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La presente tesis doctoral es un compendio de articulos donde
se exponen diversas aplicaciones de métodos de separacion
de componentes paramétricos para abordar los desafios aso-
ciados a la deteccion de ondas gravitacionales primordiales
(OGP) a partir de medidas de polarizacion del Fondo Césmico
de Microondas (FCM). En particular, se enfoca en la obtencion
de mapas de FCM libres de foregrounds, emisiones en mi-
croondas provenientes de fenémenos fisicos distintos al FCM
y errores sistematicos. Para esto, se ha aplicado una herra-
mienta de separacion de componentes paramétrica Bayesiana
llamada B-SeCRET (Bayesian-Separation of Components and
Residuals Estimate Tool) tanto a datos como a simulaciones
realistas de experimentos centrados en el estudio del FCM.

El tratamiento y andlisis de datos de polarizacién del FCM
destinados a la busqueda de OGP requieren técnicas sofis-
ticadas, no solo debido a la pequena intensidad de la sefal
gue se busca, sino también porque esta es mas pequena que
la senal emitida por foregrounds y puede ser confundida con
errores sistematicos. Para abordar ambos contaminantes, en
esta tesis se ha desarrollado B-SeCRET, un método Bayesiano
paramétrico que utiliza un muestreador de conjuntos invarian-
te afin basado en un Markov Chain Monte Carlo. Este enfoque
Bayesiano busca determinar los parametros del modelo que
se ajustan mejor a las observaciones teniendo en cuenta infor-
macion a priori, permitiendo una estimacién robusta y precisa
de estos. Esta herramienta se ha utilizado en la tesis con tres
objetivos diferentes: 1) estudio y optimizacion del disefio expe-
rimental de un experimento terrestre enfocado en la deteccion
del FCM a bajas frecuencias, 2) control y mitigacion de errores
sistematicos debidos a &ngulos de polarizacion calibrados con
una precision insuficiente y 3) caracterizacion de la densidad
espectral de energia (SED) del sincrotrén polarizado en el ran-
go de microondas. A continuacién, se detallan los resultados
principales de cada aplicacion.

La primera aplicacion se centra en la dptima deteccién del ra-
fio entre modos tensoriales y escalares (r) con un experimento
terrestre centrado en las bajas frecuencias como parte de la
iniciativa ELFS (European Low-Frequency Survey). En el estudio
se exploran dos conceptos diferentes: un experimento indepen-
diente con suficiente sensibilidad y bandas espectrales entre 10-
120 GHz para detectar las OGP con una precision de o(r)~10-3,
0 un experimento enfocado solo a las frecuencias mas bajas
(10-40 GHz) cuyo objetivo serfa ayudar a limpiar los foregrounds
de baja frecuencia a otros experimentos como la mision Lite-

indice espectral de la emision de sincrotrén galéctica polarizada en el rango de las
microondas obtenida a partir de datos de QUIJOTE-MFI, WMAP y Planck. Mapa en
coordenadas galdcticas.

BIRD. Los resultados muestran que el primer objetivo solo se
podria obtener con un experimento terrestre muy sensible con
instrumentos en ambos hemisferios, mientras que el segundo
objetivo es facil de conseguir con la tecnologia actual y ayudaria
significativamente a la limpieza del sincrotrén, ademas de otras
potenciales emisiones polarizadas como el spinning dust.

La segunda aplicacion estudia el efecto de una calibracion impre-
cisa de angulos de polarizacién y su impacto en la deteccién de
las OGP Este efecto se prueba en el contexto del experimento Lite-
BIRD, y los resultados muestran que si la calibracion experimental
no es suficientermente precisa, se recupera un valor sesgado der.
Sin embargo, se demuestra que este error sistematico se puede
mitigar de dos formas: 1) estimando los angulos de polarizacion
a partir de los datos multifrecuencia asumiendo que el espectro
angular cruzado EB del FCM es nulo'y corrigiendo los mapas mul-
tifrecuencia con esas estimaciones, o 2) incluyendo los angulos
de polarizacion en el modelo paramétrico ademés de informacién
a priori sobre los angulos dentro de B-SeCRET. Ambos enfoques
son capaces de mitigar los errores sistematicos debido a este
efecto hasta niveles despreciables, aunque el segundo muestra
una mejor caracterizacion de los angulos de polarizacién.

Finalmente, la tercera aplicacién se centra en la reconstruccion
del SED del sincrotrén polarizado en el rango de las microondas,
entre 11 y 353 GHz, a partir de datos del Multi-Frequency Ins-
trument (MFI) del experimento QUIJOTE, ademas de los datos
de WMAP vy Planck. A partir de estos datos, se ha logrado la
primera reconstruccion del indice espectral del sincrotrén en el
hemisferio norte a una resolucion de dos grados, demostrando
finamente que las variaciones espaciales observadas en este
indice son estadisticamente significativas. También se encontrd
un valor no nulo de una posible curvatura del SED del sincrotrén;
sin embargo, no hay suficiente evidencia para determinar si el
sincrotrén en el rango de las microondas se ajusta mejor a una
ley de potencias 0 a una ley de potencias con curvatura.

Es importante destacar que todas estas lineas de estudio siguen
en desarrollo. En particular, se esta estudiando la implementa-
cion del segundo concepto de la primera aplicacion mediante
la incorporacion de instrumentos europeos de bajas frecuencias
(6-20 GHz) en el telescopio del Simons Array para ayudar a lim-
piar la emision de sincrotron del FCM. Por otro lado, dentro de
la colaboracion LiteBIRD, se ha desarrollado una metodologia
para estimar simultaneamente los &ngulos de polarizacién y un
angulo de birrefringencia isétropo. Por Ultimo, se esta llevando
a cabo un andlisis de separacion de componentes centrado en
los foregrounds de bajas frecuencias con datos de intensidad
del MFly otros experimentos dentro del rango del microondas.
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La técnica de VLBI (por sus siglas en inglés, very long baseline
interferometry) combina la sefial de diferentes antenas distribui-
das alrededor del mundo para sintetizar un telescopio del ta-
mano de la Tierra y superar asi las limitaciones que conllevaria
construir un Unico telescopio de dicho tamano. Gracias a VLB,
la colaboracion del Event Horizon Telescope (EHTC) ha obtenido
las primeras imégenes de dos agujeros negros supermasivos,
M87* y SgrA*, a escalas de su horizonte de sucesos. No obs-
tante, esta técnica presenta dificultades. El pobre recubrimiento
del espacio de Fourier (el espacio de las visibilidades) hace que
existan multiples imagenes asociadas a una observacion. En
otras palabras, el problema inverso de obtencion de una ima-
gen a partir de datos interferométricos esta mal condicionado.

Los retos para obtener imagenes son particularmente notables
en el caso de SgrA*. El medio interestelar presente produce
un efecto de distorsion. No obstante, la mayor dificultad que
presenta este objeto es su rapida variabilidad intrinseca. Su
relativa baja masa y tamano hacen que el periodo orbital de
su ISCO sea del orden de minutos. Por ello, nuevos algoritmos
que lidien con su variabilidad deben ser desarrollados. Quere-
mos poder obtener imagenes y videos.

Existen dos grandes familias de algoritmos que resuelven el pro-
blema de la "reconstruccién de iméagenes" (0 imaging): "Forward"
y "Backward Modeling". Mientras que los segundos trabajan en
el espacio de Fourier y aplicando deconvoluciones sucesivas
que "limpian" la imagen, los primeros suponen una imagen co-
nocida a priori e intentan encontrar la imagen mas cercana que
mejor se ajusta a los datos. Por supuesto, ambas estrategias
presentan sus ventajas y desventajas. No obstante, la necesidad
de conocimiento experto por parte del usuario en los "Backward
Modeling" los hace especialmente sensibles a sesgos.

