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Resumen en Espal

Muchas de las espectaculares imagenes obtenidas hog pordbs grandes telescopios
profesionales, que nos deslumbran en las paginas de latasegientificas y en los doc-
umentales de television, tienen su origen en procesasioelados con las vidas de las
estrellas. Desde su nacimiento en medio de densas nubes g@glo interestelar que
dan lugar a masivos cimulos de estrellas, hasta sus isatads finales en explosiones
colosales llamadas supernovas, que en lapsos de tiempa géltaunos cuantos dias
pueden llegar a ser tan brillantes como galaxias enteraqrticesos fisicos detras de
estos fenbmenos no sb6lo agregan belleza a las imagemneséasicas, sino que ademas
esconden los secretos sobre como la vida de las estraba®kionada con la evolucion
del Universo como un todo.

Esta tesis indaga sobre un aspecto particular de este gorapteamado: la influencia
que la radiacion proveniente de jovenes estrellas nmtizae en el medio interestelar a
partir del cual se forman, tal como se deduce de las obsenagxhechas con telescopios
infrarrojos. En las paginas de esta tesis, ideamos undoé&grtero y robusto para combi-
nar observaciones infrarrojas de regiones de formaci@teeson predicciones tebricas.
El objetivo es avanzar hacia la comprension de como laantédn entre las estrellas y
el medio interestelar puede ensefiarnos acerca de la fisida formacion de estrellas
masivas en el Universo.

Estrellas masivas y su reladn con el medio interestelar

La mayoria de las estrellas en una galaxia se forma a paiticalapso gravitacional
de una gigante nube de gas molecular, que sucede en escdiasipe de cientos de
miles de afios. Uno de los posibles resultados de este procéd vez uno de los mas
espectaculares, es el surgimiento de asociaciones estelayas masas son del orden de
cientos de miles de veces la masa de nuestro Sol. Las estnelia masivas en estas
jovenes aglomeraciones pueden contener individualmanteasa de 100 soles juntos,
y emitir intensos campos de radiacion y vientos estelavesimferactiian notablemente
con el gas y el polvo restantes en la nube primigenia de laseu@rmaron. La region de
formacion estelar conocidad como la Nebulosa Taranoud® Oorado), que estudiaremos
en elCapitulo 2, es un ejemplo impresionante de esta interaccion. (Ver&idy).
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Figure 1 La region de formacion estelar masiva 30 Doraglusa Gran Nube de Magal-
lanes, fotografiada con el Telescopio Espacial Hubblel{m&ASA).

Una parte de la radiacion emitida por dichas estrellaszéoei gas cercano, pro-
duciendo la viva gama de colores capturada por los telese@pi las llamadas regiones
Hu de hidrogeno ionizado. Otra parte de la radiacion es aikmmpor particulas de
polvo en el entorno, que se calientan y brillan en luz inGjargue podemos detectar con
telescopios modernos. Ademas, la presion mecanicaraeliiacion estelar, asi como las
violentas explosiones en las que estrellas mas grandesgsm@ngevas encuentran su
fin, comprimen el material interestelar, y pueden inclusmdpcir el colapso de nubes
moleculares vecinas, iniciando un nuevo episodio de foinaestelar. Todos estos pro-
cesos modifican el entorno galactico, y tienen una infleeacila subsiguiente evolucion
de las galaxias donde tienen lugar. Entenderlos y cuamtifgcas por tanto uno de los
grandes retos de la astronomia actual, y uno de los olgadw@sta tesis.

Estrellas Masivas y Formacon Estelar Reciente

Las estrellas que hacen parte asociaciones estelares aatadd Figura 1, nacen todas
de manera casi simultanea y con diversas masas indivalUsile embargo, sélo aquellas
estrellas cuya masa es unas cuantas veces la masa del Sad)(digrien una influencia

notable en el medio interestelar. De hecho, en las regiomededse forman estas aso-
ciaciones, casi toda la luz que detectamos proviene ddlestneasivas, que aunque son
mucho menos numerosas que las estrellas de baja masa, ssndmiVeces mas lumi-

nosas, y por tanto dominan el presupuesto energético. €2gae estrellas masivas son
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también las primeras en morir, pues agotan su combustibiaresb6lo unos pocos mil-
lones de afios, en comparacion con los miles de milloneside gue puede vivir una
estrella de baja masa como el Sol. Por lo tanto, al estudigasionizado y el polvo
calentado por la luz de estrellas masivas en una regioicplar de una galaxia, esta-
mos sondeando objetos que se formaron hace menos de 10awitlerafios (una etapa
de tiempo corta en términos cosmicos), y por lo tanto essaimvestigando la historia
reciente de formacion estelar en dicha region.

