de rotacion superiores a 15 km s,

El estudio del impacto de las lineas infrarrojas de Fe |y Fe Il en
la determinacion de parametros de estrellas de tipo FGK selec-
cionadas de la libreria estelar de CARMENES ha revelado una
escala en T, mas profunda que parece estar vinculada a una
mayor sensibilidad de estas lineas infrarrojas a T,. Sin embargo,
la escasez de lineas de Fe Il en la regién infrarroja ha impedido
un andlisis que dependa de esta ventana Unicamente.

La metodologia empleada para el andlisis de las enanas de
tipo M ha resultado adecuada en el rango M0.0 V a M7.0 V,
pero no més alla, debido a la escasez de lineas de Tily Fe ly
alainsensibilidad de las bandas de TiO a T,. Aunque la escala
de T, obtenida concuerda con las de la literatura, se observan
grandes discrepancias entre las escalas de [Fe/H]. No obs-
tante, hay congruencia con la distribucién de metalicidad en
el vecindario solar y buena correlacion con la pertenencia cine-
mética de las estrellas a las poblaciones Galacticas. Ademas,
se encuentra buena concordancia en T, para las enanas de
tipo M con determinaciones interferométricas del didmetro an-
gular, asf como en [Fe/H] entre las componentes en sistemas
binarios FGK+M y M+M incluidos en la muestra.

Tesis disponible en: https://webs.ucm.es/info/Astrof/invest/acti-
vidad/tesis/tesis EMarfil.html
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La formacién estelar tiene lugar en el interior de densas y frias
nubes compuestas principalmente de gas molecular, deno-
minadas nubes moleculares gigantes (GMCs). Su estudio en
galaxias es en la actualidad objeto de gran interés, pues se-
guimos sin comprender en detalle cuédles son los mecanismos
fisicos que impulsan la formacién de estrellas. Profundizar en
este estudio es primordial para entender como se forman y
evolucionan las galaxias.

Con el objetivo de comprender el proceso de la formacion es-
telar en galaxias, en esta tesis hemos obtenido observaciones
a escalas comparables a los tamanos de las nubes molecu-
lares de galaxias caracterizadas por sus altas luminosidades
infrarrojas. Estas galaxias son las denominadas galaxias Iu-
minosas en el infrarrojo (LIRGs). Comenzamos estudiando la
galaxia NGC1068 que es una galaxias cercana (D~14Mpc),
espiral y barrada clasificada como Seyfert 2, que se caracteriza
por tener un nticleo activo (AGN) y brotes intensos de forma-
cion estelar dispuestos en su anillo. Después extendemos el
andlisis a una muestra de 16 LIRGs locales (14Mpc<D<80
Mpc) que engloban diferentes morfologias: desde galaxias
aisladas hasta objetos formados a partir de fusiones de ga-
laxias. Hemos realizado este trabajo a partir de observaciones
interferométricas a gran resolucién angular de diferentes lineas
moleculares en el rango de longitud de onda milimétrica. Ade-
més, hemos complementado estas observaciones con image-
nes de la emisién de la linea Pa-alpha en el infrarrojo cercano.
Nuestro trabajo ha estado enfocado principalmente al estudio
de la ley de formacion estelar, >SFR o« >gas, cubriendo un
amplio rango de densidades del gas molecular y escalas es-
paciales. Para realizar este estudio hemos llevado a cabo las
observaciones y el andlisis necesario para obtener las cantida-
des fisicas con las que determinar las propiedades del gas y
la tasa de formacion de estrellas jovenes. A partir del estudio
de las relaciones de formacion estelar en NGC1068, observa-
mos la existencia de una cierta escala espacial, ~300-400 pc,
por debajo de la cual no se encuentra una correlacion entre
el gas y la tasa de formacion estelar. A escalas mayores, sin
embargo, se recupera la correlacion. En la muestra de LIRGs
encontramos que existe un comportamiento dual en la relacion
de formacién estelar a escalas de 90 pc en el 25% de los ob-
jetos de la muestra. A medida que las escalas espaciales van
aumentando, 250-500 pc, esta dualidad desaparece.

Una prescripcion alternativa de las relaciones de formacion es-
telar es la que relaciona la eficiencia de la formacion estelar con
la autogravedad del gas. Esta prescripcion, junto con otras ba-
sadas en cantidades fisicas como la dispersién de velocidad
y la fraccién de gas denso, muestra la importancia del entorno
dindmico del gas a la hora de formar estrellas. En el caso de
NGC1068, observamos que la interfaz barra-anillo potencia la
formacion estelar en esa zona. A distancias cada vez mayores
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de dicha regioén, la formacion de estrellas disminuye en el anillo.