Por otro lado, los algoritmos de "Backward Modeling" pueden ser
divididos en "Métodos de optimizacion', "Métodos Bayesianos' y,
mas recientemente, "Aprendizaje automatico e inteligencia artificial’.

En esta tesis se presentan tres nuevos algoritmos, dos siguien-
do la filosofia del “Forward Modeling” y uno en la de “Backward
Modeling”, nacidos para formar parte de la nueva generacion
de algoritmos de imaging y disefiados para los retos que apa-
receran con telescopios de mayor sensibilidad.

En primer lugar, se presenta MOEA/D (Multi-Objective Evolutio-
nary Algorithm by Decomposition), un algoritmo de optimizacion
multiobjetivo que descompone el problema de imaging en siete
problemas de optimizacion independientes. Estos problemas
se resuelven mediante los principios de la evolucién Darwiniana.

De este modo, nuestro algoritmo resuelve dos de las grandes
carencias existentes en los algoritmos actuales de imaging:

1. Evita hacer costosas exploraciones de parametros. Ademas,
da explicitamente las relaciones entre dichos parametros.

2. Es capaz de obtener todas las posibles imagenes provoca-
das por el pobre recubrimiento del espacio de Fourier.
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En segundo lugar, se presenta una nueva calibracion, llamada
"two-components self-calibration". El centro galactico es un labo-
ratorio astrofisico riquisimo. En él, se pueden encontrar toda cla-
se de objetos astronémicos como remanentes de supernovas,
un agujero negro, pulsares e incluso un magnetar. No obstante,
la alta variabilidad de SgrA* contamina las observaciones, de tal
modo que pueden aparecer efectos espurios en las imagenes
que den lugar a confusién con eventos transitorios (transients).

En esta parte de la tesis, hemos creado una técnica de calibra-
cion que parte de la idea de dividir la fuente en dos partes: una
compacta y variable, y otra extensa y constante. Esta técnica
nos permite maximizar la informacion de los datos. Dicho mo-
delado permite construir una ganancia de antena que absorbe
la variabilidad intrinseca de la fuente, mitigando los efectos pro-
venientes de la variabilidad.

Con estos datos de alta calidad hemos reconstruido videos de
los residuos de las imagenes en cada tiempo de integracion
delinterferémetro ALMA (Atacama Large Millimeter/submillime-
ter Array) para buscar transients. Puesto que hemos modelado
suponiendo que la parte extensa es constante, cualquier tran-
sient aparecera en los residuos. Para determinar si un evento
es transitorio o ruido, hemos establecido una definicion basada
en previos trabajos de la literatura.

Finalmente, se presenta el problema de optimizacién ngMEM
0 next-generation Maximum Entropy Method. Este problema
de optimizacion con restricciones extiende el concepto de en-
tropia a la dimensién temporal y permite recuperar peliculas, en
lugar de imagenes, de objetos con rapida evolucion como es
el caso de SgrA*. La solucion de dicho problema es la pelicula
con méaxima entropia en brillo y tiempo.

Para ello, se define el concepto de “keyframe”, instante con-
creto de la observacion donde se resuelve el problema de op-
timizacion. Estos keyframes estan relacionados por la entropia
temporal y por un “time beam”, una correlacion Gaussiana que
pondera los keyframes segun su distancia temporal.

El problema debe satisfacer que:

1. Los datos deben ajustarse a un modelo.
2. Las curvas de luz de la fuente deben ajustarse a las curvas
de luz del modelo.

En los capitulos asociados a este problema, hemos mostrado
su formulacion matematicay presentado ejemplos. Toda la te-
sis estd acompanada de un estado del arte de los algoritmos
actuales de reconstruccion de imagenes y peliculas.

Tesis disponible en: https://roderic.uv.es/items/f1ddale9-a766-4824-
be2c-114655269e50

SgrA* visto con
ALMAa 230

GHz durante las
observaciones del
EHT. Laimagen de
alta calidad se ha
obtenido usando
la nueva técnica
infroducida “two
components self-
calibration”.
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Esta tesis investiga la actividad presente y pasada de formacion
estelar en galaxias, y los mecanismos fisicos que gobiernan la
conversion de gas en estrellas en el Universo local. La primera
parte se enfoca en estudiar la distribucion de galaxias en térmi-
nos de la tasa de formacién estelar especifica y la masa estelar
total (Corcho-Caballero et al. 2020). Encontramos que la distri-
bucién es monomodal, correspondiendo esta a la Secuencia
Principal de galaxias formadoras de estrellas, y presenta colas,
con forma de ley de potencias, que se extienden en ambos ex-
tremos. Este resultado es consistente con el escenario de una
Unica poblacién de galaxias con diferentes niveles de actividad
de formacion estelar (ver Figura-A). Al comparar los resultados
con varias simulaciones cosmoldgicas, encontramos que es-
tas estan de acuerdo con las observaciones hasta el llamado
Valle Verde (Green Valley), donde las galaxias muestran bajos
niveles de formacion estelar (Corcho-Caballero et al. 2021a).
Por debajo de este limite, la mayoria de las galaxias pasivas
en las simulaciones cesaron completamente la formacién de
estrellas hace varios gigaafos, después de experimentar algiin
episodio de apagado (quenching), mientras que las observa-
ciones parecen indicar que estas galaxias aun conservan nive-
les residuales de formacion estelar (ver Figura-B).

La segunda parte de la tesis consistié en estudiar la historia
de formacion estelar en galaxias y determinar el papel de los
mecanismos que pueden detener de forma abrupta la misma.
Hemos desarrollado una herramienta de diagnéstico, deno-
minada Diagrama de Envejecimiento (ageing diagram), para
discriminar entre galaxias dominadas por evolucién secular y
aquellos sistemas que recientemente dejaron de formar estre-
llas. Esta técnica se ha aplicado a varias muestras de galaxias
observadas con unidades de campo integral, tanto en escalas
resueltas (Corcho-Caballero et al. 2021b) como en escalas glo-
bales (Corcho-Caballero et al. 2023a, Corcho-Caballero et al.
2023b), y en combinacién con datos sintéticos de simulacio-
nes (ver Figura-C). Los resultados revelan la existencia de dos
secuencias galacticas paralelas y estrechas — representando
los escenarios de envejecimiento y apagado — indicando que,
en lugar de dos etapas de evolucion intrinsecas a todas las
galaxias, hay dos caminos evolutivos distintos con un final co-
mun. Las galaxias pueden volverse rojas debido a la influencia
de algiin mecanismo de apagado (en escalas de varios cien-
tos de megaaros) o simplemente debido al continuo consumo
del reservorio de gas a través de la formacién estelar (en esca-
las de varios gigaanos).

Mostramos que més del 70% de las galaxias en el Universo
local evolucionan secularmente, mientras que una pequena
fraccién de sistemas, del 5 al 10%, ha sufrido una interrupcion
brusca en su formacion estelar en el Gltimo gigaano. El nimero
restante de galaxias corresponde a una poblacion vieja, cuya
antigua formacion estelar es dificil de inferir. Concluimos explo-

rando las causas fisicas del apagado galactico (Corcho-Caba-
llero et al. 2023b) y encontramos gue el entorno es el candidato
més probable, especialmente para galaxias satélites de baja
masa, aungue también detectamos una pequena fraccién de
sistemas de masa intermedia en el campo, cuyo truncamiento
de la formacion estelar podria estar relacionado con procesos
internos (por ejemplo, impulsado por la accién de agujero su-
permasivos o la morfologia).