Starbursts
Podemos cuantificar el ritmo con el cual se forman estreflasa region particular mi-
diendo por ejemplo la cantidad de luz infrarroja emitida @igrolvo calienté. También
podemos medir la cantidad de luz emitida por atomos que idananizados por el in-
tenso campo de radiacion de las estrellas jovenes. Dadrgilades de luz (o luminosi-
dades) pueden ser interpretadas en terminos de cantifisidasente mas intuitivas. Por
ejemplo, podemos interpretar la luminosidad infrarrojaxa region de formacion estelar
en téerminos de la cantidad promedio de gas molecular qualbasnvertida en estrel-
las cada afio. Puesto que las estrellas masivas respandabtmlentamiento del polvo
tienen periodos de vida muy cortos, esta medida nos da eaal®l ritmoactualcon el
que se forman estrellas en una region del Universo. Pompdgemuestra galaxia, la Via
Lactea, forma estrellas a un ritmo aproximado de 1 masagotafio. En otras palabras
cada afio, en promedio nace una nueva estrella con la maSald# nuestra galaxia.
Podemos inferir estRata de Formacion EstelalRFE) en varias regiones del Uni-
verso midiendo la luz infrarroja emitida por distintas g#&a. Al hacerlo, rapidamente
notamos que no todas las galaxias forman estrellas al migmm tUna considerable can-
tidad de objectos tienen RFE de decenas, cientos, e inclilsoade veces la RFE de nues-
tra galaxia, lo cual se traduce en altismas luminosidadesriojas. De hecho, a medida
gue nos alejamos de nuestra galaxia, y estudiamos regiciesdistantes del Universo,
vemos que la fraccién de objetos con alta formacion esigle llamamostarbursts es
cada vez mayor. En la actualidad no esta totalmente clargui® estos starbursts for-
man estrellas a ritmos tan altos. Sabemos que para que esttasgrandes cantidades
de gas deben ser transportadas, en periodos de tiemps,crtegiones relativamente
pequefias de una galaxia. Sin embargo, los procesos queasible este transporte no
tienen una explicacion definitiva, como tampoco la tierangtapas de formacion estelar
sucesivas que pueden desencadenarse por la interac@étrelas jovenes con el medio
interestelar.

Espectroscopia Infrarroja de Regiones de Formadin Estelar

Para intentar encontrar algunas respuestas al fenomelos dearbursts, en las Gltimas
dos o tres décadas los astronomos han comenzado a esludimverso en longitudes de
onda infrarrojas. Son varias las razones por las cualediastos regiones de formacion
estelar usando este tipo de luz. Primero, dichas regiomebritantes en el infrarrojo

1Asumiendo, por supuesto, que otros procesos que puedetacatepolvo, y que no estan relacionados con
formacion estelar, son marginales.
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Figure 2 El nlcleo de la galaxia NGC 1097 contiene un intemsito starburst, visible en
esta fotografia infrarroja obtenida con el Telescopiodesgd Spitzer. Este es uno de los
objectos que estudiamos enGapitulo 4. (crédito NASA).

debido a la emisién térmica del polvo, como hemos disoutilero ademas, las densas
regiones de polvoy gas detras de las cuales ocurre el grdedermacion estelar, opacas
para la luz normal, son transparentes para la luz infrarfega lo tanto, la luz detectada
por nuestros telescopios infrarrojos logra atravesardagpactas cortinas de gas y polvo,
y alcanzarnos desde las zonas profundas donde nacen nstedla® Ademas de las
fotografias digitales obtenidas con detectores espreitk disefiados para registrar luz
infrarroja, y que revelan la estructura fisica de la distcion de polvo y material molec-
ular (ver Figura 2), una de las técnicas mas sofisticadadasspor los astronomos hoy en
dia es la espectroscopia infrarroja.