En el caso de la muestra de LIRGs encontramos que las re-

giones centrales de las galaxias con comportamiento dual son

mas eficientes con el aumento de la dispersion de la velocidad

y la autogravedad del gas, en comparacién con las regiones

més externas de estas galaxias.

A partir de estos resultados encontramos que:

e La descripcion candnica de las leyes de formacion estelar
donde la tasa de formacién de estrellas depende exclusiva-
mente de la cantidad de gas muestra claras desviaciones de
un comportamiento universal: las relaciones de formacion
estelar dependen criticamente del trazador de gas utilizado,
de la escala espacial, de la poblacién de galaxias elegida y,
dentro de cada galaxia, del entorno dindmico.

* Hay una dependencia de la eficiencia con la autogravedad
del gas. Nuestras observaciones indican que una version
maés universal de ley de formacion estelar requiere de la in-
clusion de otras variables, no solo de la densidad de gas. El
estado dindmico de la nube cambia y viene dictado por la
dinamica a gran escala de la galaxia.

» Ademés, nuestros resultados muestran por primera vez cla-
ros indicios de bimodalidad encontrada en una fraccion sig-
nificativa de las galaxias extrernas de nuestra muestra, que
esta asociada a la existencia de dos entornos dindmicos
muy diferentes: las regiones centrales frente a las regiones
externas de los discos.

* Nuestros resultados suponen una validacion clave de los mo-
delos de la formacion estelar que dan gran importancia a la in-
fluencia del entorno a la hora de formar estrellas en las galaxias.

Los resultados obtenidos en esta tesis motivan a seguir traba-

jando en:

* El estudio de las leyes de formacién estelar en entornos diné-
micos diferentes. En particular, es muy relevante averiguar la
influencia que la actividad nuclear puede tener en la forma-
cion de estrellas en las galaxias.

 Encontrar cudles son los mecanismos que explican la dua-
lidad encontrada en las leyes de formacion estelar en una
parte de las galaxias extremas de la muestra de LIRGs.
Aumentar el nimero de objetos de la muestra a partir de la
realizacion de observaciones a gran resolucion angular de
diferentes lineas moleculares que incluyan un niimero signifi-
cativo de objetos que cubran diferentes grados de actividad
nuclear, presencia o no de brazos, y diferentes grados de
interaccion permitira avanzar en ello.

* Validacién y mejora de simulaciones y modelos. Este tipo de
estudios proporcionan contrapartidas observacionales clave
para validar las recetas implementadas en las simulaciones
cosmoldgicas de la formacién de galaxias que actualmente
alcanzan resoluciones espaciales de algunas decenas de
pc, comparables a escalas de las GMCs.
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El litio es un elemento muy fragil que se destruye facilmente en
los interiores estelares, disminuyendo lentamente con el tiem-
po en la superficie de estrellas de tipo solar y poco masivas.
Por ello, el litio puede usarse para estudiar la evolucion estelar
y es particularmente relevante para determinar la edad de cU-
mulos estelares. Las abundancias de litio (derivadas de la linea
de Lien 6707,76 /3\) para estrellas de tipo tardio dependen fuer-
temente de la edad, pero también muestran un patron comple-
jo que depende de diferentes parametros, desde la rotacion
a la actividad cromosférica, la metalicidad o los mecanismos
de mezcla. La mejor forma de poder calibrar estos efectos es
analizando en detalle conjuntos de estrellas de la misma edad,
como cumulos abiertos y asociaciones estelares.

En esta tesis partimos de una muestra de 42 cUmulos abiertos y
asociaciones observados por la exploracién GES, en un rango
de edades desde 1 Ma a 5 Ga, con el objetivo de estudiar el litio
como indicador de edad para estrellas de tipos tardios FGK en
la presecuencia principal y secuencia principal, y de esta forma
llegar a una calibracion empirica de la relacion Li-edad.

Este proyecto ha hecho uso de los datos proporcionados por
el Ultimo lanzamiento de datos de GES (iDR6) y por Gaia EDR3.
Gaia-ESO (GES) es una gran exploracion espectroscopica pu-
blica que proporciona una visién homogénea de la distribucion
de la cinematica y la estructura dindmica y quimica de la Ga-
laxia. GES ha tomado datos de una gran cantidad de estrellas
y de casi 100 cumulos estelares, usando el espectrografo mul-
tiobjeto FLAMES del Very Large Telescope (ESO, Chile) para
obtener tanto espectros de alta resolucion con UVES como de
resolucion media con GIRAFFE.