Los temas tratados durante esta tesis aln requieren respues-
tas adicionales, que dan lugar a nuevas lineas de investigacion
actualmente bajo desarrollo:

* Que las galaxias retengan niveles residuales o, en cambio,
detengan permanentemente la formacién estelar es clave
para su evolucién posterior en términos de, por ejemplo, su
evolucion quimica. Por ello, es vital obtener una estimacion
robusta de la formacion estelar presente en galaxias viejas y
rojas, independiente de los métodos tradicionales basados
en la estimacion de la poblacién ionizante subyacente.

El apagado o quenching de las galaxias es un proceso com-
plejo que en ocasiones resulta de la accion de diversos pro-
cesos fisicos. Para entender la formacion de galaxias pasi-
vas, es necesario constrenir la tasa de apagado de galaxias
durante los diferentes periodos del Universo.

Gracias a la nueva generacion de instrumentos y observato-
rios, tanto terrestres (por ejemplo, WEAVE, Hector) como es-
paciales (por ejemplo, EUCLID), en los que actualmente estoy
involucrado, estas preguntas podrén ser abordadas con una
mayor facilidad y precision.

Tesis disponible en: https://repositorio.uam.es/handle/10486/709817
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A) Distribucion de probabilidad condicional de la tasa de formacion estelar especifica
en funcion de la masa estelar total (Corcho-Caballero+20). Las lingas azul y roja re-
presentan la mediana obtenida de muestras de SDSS y GAMA. El resto de lineas de
color corresponden a ajustes previos de la literatura. Nuestro formalismo sg ilustra con
lineas negras y es capaz de describir la distribucion bidimensional completa (las lineas
ejemplifican los percentiles 16, 50y 84 de la distribucion). B) Fraccion acumulada de
galaxias pasivas/apagadas (ver leyenda) en SDSS (linea sélida) y GAMA (linea raya-
da), comparado con un conjunto de simulaciones cosmoldgicas (Corcho-Caballero
etal. 2021a) . C) Distribucion de galaxias en el Diagrama de Envejecimiento utilizan-
do IllustrisTNG, MaNGA y CALIFA (Corcho-Caballero et al. 2023a). Las lineas negras
representan la prescripcion propuesta para distinguir entre los canales evolutivos de
envejecimiento y apagado.
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La formacién y evolucion de galaxias estudia como se forman
y evolucionan los diferentes componentes de una galaxia, gas,
polvo y estrellas, a lo largo del tiempo y modificando la con-
tribucién que cada una de ellas hace a la luz que recibimos.
Ademas, el estudio de los diferentes componentes nos permite
obtener informacién sobre caracteristicas galécticas como la
edad estelar, la metalicidad estelar, la metalicidad del gas y el
ratio polvo a gas (DTG). Estas propiedades pueden ser tanto
el valor medio, como por ejemplo la edad estelar media, o la
propiedad en la etapa final de la evolucion de la galaxia, como
el DTG o la metalicidad del gas.

Debido a la informacion diferente y complementaria que nos da
cada una, se suelen aplicar dos técnicas distintas para estudiar-
las: los modelos de evolucién quimica y los modelos de sintesis
evolutiva. Por un lado, la evolucion quimica utiliza la abundancia
actual de los metales que hay en forma gaseosa y en polvo en
el medio interestelar. Por otro lado, la sintesis evolutiva obtiene
las distribuciones espectrales de energia (SED) emitidas por las
poblaciones estelares a diferentes edades y metalicidades, o
que nos da la Historia de Formacion Estelar (SFH) y las propie-
dades promediadas del contenido estelar de la galaxia.

Ajuste de poblacion de una region de formacion estelar de NGC 1569 de los datos
obtenidos por Mayya etal. 2020, en rojo, y HR-pyPopStar, en azul. Los espectros de HR-
pyPopStar han sido degradados para tener la misma resolucion que las observaciones.
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En esta tesis he creado un modelo de evolucién quimica que
incluye de manera autoconsistente el ISM como un medio mul-
tifase, gas atomico, ionizado y molecular. Ademas he incluido
el ciclo de vida de los granos de polvo, debido a su papel en la
regulacion del proceso de formacién estelar, al ser los principa-
les productores de hidrégeno molecular y proteger a las nubes
de la radiacién fotodisociadora. Ademas, una fraccion de los
metales del ISM acaba en los granos de polvo, lo que resalta la
necesidad de modelar correctamente el ciclo de vida del polvo
para poder crear un modelo detallado de evolucion quimica.
Los resultados reproducen las observaciones de la relacion
DTG-Z en el rango de metalicidad intermedia y alta, pero se
diferencian significativamente en el régimen de metalicidad
baja, de acuerdo con otros trabajos publicados. Seguramente
esta diferencia viene por las incertidumbres en algunos de los
ingredientes del modelo a baja metalicidad.

Respecto al célculo de espectros en modelos de sintesis evo-
lutiva, he creado una nueva version del cédigo PopStar (Mo-
lla, Garcia-Vargas, y Bressan, 2009) en Python llamada HR-
pyPopStar para mejorar la resolucion espectral de las SEDs de
Poblaciones Estelares Simples (SSPs) de diferente edad y me-
talicidad. Las SEDs de alta resolucion creadas tienen la resolu-
cion espectral de Rth,5000 =~ 50000 a 5000 A. El cédigo utiliza
librerfas espectrales tedricas més actualizadas para la Secuen-
cia Principal, post-AGB/Nebulosas Planetarias y las estrellas
OBy WR. Las SEDs de las SSPs tienen un amplio rango de
edades, desde 0,1 Myr hasta 13,8 Gyr, y cuatro metalicidades
Z, desde 0,004 hasta 0,05, y se calculan para cuatro Funciones
de Masa Inicial (IMFs) diferentes. El espectro de una galaxia
estelar cercana, NGC 1569, se ha analizado con los nuevos
SSPs, reproduciendo claramente el “bump” azul caracteristico
de las estrellas Wolf-Rayet debido a las poblaciones estelares
mas jovenes. Los espectros se pueden descargar en la pagi-
na: https:/Mmww.fractal-es.com/PopStar/#hr_py download.

Por ultimo, hemos utilizado los modelos HR-pyPopStar para
analizar los espectros de galaxias que albergan supernovas de
tipo la para ver si las propiedades de las poblaciones estelares
de la galaxia tienen alguna correlacién con la explosion de la
supernova. Esta relacion puede servir para mejorar la calibra-
cién de las curvas de luz de las SN la para estudios cosmologi-
cos. He analizado los espectros de las 680 galaxias en el rango
0,04 < z < 1,0 usando los modelos de SSPs calculados como
base usando el cédigo de analisis espectral FADO.

He obtenido la metalicidad estelar media y la edad pondera-
das por masay luminosidad, <Z>, , <t>, , lamasa estelar
M, y la SFH. He encontrado una relacién Masa - Metalicidad
muy similar a trabajos anteriores, pero edades mas jovenes
que en dichos trabajos posiblemente debido a las diferentes
SSPs usadas como base. Después he calculado el residuo de
Hubble, la diferencia entre el mddulo de distancia observado
enla SNy el cosmolégico, usando datos de SALT2.