Para entender de qué se trata, podemos imaginar los cdilrascoiris. De la misma
manera en que podemos tomar un prisma y descomponer la ll&otleh los colores
del arcoiris (el espectro de la luz visible), es posible t@mlobtener un espectro de la
luz infrarroja proveniente de los cuerpos astronémicesado instrumentos apropiados.
En el caso particular de las zonas de formacion estelagdpsctros infrarrojos son de
gran utilidad, ya que revelan la distribucion de energia la cual los componentes del
medio interestelar emiten su radiacion, ofreciendo, paran pueda interpretarlos, una
descripcion de las condiciones fisicas en dichas regioAtgunos de los componentes
gue emiten luz infrarroja y pueden ser identificados en ed@sp son el gas atomico, las
particulas de polvo y algunas moléculas basadas en aarbipitas de estos ambientes,
llamadas hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHE) analisis de estos espectros
permite derivar importantes parametros fisicos de lébregales como la RFE, la presion
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del gas contra la cual trata de abrirse paso la radiaci@iaesb la cantidad de estrel-
las jovenes que aln estan cubiertas por los gruesosteriwelde gas de los cuales se
formaron.

Los espectros infrarrojos son obtenidos con instrumergpsaales abordo de los
telescopios. Para interpretarlos correctamente y asaman significado fisico en el
contexto de la formacion estelar y su relacion con el méauberestelar, los espectros
deben ser comparados con modelos tetricos que predicetessidad y distribucion de
energia. La labor no es facil, pues condiciones fisicisahtes pueden dar lugar a es-
pectros muy semejantes, generando interpretacionessamndcontradictorias. Ademas,
la mayoria de starburst son objetos lejanos en cuya esteutd podemos diferenciar las
estrellas masivas del gas ionizado y el polvo, pues tod@apanuy junto en las imagenes
obtenidas. Un método robusto y preciso es necesario pgreasalores confiables a los
parametros fisicos de starburst lejanos, y asi invastis verdaderas condiciones de la
materia en estos objetos.

Un método Bayesiano para interpretar espectros infrarrojos

En la primera parte de esta tesis (Capitulos 2, 3 y 4) ddkanms un nuevo método para
la interpretacion de espectros infrarrojos de starbugsts arroja resultados inequivocos
para los parametros fisicos de estos objetos, y les asigagidumbres cuantificables y
estadisticamente apropiadas. El método usa estadBaigesianapara estimar la prob-
abilidad de que ciertos parametros (el ritmo de formaeiételar, por ejemplo), tengan
un valor determinado. El método Bayesiano permite in@aifa evaluacion de las prob-
abilidades cualquier nueva evidencia obtenida (expeiah@ntebricamente) sobre los
parametros fiscios. Intuitivamente, lo que esto quiergrdss que el investigador puede
actualizar en cualquier momento el nivel de conviccion goa cree en el resultado de
un modelo, al incluir nueva evidencia en su analisis. Bloai@ ofrece resultados repro-
ducibles y muchos menos confusos que aquellos obtenidasopguaracion directa del
espectro con las predicciones. En esta tesis aplicamostedma espectros obtenidos
principalmente con el Telescopio Espacial Spitzer. A car@cion describimos breve-
mente los capitulos del presente trabajo.

Capitulo 2

Presentamos nuestro método y lo calibramos usando ur@nrggjante de formacion
estelar: 30 Dorado, en la cercana Gran Nube de Magallangsré1). Esta region
ofrece dos ventajas: ha sido estudiada en detalle por vadtmses y ademas esta lo
suficientemente cercana para identificar componentesdudiles del sistema (estrellas
masivas, gas, polvo, etc.) y relacionarlas con caratiteésparticulares del espectro
infrarrojo. Este primer capiitulo arroja varios resutiadPrimero, reportamos el éxito de
nuestro método en reproducir las condiciones fisicaddb@ado. Ademas, mostramos
gue al incluir en nuestr analisis las lineas espectralesrgelas a causa de la absorcion de
luz estelar por gases atbmicos en el medio interesteuci@os las incertidumbres de

2Nombrada en honor de Thomas Bayes (1701-1761), un clérigatgmatico inglés que la formuld por
primera vez.
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varios parametros, logrando resultados mas precisosauetros métodos. Finalmente,
también descubrimos que el espectro de 30 Dorado es cdnepaiin la presencia de una
componente considerable de jovenes estrellas aln ¢aswel sus nubes primigenias.
Esto indica una gran cantidad de formacion estelar sueddiactualmente en esta region.