En primer lugar, hemos realizado un detallado analisis de
pertenencia para obtener listas de estrellas candidatas para
cada uno de los 42 cimulos, utilizando todos los parametros
disponibles y basandonos en los siguientes criterios: primero
llevamos a cabo un estudio cineméatico de las distribuciones
de velocidades radiales, combinado con el analisis de los mo-
vimientos propios y las paralajes proporcionadas por Gaia.
Se utilizan indicadores de gravedad como log g v el indice y
para descartar contaminantes gigantes de campo y de esta
forma obtenemos, como resultado paralelo, un nimero de
gigantes ricas en Li que listamos por su interés. Reforzamos
las selecciones astrométricas utilizando la fotometria de Gaia
en diagramas color-magnitud y usamos la metalicidad [Fe/H]
para descartar contaminantes adicionales. Con todo esto, es-
tudiamos las candidatas en diagramas de EW(Li) frente a T,y
obtenemos listas finales de candidatas.

Todos estos andlisis de pertenencia se han complementado
con una minuciosa busqueda bibliogréfica para cada cimulo,
recopilando todos los datos previos sobre abundancias de Li,
estimaciones de edades, velocidades, astrometria, metalicida-
des y estudios previos de pertenencia. Las selecciones preli-
minares de candidatas para 20 de los cimulos de la muestra

también se publicaron en 2020 en un articulo de A&A, al que se
puede acceder en este enlace.

Obtenidas las selecciones de candidatas, hemos llevado a
cabo un estudio comparativo para poder cuantificar las dis-
persiones de Li observadas en cada cUmulo y analizar su de-
pendencia con diferentes parametros: rotacion, indicadores de
acrecion, actividad cromosférica y metalicidad. Para el estudio
de la rotacion usamos tanto las velocidades de rotacién pro-
porcionadas por GES (vsin /), como una serie de periodos de
la literatura, incluyendo datos de TESS, K2 y Kepler. Hemos
estudiado y confirmado varias correlaciones y comportamien-
tos descritos en la literatura: observamos, por ejemplo, que
candidatas con mas litio tienden a ser mas réapidas rotadoras
y usualmente también son mas activas. Por Ultimo, hemos ob-
servado como la metalicidad puede influir en el nivel de dismi-
nucién de Li para cimulos de las mismas edades, seguin sean
mé&s 0 menos metalicos.

Con toda esta informacion pasamos a la Ultima parte del pro-
yecto, la de calibrar una relacién Li-edad. Para ello hemos
creado una serie de envolventes empiricas de litio para edades
claves en nuestra muestra, desde unos pocos Ma a varios Ga.
Para obtener envolventes de la manera méas completa posible,
hemos delimitado también la zona de la LDB (el limite de dismi-
nucion de litio) para los cimulos con edades de 15-500 Ma con
ayuda de varios modelos. Una aplicacién de estas envolventes
ala hora de usar el litio como indicador de edad es poder repre-
sentar estrellas de edad desconocida en diagramas de EW(Li)
frente a T, y usarlas como guia para estimar sus edades.
Como trabajo futuro, tenemos como objetivo principal utilizar
esta relacion Li-edad y las envolventes que hemos obtenido
para poder estimar las edades de estrellas de campo obser-
vadas por GES cuya edad es aln desconocida, y asf poder
confirmar su pertenencia a diferentes grupos cinematicos este-
lares de diferentes edades. Otro punto de interés es el estudio
de las gigantes ricas en litio observadas en el campo de estos
cumulos durante el analisis de pertenencia, dada la naturaleza
excepcional de estas estrellas y su utilidad a la hora de enten-
der el comportamiento del litio estelar.

Tesis disponible en: https://drive.google.com/drive/folders/1Hi
SBFfc30hMHUbOZFzZvUUSUWSTXQIUJO
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Diagrama de EW(Lj) frente a Teff mostrando las envolventes de Li empiricas obtenidas
para 27 de los 42 cumulos de la muesira, incluyendo los cumulos jovenes (1-50 Ma),
asi como [os de edad intermedia (50-700 Ma) y los cimulos vigjos (> 700 Ma). Estas
figuras también incluyen las envolventes de Li que se han usaco a lo largo de esta tesis,
mostradas en lineas discontinuas: La envolvente superior de EW(LJ) para el cimulo IC
2602 (35 Ma), mostrado en rojo; las envolventes superior e inferior para el cimulo de fas
Pleyades (78125 Mea), mostradas en rojo oscuro; y fa envolvente Superior para el cumuio
de las Hiades (750 Ma), en turquesa.

SEA Boletin


https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2020A%2526A...643A..71G/abstract
https://drive.google.com/drive/folders/1HiSBFfc30hMHubOZFzvUU5uWSTXQlUjO
https://drive.google.com/drive/folders/1HiSBFfc30hMHubOZFzvUU5uWSTXQlUjO