Finalmente, he buscado correlaciones entre las propiedades
de las poblaciones estelares y el residuo de Hubble, encontran-
do una anticorrelacion entre el residuo de Hubble y M,, como
otros autores. También he encontrado una anticorrelacion entre
HRy log <(Z/Z.)>,, con una pendiente de -0,061 mag/dex.
Este resultado apoya hallazgos previos de la literatura realiza-
dos bien midiendo la abundancia del gas o la metalicidad es-
telar promediada (en escala logaritmica), pero con mejor preci-
sién debido al mayor nimero de objetos de nuestro estudio y
al mayor rango de corrimiento al rojo de nuestra muestra.
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Las estrellas masivas dominan la inyeccion de radiacion y
energia mecanica (procesos conocidos como feedback este-
lar) en el medio interestelar (ISM). Estas estrellas se forman en
nlcleos densos y masivos en el interior de nubes moleculares
gigantes (GMCs). El efecto del feedback estelar no se limita al
entorno mas cercano de las estrellas masivas. También con-
trola las condiciones fisicas del ISM y la luminosidad emitida
a escalas de decenas de parsecs (que aqui denominamos la
nube ambiente). Determinar las condiciones fisicas y los me-
canismos de calentamiento de la nube ambiente es crucial
para evaluar el papel que juega el feedback estelar a grandes
escalas espaciales y entender el proceso de formacion estelar
masiva en diferentes entornos (nlcleos y discos galacticos).
Encontrar trazadores quimicos adecuados a los diferentes
mecanismos de calentamiento del gas, asi como trazadores
de los nucleos densos que forman estrellas (n,,~10*-10° cm®,
A, >8 mag) es muy importante. Hasta hace muy poco, el car-
tografiado de grandes areas de GMCs en mdltiples lineas mo-
leculares y atémicas era un desafio dificil. En consecuencia,
nuestro conocimiento de las condiciones fisicas y la composi-
cién quimica a grandes escalas, el entorno extenso de la nube
(decenas de pc), es mucho mas restringido que en los nlcleos
de formacion estelar (< 0,1 pc) y protoestrellas (miles de ua).

La nube ambiente se enfria a través de lineas de emisién ato-
micas de estructura fina y de rotacién molecular. Estas lineas
trazan diferentes procesos de feedback que afectan a una re-
gion con formacion de estrellas masivas: radiacion UV y vien-
tos de estrellas masivas cercanas, choques y rayos cosmicos.
Muchas de estas lineas emiten a longitudes de onda en el in-
frarrojo lejano (FIR) y submilimétrico (submm) y no pueden ser
observadas desde observatorios terrestres debido a la pobre
transmisién atmosférica. En esta tesis proporcionamos mode-
los locales que ayuden a interpretar las observaciones extraga-
l&cticas, las cuales no resuelven espacialmente los ndcleos de
formacion estelar de la nube ambiente. Uno de los principales
objetivos de esta tesis es determinar las propiedades del entor-
no extenso de una GMC alas escalas espaciales que dominan
las observaciones extragalacticas.

En esta tesis estudiamos el entorno extenso de dos de las re-
giones mas representativas de formacion de estrellas masivas
de la Via Lactea: Sgr B2 (la region con el mayor brote de for-
macion estelar en el Centro Galéctico) y la cercana regién de
Orion B (localizada en el disco de la Galaxia). Analizamos car-
tografiados de la emision en lineas espectrales (CO, [CI] y [NII])
y de continuo obtenidos con el telescopio espacial Herschel.
Ademas, analizamos los cartografiados méas grandes (cinco
grados cuadrados) observados hasta la fecha con el telesco-
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pio IRAM 30m de la emision de lineas rotacionales de especies
moleculares clave: HCN, HNC, CO y HCO".

En Sgr B2 encontramos que, aunque la intensidad de las lineas
en cada punto de la nube ambiente es menor que hacia los
nucleos de formacion de estrellas masivas, la mayor area de
la nube ambiente implica que la luminosidad total de la region
esta dominada por esta Ultima componente. Mas del 90% de
la luminosidad total emitida por las lineas de CO (mid-J), [Cl], y
[NII] 205 um, asi como un 80% de la luminosidad del continuo
FIR (polvo), provienen del entorno extenso de Sgr B2. La emi-
sién rotacionalmente excitada del CO traza una componente de
gas comprimido e iluminado por radiacion FUV (n,,=10° cm?,
P, < 10" =10° K cm?). La emision de las lineas de estructura
fina del carbono atémico traza una componente de la nube de
menor densidad (n,~10° cm®y Tk~40 — 60 K). Los rayos cos-
micos dominan el calentamiento del gas de esta componente.

En Orién B encontramos que aproximadamente un 70% de la
luminosidad total emitida en la linea HCN 1-0 proviene de gas a
A, <8mag (i.e., de gas no denso). El cociente de intensidad de
lineas HCN/CO 1-0 muestra un comportamiento bimodal con
respecto a la extincion visual de la nube. El punto de inflexion
aA, ~ 3 mag es tipico del gas transltcido y de los bordes
de la nube iluminados por radiacion FUV de estrellas masivas
cercanas. Encontramos que la mayor parte de la emision de
HCN 1-0 proviene de gas con bajas densidades n,,<10* cm?*,
Las colisiones inelésticas con electrones dominan la excita-
cién de HCN 1-0 a gran escala. Este aumento de la emision
de HCN 1-0 en el gas translucido explica el comportamiento
bimodal del cociente HCN/CO, el cual puede ser alto en gas
iluminado por radiacion FUV sin ser necesariamente denso.

En esta tesis concluimos que la componente extensa de am-
bas GMCs debe ser porosa a la radiacion FUV, favoreciendo el
calentamiento del gas y la formacion y excitacion de moléculas
en el gas extenso lejos de estrellas masivas. Finalmente, es el
entorno extenso de las GMCs locales, en lugar de los nlcleos
de formacion estelar, el que sirve como modelo cuando los te-
lescopios no resuelven estos entornos extensos de las GMCs
extragalacticas.
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Esta tesis pretende avanzar en nuestro conocimiento del pro-
ceso de formacion y evolucién de las galaxias restringiendo
la época en la que empezaron a formarse las galaxias mas
masivas del Universo cercano. Para ello, presentamos un es-
tudio exhaustivo que combina las excepcionales capacidades
de Hubble (HST) y JWST con una sofisticada técnica de an&-
lisis para investigar las primeras etapas en la formacién y en-
samblaje de masa estelar de progenitores masivos a 1<z<4
de estas galaxias. Este trabajo no solo aborda la cuestion de
cuando comenzaron a formar sus poblaciones estelares, sino
que también compara los resultados con las predicciones de
simulaciones cosmolégicas actuales para explorar sus posi-
bles limitaciones y las revisiones necesarias de los modelos
cosmoldgicos y/o de formacién de galaxias.

Nuestros datos incluyen observaciones en imagen de banda
ancha en el éptico e infrarrojo cercano de las exploraciones
CANDELS con HST y Cosmic Evolution Early Release Science
(CEERS) con JWST, pudiendo acceder a la emision espacial-
mente resuelta de una muestra representativa de galaxias ma-
sivas (M, >10""M_) a1 < z < 4. Nuestro enfoque consiste en
combinar la informacion proporcionada por estas poblaciones
estelares en dos dimensiones (2D), derivada de la correspon-
diente sintesis de poblaciones estelares bidimensional (2D-
SPS), y desarrollar una metodologia que permita inferir las pri-
meras etapas de sus historias de formacién estelar (SFHs) de
una manera més robusta que cuando solo se utiliza la emision
integrada. Esta tesis puede dividirse en una primera parte so-
bre el desarrollo y validacion de nuestra metodologia 2D-SPS
con datos de imagen simulados y una segunda parte sobre la
aplicacion de esta metodologia 2D-SPS a observaciones rea-
les de JWST+HST.