Capitulo 3

Luego de 30 Dorado, la mas cercana region gigante de foomastelar es NGC 604, lo-
calizada en la galaxia del Triangulo. En este capitulodéatnos sus condiciones fisicas
usando nuestro método, combinado con varias observacioferojas, opticas, y de
rayos-X. El resultado principal es el descubrimiento deivoasimulos infrarrojos com-
pactos y calientes, donde se estan formando actualmeatasestrellas, lo cual sug-
iere que episodios anteriores de formacion estelar haandadenado nuevos eventos en
épocas muy recientes. Ademas nuestro método indica lgstarburst NGC 604 esta
en un estado evolutivo mas avanzado que su hermana maybgrado, lo cual no es
impedimento para que siga formando estrellas activamente.

Capitulo 4

En este capitulo usamos nuestro método en la interpbetde los espectros infrarrojos
de starbursts mas grandes y lejanos, ubicados en las zaclaames de algunas galaxias
en el Universo Local, como el de la Figura 2. La experiencigmida en los capitulos
precedentes nos permite identificar ciertas tendenciassezphdiciones fisicas de estos
starbursts. Por ejemplo, encontramos evidencia prelindiague los starburst con mayor
combustible de gas molecular, y que por tanto tienen RFEalas, no son necesaria-
mente los que forman las aglomeraciones estelares magamabior el contrario, estas
Ultimas parecen formarse en zonas con baja RFE. Encorgrimmdien que los starbursts
con aglomeraciones estelares mas grandes tienden a eoutenmayor contribucion por
parte de estrellas muy jovenes, aln envueltas en densasda polvo. Sin embargo, sblo
con un estudio mas extenso seria posible inferir unaitelamntre episodios anteriores de
formacion estelar, y estos eventos recientes.

Capitulos 5y 6

Aln cuando nuestros métodos de analisis se hacen cadaeyers, seguimos limitados
en este tipo de investigaciones por la sofisticacion y ehfenale nuestros telescopios. Por
lo tanto, sblo mejores observatorios nos permitiran iseg@nzando en la comprension
de la formacion de estrellas masivas en el Universo. Al fileaksta década, un nuevo
y poderoso telescopio infrarrojo sera enviado al espagidgs agencias espaciales de
Estados Unidos, Europa y Canada. El Telescopio Espaciasli/ebb tendra un espejo
principal de 6.5 m d diametro, y sera por lo tanto el masdeaelescopio infrarrojo con-
struido hasta la fecha. Uno de los instrumentos que beadrdrdo sera el espectrometro
del infrarrojo medio, o MIRI, que se compone de una camana gpectrometro. MIRI
estudiara los starbursts y otras regiones de formaci@faeson un detalle y sensibiidad
nunca vistas.
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Figure 3 EIl Telescopio Espacial James Webb (JWST) estudagiones de formacion
estelar con un detalle nunca visto. L@apitulos 5 y 6estan dedicados al espetrometro
infrarrojo abordo de JWST. (crédito NASA).

La segunda parte de esta tesis, que contiene los dos Uktapdtsilos, esta dedicada
a MIRI. Este instrumento ha sido construido en Europa, aanparticipacion crucial
de los Paises Bajos. El autor tomd parte activa en la ealitn final del instrumento,
que fue realizada en el Laboratorio Rutherford AppletonOaford, Reino Unido. En
esta parte de la tesis se describe el funcionamiento delimshto y la calibracion del
espectrometro. Especificamente, se describe el métiidado para la calibracion de la
longitud de onda y se aplica este método a los datos obtedigtante las pruebas real-
izadas al instrumento. Los resultados indican que MIRldaguna resolucion espectral
al menos diez veces mejor que su predecesor, el espeatooaherdo de Spitzer. Esto
significa un gran avance en nuestras capacidades obser@®sipy una nueva ventana
para estudiar la formacion de estrellas masivas en undfigncano.
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