Esta metodologia 2D-SPS se ha desarrollado y evaluado utili-
zando la simulacién cosmolégica fllustris, simulacién hidrodi-
namica a gran escala que reproduce las relaciones generales
observadas para galaxias a diferentes redshifts. lllustris pro-
porciona imagenes sintéticas de NIRCam, ACS y WFC3 que
imitan las de exploraciones cosmoldgicas reales de JWST y
HST. Utilizamos estas iméagenes sintéticas de llustris para de-
sarrollar y optimizar nuestra metodologia 2D-SPS a la hora de
inferir las primeras etapas de la SFH global de una galaxia,
construida combinando la informacion de sus poblaciones es-
telares espacialmente resueltas. La ventaja de utilizar llustris es
que podemos acceder a las particulas simuladas individuales
que componen cada galaxia dentro de la simulacion, lo que
nos proporciona la informacién de partida sobre la formacion
y ensamblaje de la masa estelar de las galaxias simuladas. La
comparacion con estos valores verdaderos proporcionados
por las particulas simuladas en la galaxia es clave para evaluar
la calidad de las SFHs derivadas mediante nuestro método 2D-
SPS, especialmente en sus primeras etapas.
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Gracias a los &rboles de fusiones de /lllustris, seleccionamos
Unicamente galaxias masivas a 1<z<4 que son progenitoras
genuinas de las galaxias locales mas masivas (M, >10""M.).
Utilizamos esta muestra de progenitores masivos 1<z<4 para
probar nuestro método 2D-SPS y estudiar su eficacia en recu-
perar los primeros episodios de ensamblaje de masa estelar
a partir de sus SFHs. Para nuestro andlisis, cuantificamos las
primeras etapas de formacién de masa estelar calculando los
“tiempos de formacién” en los que cada galaxia formé el 5%,
10% y 25% de su masa estelar, calculados directamente de
su SFH. Evaluamos la bondad de nuestras estimaciones en
términos de su precision, definida aqui como la mediana de
la diferencia relativa entre los tiempos de formacién derivados
y los valores verdaderos de fllustris. Nuestro método consigue
recuperar los tiempos de formacién con una precision media-
na <5% (ver Garcla-Arguménez et al. 2023). Adicionalmente,
comparamos los tiempos de formacioén inferidos para nuestra
muestra de progenitores masivos de lllustris a 1<z<4 con los
de sus descendientes a z=0, y con los calculados para toda
la poblacién de M, >10" M_ galaxias a z=0, para obtener
informacién sobre las limitaciones y sesgos que podemos en-
contrar en las observaciones reales.

A continuacion, aplicamos nuestro método 2D-SPS ya vali-
dado a galaxias masivas reales observadas con NIRCam en
la primera época de observaciones de JWST/CEERS (junio
2022), para las cuales ya existen imagenes de HST disponi-
bles en el dptico. Encontramos que, en linea con otros trabajos
recientes del JWST, las galaxias masivas a 1<z<4 en CEERS
comenzaron a formar sus estrellas a redshift muy alto: z—30-20
segun la SFH mediana de la muestra derivada a partir del an&-
lisis 2D-SPS. Ademas, estas galaxias masivas habrian formado
el 5% de su masa estelar presente az=1 (minimo redshift de la
muestra) az, > 7.7,y el 10% a z, > 6.2 (Garcla-Arguménez et
al. 2024; en preparacion). Comparamos estos resultados con
las predicciones para galaxias andlogas simuladas en fllustris
y llustrisTNG (simulacion sucesora) y encontramos que las si-
mulaciones predicen una formacion de la masa estelar mas
tardia en edad del Universo que la observada en las galaxias
de CEERS. Esto podria sugerir posibles deficiencias en los ac-
tuales modelos de formacion de galaxias incluidos en estas
simulaciones en épocas tempranas y/o en el contexto cosmo-
l6gico general asumido por ellas. En este sentido, los resulta-
dos de esta tesis y similares pueden proporcionar importantes
restricciones observacionales para futuros modelos cosmolé-
gicos y de formacion de galaxias.

Tesis disponible en: hitps://zenodo.org/records/10217838

Imagen RGB (3.5"x3.5”) generada con imdgenes NIRCam (R:F356W, G:F200W,
B:F115W) de la galaxia de CEERS nircam3-3679 (z=2.60; M, ~10""M.. ). Se mues-
tran la apertura integrada y la malla donde se han medido las SEDs en 2D.
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LLa Gran Mancha Roja de Jupiter (GRS, por sus siglas en inglés)
es el mayor y mas longevo de todos los vértices observados en
las atmdsferas planetarias. Sutamaro ha disminuido a la mitad
en los Ultimos 130 afios, su forma se ha vuelto mas circular y
recientemente se ha demostrado que se esta oscureciendo.
Aunque la GRS ha sido ampliamente estudiada histéricamen-
te, alin quedan muchas incognitas por resolver.

Uno de los principales interrogantes es el origen de su colo-
racion rojiza, que esta directamente relacionada con la dis-
tribucién vertical y la composicion de las nieblas y nubes en
niveles atmosféricos superiores (P < 1 bar). Varios trabajos han
estudiado este problema analizando los espectros de la GRS,
trabajando principalmente en los rangos visible e infrarrojo. En
2019, la Gran Mancha Roja inici6 una serie de interacciones
con anticiclones mas pequenos que podrian haber cambiado
su estructura vertical de nubes, lo que hizo que la regién fuera
de especial interés para nuestro andlisis.

El segundo anticiclén mas grande de Jupiter, llamado Ovalo
BA, se formd en el afio 2000. En 2005, las nubes que rodean
el nicleo oval comenzaron a terirse de rojo y este fendmeno
fue ampliamente estudiado. Del mismo modo, el Ovalo BA co-
menzd a cambiar su color de rojo a blanco en 2018. A diferen-
cia del gran interés suscitado por el cambio de color de 2005-
2006, no existian estudios sobre su reciente blanqueamiento
anteriores a nuestra investigacion.

Como primera parte de esta tesis, se analizaron desde un pun-
to de vista dinamico las interacciones que la GRS experimentd
con una serie de vortices en 2019. En concreto, el autor de la
tesis encontrd cambios significativos en las velocidades maxi-
mas del viento en la GRS, en su forma y en las oscilaciones
de 90 dias. Tras este estudio se concluy6 que la interaccion
con varios anticiclones fue un fenémeno de superficie que no
afecto a la estructura profunda de la GRS.

Para la parte principal de la tesis, se estudiaron un total de trece
regiones en el &rea de la GRS con el software de transporte
radiativo NEMESIS, para el periodo de tiempo comprendido
entre 2015 y 2021 y utilizando imagenes de la camara Wide
Field Camera 3 del Telescopio Espacial Hubble. En concreto,
se analizaron las propiedades de nieblas y nubes para niveles
de presion inferiores a 1 bar. Nuestro estudio incluyd por prime-
ra vez el andlisis de datos UV y la adicién de restricciones de
oscurecimiento del limbo al modelado de los cromdforos en
la GRS. Entre otras conclusiones, este estudio condujo a un
hallazgo importante: nuestros resultados independientes eran
compatibles con el cromdforo mas prometedor de la literatura,
que resultarfa de reacciones quimicas entre acetileno y amo-
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Composicion en color a partir de imagenes captadas por la Wide Field Camera 3 el 3
de abril de 2017. Los canales R, G y B se corresponden con los filtros F631N, F502N
y F395N, respectivamente. Crédito: NASA, ESA, y A. Simon (NASA Goddard Space
Flight Center).

niaco fotodisociado. Ademas, se encontrd una caracteristica
importante de dicho croméforo: un pico de absorcién en la
region UV cerca de 350 nm. Esta caracteristica puede ser Util
para determinar finaimente la naturaleza del compuesto que
da ala GRS su coloracion rojiza. También encontramos un se-
gundo cromdforo que estarfa situado en una capa extendida
(de 500 mbar a 100 mbar) justo debajo del primero, el cual se
localizarfa en una capa delgada ligeramente por encima de la
tropopausa. Aunque el cromdforo superior puede explicar por
si solo la absorcién en el visible, tanto el cromdforo superior
como el inferior son necesarios para explicar la absorcion UV
total, como se muestra por primera vez en nuestro andlisis.

En cuanto al Ovalo BA, el cambio de color rojizo a blanquecino
entre 2018 y 2019 es explicado por nuestro modelo con una
disminucién de la concentracion del cromoforo en el dvalo. Sin
embargo, la relacién de esta disminucion con la dinamica local
esta todavia por ser esclarecida.

En lo que respecta a la parte final de la tesis, se presenta una
exploracion de las condiciones microfisicas para la generacion
de aerosoles en la GRS, incluyendo el desarrollo de un cédigo
microfisico unidimensional aplicable a todas las atmodsferas
planetarias. Con dicho cédigo, se pretende determinar las ta-
sas de produccion de aerosoles necesarias para explicar un
modelo consistente de los agentes responsables de la colora-
cién en la atmdsfera joviana.

Tesis disponible en: https://ehubox.ehu.eus/s/s6NItTSYHTRyLjy
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En esta tesis se ha contribuido al estudio del regimen de las
estrellas Herbig Ae/Be (HAeBes), estrellas presecuencia prin-
cipal, de masa intermedia y rodeadas de un disco protoplane-
tario. Dichos objetos poseen propiedades de especial interés.
Primero, las HAeBes son el eslabén entre las estrellas T Tauri
de baja masa y los objetos estelares jévenes masivos, por lo
que el conocimiento de sus propiedades fisicas sirve para co-
nectar los regimenes de baja y alta masa. Segundo, estas es-
trellas presentan discos protoplanetarios brillantes y extensos,
razon por la cual las HAeBes son excelentes candidatas para
el empleo de técnicas de imagen a alta resolucion y el estudio
de la formacién planetaria.

Antes del lanzamiento de Gaia, e incluso después de este, las
HAeBes se solian estudiar en pequefas muestras esparcidas
por el cielo, y sus pardmetros estelares y circunestelares se
derivaban empleando metodologias diferentes. Ademas, el nd-
mero de estas (~ 250) contrasta con las miles de estrellas T
Tauri descubiertas, aunque esto se debe en parte a la forma que
presenta la funcion inicial de masa. No obstante, a dia de hoy
existen miles de candidatas a HAeBes, para las cuales necesi-
tamos confirmar su naturaleza y caracterizarlas. Por otro lado,
la mayoria de trabajos suelen asumir que las HAeBes poseen
una metalicidad estelar similar a la solar, por lo que no tienen en
cuenta las posibles peculiaridades quimicas que estas pueden
tener (por ejemplo, la peculiaridad A Bootis), las cuales pueden
estar relacionadas con la presencia de planetas. Actualmente
existen dos HAeBes que son firmes candidatas a albergar pla-
netas: AB Aur y HD 169142. Sin embargo, dicha cantidad no
concuerda con las numerosas subestructuras (cavidades, ani-
llos, espirales,...) observadas en los discos protoplanetarios de
estas estrellas que podrfan haber sido originadas por planetas.

Nuestro trabajo viene motivado por el contexto expuesto en el
parrafo anterior. La primera parte de la tesis se centra en un
estudio fotométrico en el que se ha llevado a cabo una carac-
terizacion homogénea de una amplia muestra de HAeBes ge-
nuinas (209 estrellas) a partir de sus distribuciones espectrales
de energia (SEDs) y de sus distancias Gaia EDR3. Para derivar
los parametros estelares (temperatura efectiva, extincion visual,

radio, luminosidad, masa y edad estelar) se ha empleado la
herramienta online Virtual Observatory SED Analyzer (VOSA), la
cual nos permite comparar mediante un ajuste chi-cuadrado la
fotometria observada con la fotometria sintética extraida de los
modelos tedricos. Por otro lado, hemos clasificado las SEDs
de nuestras HAeBes siguiendo dos esquemas que se asocian
a diferentes propiedades de los discos protoplanetarios. Tam-
bién se derivaron pardmetros circunestelares como las tasas
de acrecién, las masas de los discos o el tamano de las cavi-
dades internas de polvo. Todos estos pardmetros estelares y
circunestelares estan recogidos en un archivo online llamado
HArchiBe!", el cual se iré actualizando a medida que se vayan
descubriendo nuevas estrellas de este tipo. Posteriormente,
gracias a esta gran cantidad de datos, se realizé un estudio
estadistico robusto centrado en la evolucion de los discos.
Como resultado principal de este estudio se ha obtenido que el
principal mecanismo de disipacion que actia en los discos de
las estrellas Herbig Be sea probablemente la fotoevaporacion,
aunque otros tipos de procesos no pueden ser descartados
(por ejemplo, la presencia de un segundo objeto). En cambio,
la fotoevaporacion no parece ser el mecanismo de disipacion
dominante en las estrellas Herbig Ae.

La segunda parte de la tesis se ha focalizado en un estudio
espectroscopico en el que se han derivado homogéneamente
las metalicidades estelares de 67 HAeBes de nuestra muestra
mediante sintesis de espectros. Como subproductos del pro-
ceso que hemos seguido, también se han estimado las grave-
dades superficiales y las velocidades de rotacion proyectadas.
En la figura se muestra, a modo de ejemplo, el ajuste de tres
regiones del espectro de HD 142666 con el mejor modelo de
Kurucz encontrado. A partir de un estudio estadistico, se ha
confirmado una correlacion entre las metalicidades y el aspec-
to de las SEDs. En particular, las HAeBes con una baja meta-
licidad tienden a tener discos protoplanetarios con cavidades.
Ademas, nosotros aportamos una serie de evidencias que
apuntan a la presencia de planetas gigantes como el origen
de estas cavidades.

Por Ultimo, a raiz del trabajo realizado en esta tesis surgen dos
futuras lineas de investigacion:

* |dentificacién y caracterizacion de nuevas HAeBes: gracias
a la base de datos de Gaia y a técnicas innovadoras de
programacion (por ejemplo, Machine Learning) se han des-
cubierto miles de candidatas a HAeBes. VOSA puede ser
una herramienta opcional para analizar estas estrellas, per-
mitiéndonos caracterizarlas de manera répida y eficiente.

» Deteccion de planetas en formacion en este tipo de estre-
llas: como se ha mencionado previamente, a dia de hoy se
tienen dos HAeBes que son firmes candidatas a albergar
planetas. La llegada de los telescopios de clase 30 metros
nos ayudara en esta tarea, los cuales nos van a permitir
tener una mayor sensibilidad en el rango infrarrojo medio,
donde se espera una mayor emision del material acretado
por parte del planeta que se esté formando.

[1] http://svo2.cab.inta-csic.es/projects/harchibe/

Ajuste de tres regiones del espectro de HD
142666 (linea continua negra) con el mejor
modelo obtenido (linea continua roja). El mo-
delo se ha generado con una Teff = 7250 K,
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070 0.0, donde Teff es la temperatura efectiva, log
S5 g la gravedad superficial, v sin i la velocidad
06%150 5170 5180 5190 5200 5210 5220 5230 5240 5420 5430 5440 5450 5460 5470 5480 %ssn 5570 5580 5590 5600 5610 5620 5630 5640 de rotaci(’)n y [M/H] |a meta“cidad este|ar_

Wavelength (4) Wavelength (4) Wavelength (4)

Normalized flux
o o o

Normalized flux
Normalized flux

Numero 50, Verano 2024 87


http://svo2.cab.inta-csic.es/projects/harchibe/

88

TESIS DOCTORALES

Vientos estelares 'y
exo-Tierras: un estudio de su

interaccion mutua

Autora: Ada Canet Varea (adacanet@ucm.es)
Tesis doctoral dirigida por: Ana Inés Gomez
de Castro

Centro: Universidad Complutense de Madrid
Fecha de lectura: 21 de marzo de 2024

Dentro de los numerosos factores que influyen en la habita-
bilidad de un planeta, la presencia de una atmdsfera es un
elemento crucial para el sustento de la vida. No obstante, la
atmasfera de un planeta como la Tierra, lejos de ser estética, es
un sistema en constante evolucion, con cambios significativos
en su composicion y propiedades a lo largo de su existencia.
La detecciéon y caracterizacion tanto de planetas extrasola-
res, asi como la observacion de la Tierra, revela la existencia
de amplias envolturas compuestas fundamentalmente por
hidrégeno, correspondientes a diferentes etapas evolutivas del
planeta. Debido a su significativa extension, son susceptibles
de ser detectadas a través de trazadores espectroscopicos en
longitudes de onda ultravioleta.

A lo largo de todas las etapas evolutivas de un planeta, sus
atmasferas estan expuestas a un flujo continuo de electrones
y protones, acelerado a altas velocidades desde la corona es-
telar. Estos flujos, conocidos como vientos estelares, transpor-
tan consigo el campo magnético estelar y son producto de la
actividad magnética de la estrella. Los vientos estelares y las
atmosferas planetarias interactian durante todas las etapas
de su vida. Estos vientos modifican la morfologia de las envol-
turas gaseosas planetarias, pudiendo reducir su extension de
forma significativa, asi como desencadenar pérdidas de masa
atmosférica. Ademas, la interaccién de un plasma magnetiza-
do como el viento estelar y las atmdsferas planetarias da lugar
a la formacion de diferentes estructuras caracteristicas, como
arcos de choque, magnetosferas o colas cometarias detras
del planeta que pueden ser detectables, y cuya extension y
localizacion depende fundamentalmente de las caracteristicas
de los propios vientos estelares, asi como de la atmésfera pre-
sente alrededor del planeta.

En la presente tesis doctoral se estudia la interaccién entre los
vientos estelares y planetas similares a la Tierra en diversas eta-
pas evolutivas; desde la presencia de envolturas primordiales
de hidrégeno en etapas prematuras de su evolucién, pasando
por planetas que han perdido su envoltura primordial, hasta la
interaccion de planetas con una exosfera similar a la presente
en la Tierra. Esta interaccion es descrita a través de la evolucion
magnetohidrodindmica de los plasmas involucrados, donde el
fuerte de nivel de acoplamiento no lineal entre las magnitudes
fundamentales que controlan la evolucion del sistema requiere
del uso de la simulacion numérica. En este trabajo se ha utili-
zado el codigo PLUTO, ampliamente utilizado en la simulacién
de plasmas astrofisicos.

En un primer estudio se examina la interaccion entre exosferas
de hidrégeno similares a la terrestre y los vientos estelares de
estrellas con diferentes niveles de actividad. La supervivencia de
las exosferas de hidrogeno ionizado depende por completo de
la intensidad de los vientos estelares. En estrellas muy activas,
las atmosferas son rapidamente barridas por los vientos, mien-
tras que en estrellas con una actividad moderada se forman
extensos frentes de choque alrededor de estos planetas, incre-
mentando los niveles de densidad en la vecindad del planeta.

En un segundo estudio se investiga el escenario en el que
el planeta ha perdido por completo su atmdsfera primordial
debido a la intensa radiacion ultravioleta y en rayos X de la
estrella, convirtiéndose en un simple obstaculo rocoso a la
propagacion del viento estelar. La interaccion de los vientos en
régimen supermagnetosénico rapido conduce a la formacion
de frentes de choque, cuya compresion y extension es para-
metrizada en funcién de los nimeros de Mach caracteristicos
del viento estelar. La formacién de magnetosferas inducidas
alrededor del planeta no magnetizado desempena un papel
crucial en la posicion estacionaria de los frentes de choque.
En un tercer estudio, se presentan los resultados de la
interaccion de los vientos estelares y las atmdsferas primordia-
les en planetas similares a la Tierra, considerando la evolucion
conjunta de estas atmdsferas y los vientos estelares hasta la
completa evaporacion de la atmdsfera primordial. La extension
de la atmosfera de hidrégeno es reducida considerablemente
en épocas tempranas de la evolucion, bajo la accién de vientos
de estrellas de alta rotacion. En el caso de estrellas de baja
rotacion, las atmosferas no presentan cambios significativos
en su evolucién. Sin embargo, la erosién causada por la accion
de los vientos estelares es despreciable en comparacion con
la pérdida de masa ocasionada por la radiacion de la estrella.
La Tierra constituye un laboratorio a gran escala para estudiar
la respuesta de las exosferas de hidrogeno frente al viento
solar. Esta tesis concluye con la descripcion de la mision Ear-
thASAP, un pequeno satélite lunar disefiado para cubrir dicho
propdsito y cuya propuesta inspird el estudio que se presenta
en esta tesis.

En resumen, esta tesis representa un estudio exhaustivo de
la interaccion entre planetas similares a la Tierra y los vientos
estelares a lo largo de todas las etapas de su evolucion. Este
enfoque permite caracterizar la formacion de estructuras como
resultado de dicha interaccion, lo que proporciona informacion
crucial sobre las posibles caracteristicas de planetas potencial-
mente habitables.
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Las Nubes de Magallanes son las galaxias externas mas visibles
a simple vista en el cielo nocturno, ya que son muy cercanas a
nuestra Galaxia y las mas grandes en su vecindad. Debido a su
proximidad, la Gran y Pequefna Nube de Magallanes (del inglés,
LMC y SMC, respectivamente) proporcionan a los astronomos
una ventana Unica para el estudio de las complejidades de los
sistemas galacticos en interaccion gracias a la gran cantidad de
caracteristicas observables en estas galaxias. Esto las convierte
en el caso ideal para estudiar las interacciones galécticas, la
evolucion estelar y los principios fundamentales que subyacen
a la formacion y dinédmica de las galaxias.

Situada a una distancia de aproximadamente 50 kpc, la pe-
culiar LMC presenta un Unico brazo espiral y una barra estelar
asimétrica. La SMC siempre se ha considerado un satélite de
la LMC debido a su proximidad. Se encuentra a unos 62 kpc
de la Via Lactea y a una distancia de 20-25 kpc de la LMC. La
SMC es una galaxia irregular enana y rica en gas.

Con el lanzamiento de la misién espacial Gaia en 2013, se ha
inaugurado una nueva era en la observacion astronémica, per-
mitiendo el estudio detallado de miles de millones de estrellas.
Gaia mide con precision las posiciones, movimientos y distan-
cias (através de su paralaje) de las estrellas mediante medidas
recurrentes a lo largo del tiempo. Gaia es el principal esfuerzo
cientifico de la Agencia Espacial Europea (ESA) para cartogra-
fiar y estudiar las estrellas de nuestra galaxia, la Via Lactea. Sin
embargo, Gaia recopila informacion de todas las fuentes de
luz, lo que incluye también las estrellas de las Nubes de Maga-
llanes, asi como asteroides, binarias no resueltas, galaxias no
resueltas o cuasares. Las Nubes estan lo suficientemente cer-
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ca como para que Gaia sea capaz de resolver individualmente
muchas de sus estrellas.

Esta tesis se centra en el andlisis cinematico del disco de LMC.
Para ello, aplicamos una estrategia de seleccién basada en
redes neuronales para distinguir las estrellas de la LMC elimi-
nando la contaminacion de estrellas de la Via Lactea utilizando
la mayor parte de la informacién disponible de Gaia. Con las
muestras limpias, generamos perfiles y mapas de velocidad
3D de la LMC usando los movimientos propios Yy las velocida-
des de la linea de visién de Gaia DR3. Ha sido la primera vez
que se genera un conjunto de datos homogéneo de una ga-
laxia que no es la Via Lactea con informacion de velocidad 3D
para més de veinte mil estrellas. También utilizamos estos ma-
pas cinematicos para proporcionar nuevas restricciones sobre
la velocidad de rotacion de la barra estelar de la LMC. Tras el
éxito del clasificador LMC/Via Lactea, entrenamos y utilizamos
una red neuronal para separar también las estrellas SMC de la
contaminacion de estrellas de la Via Lactea.

Sin embargo, el estudio de la formacion del sistema LMC-SMC
no se puede realizar solo con observaciones, ya que propor-
cionan Unicamente una imagen estatica del sistema. En los Ul
timos anos, estos estudios se han centrado en intentar recrear
la distribucion del gas neutro y la posicién y propiedades de
las corrientes utilizando simulaciones hidrodinamicas y no la
cinemética interna de las Nubes. En este contexto, esta tesis
incluye la presentacion de KRATOS, una suite de 28 simula-
ciones de N-cuerpos (de libre acceso) de galaxias tipo LMC y
SMC. Con estos modelos es posible estudiar la formacion de
subestructuras en un disco de tipo LMC tras la interaccion con
un sistema de tipo SMC y compararlas con las observaciones
(por ejemplo, los mapas cineméticos y la velocidad del patrén
de barras de la LMC usando datos de Gaia DR3). La tesis inclu-
ye el primer articulo de una serie que se dedicaré a un anélisis
mas especifico de la interaccién LMC-SMC.

En conclusion, esta tesis proporciona a la comunidad cientifica
un catalogo que distingue las estrellas de la LMC y SMC de las
estrellas de la Via Lactea. Con estas muestras limpias hemos
profundizado en el conocimiento de la cinemética interna del
disco de la LMC mediante mapas cinematicos 3D y el analisis
de la velocidad de rotacion de la barra estelar. Por ltimo, co-
menzamos a evaluar el impacto de la SMC en la subestructura
del disco de la LMC mediante el uso de las simulaciones KRA-
TOS, que continuaremos en futuros trabajos.

Tesis disponible proximamente en: Diposit Digital de la Univer-
sitat de Barcelona / Tesis Doctorals / Departament Fisica Quan-
tica i Astrofisica.

Las Nubes de Magallanes vistas por Gaia. Imagen creada utilizando in-
formacion del Gaia Data Release 3 (DR3). La contaminacion de estrellas
de la Via Lactea se ha eliminado, ya que se han utilizado las muestras
NN Complete de Jiménez-Arranz et al. (2023b,a). Créditos y copyright:
0. Jiménez-Arranz.
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Las galaxias lenticulares (S0) se encuentran en diferentes en-
tornos donde la fisica que rige su formacién puede variar signi-
ficativamente, desde interacciones gravitatorias de galaxias (fu-
siones o efectos de marea) hasta interacciones hidrodinamicas
del medio intergaléctico con el interestelar. La heterogeneidad
observada en las propiedades de esta poblacién de galaxias
respalda la existencia de mas de un mecanismo de formacion,
pero tanto la identificacién exacta como la contribucion relativa
de los distintos mecanismos formativos propuestos todavia
esta sujeta a debate.

Esta tesis esta dedicada a revisar las principales propiedades
de las galaxias clasificadas como S0. Nuestro objetivo es reunir
informacién abundante y, sobre todo, sélida sobre los parame-
tros més relevantes de este tipo morfolégico poco compren-

dido y su posible dependencia con el entorno para acotar sus
caminos de formacién. Por primera vez exploramos todo el
espectro dptico de estas galaxias, buscando pistas para inferir
su evolucion.

Comenzamos la exploracion con espectros de fibra Unica del
censo SDSS de una muestra de casi 70000 SO cercanas y sus
propiedades globales. Utilizamos un andlisis de componentes
principales (PCA) para reducir la alta complejidad de los da-
tos espectrales mediante sus proyecciones en un espacio de
baja dimensionalidad, facilitando asf una clasificacion basada
en aprendizaje automatico libre de sesgos de las galaxias. El
procedimiento revela que la poblacién SO se compone de dos
clases principales con propiedades distintas. Mientras que la
clase mayoritaria esta formada por lenticulares pasivas con
espectros inactivos, la otra se caracteriza por galaxias activas
que, pese a su morfologia de tipo temprano, muestran ritmos
de formacion estelar que pueden llegar a ser similares a los
observados en espirales de tipo tardio. La principal fuente de
ionizacion de estas galaxias activas es la formacion estelar. Sin
embargo, en los sistemas SO de tipo Seyfert y LINER detecta-
dos en radio y rayos X, la actividad es impulsada, respectiva-
mente, por acrecién nuclear y estrellas post-AGB.

Aplicado a espectros resueltos espacialmente del censo MaN-
GA, el PCA se puede tilizar para estudiar la configuracion
radial de la actividad en las galaxias. La extensién del PCA
a estos espectros nos lleva a identificar anillos de formacién
estelar en galaxias S0, tipicamente asociados con un gradien-
te de actividad positivo, y a reunir el catdlogo mas grande de
estos objetos jamas identificados a través de este tipo de da-
tos. La evaluacion de los anillos indica que son relativamente

Ejemplos de mapas espectrales y perfiles espectrales de galaxias SO empleados en Tous et al. (2023). Las filas segunda, tercera y cuarta muestran, respectivamente, mapas del ancho
equivalente y luminosidad en Hev, y del indice espectral D4000. Las lineas horizontales verdes y rojas incluidas en los paneles de la segunda fila indican, respectivamente, el didmetro
gfectivo de la galaxia y la PSF. La Gltima fila muestra la orientacion de los perfiles espectrales de las galaxias proyectados sobre las dos primeras componentes principales. Las imagenes
en color de las galaxias se muestran en la primera fila, donde los marcos hexagonales superpuestos indican la region cubierta por MaNGA (fuente de las imagenes: https;/data.sdss.org/

sas/dr15/manga/).
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abundantes (—30%) en SOs completamente formadas, con
una frecuencia que aumenta bruscamente con la masa de las
anfitrionas pero que no se correlaciona con el entorno. Los ani-
llos son dos veces més frecuentes entre los miembros de la
clase pasiva que en los activos, y probablemente se alimentan
de gas residual del disco. Estos resultados vinculan los anillos
con la captura por parte de las SO de galaxias satélite enanas
que orbitan cerca de ellas. Finalmente, examinamos los perfiles
de actividad radial de las SOs en funcién de sus propiedades.
La comparacién revela que el gradiente de actividad radial de
estas galaxias esté estrechamente relacionado con sus clasifi-
caciones PCA 'y BPT y el estado de formacion estelar. La clase
pasiva a menudo muestra perfiles de actividad de bajo nivel
y planos, mientras que sus equivalentes activas generalmente
tienen gradientes de actividad negativos, tipicamente asocia-
dos con un elevado ritmo especifico de formacion estelar.

En conjunto, nuestros resultados respaldan un escenario en
que las fusiones menores podrian desempenar un papel activo
en la evolucién reciente de las galaxias SO rejuveneciéndolas,
mientras que los cimulos operan en direccidn opuesta, apa-
gando su actividad. La metodologia que hemos desarrollado
proporciona una imagen unificada de la actividad en las ga-
laxias SO en el dominio éptico. En combinacién con cantida-
des fisicas y diagramas de lineas de emisién, demuestra ser
una herramienta valiosa para interpretar tendencias globales y
radiales clave en las galaxias lenticulares que deberia ser apli-
cable a otras morfologias.

Tesis disponible proximamente en: Diposit Digital de la Univer-
sitat de Barcelona / Tesis Doctorals / Departament Fisica Quan-
tica i Astrofisica.
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