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Editorial

Nuevo formato, nuevo contenido

Este nimero inaugura una nueva época del boletin, que
pasa a llamarse simplemente Boletin de la Sociedad FEs-
panola de Astronomia. El nuevo formato, una edicién
e impresién mas profesionales, no son mas que los as-
pectos externos del cambio que experimenta esta publi-
cacion, en paralelo a la consolidacién y madurez de la
propia Sociedad Espafiola de Astronomia.

Se siguen manteniendo los restiimenes de Tesis Doc-
torales y las informaciones més relevantes (informes de
Comisiones, o de la Junta Directiva) asi como algu-
nos anuncios importantes. Este flujo de informacién,
sin embargo, cada dia se realiza de forma m4s eficaz a
través de los medios electrénicos y en particular de la
pagina Web.

Pero lo realmente novedoso es la apariciéon de
articulos de revisién de temas cientificos de amplio in-
terés y actualidad. Seleccionados por un Comité Edi-
torial (cuya composicién aparece en la parte interior de
la cubierta del Boletin, y que intenta reflejar un muy
amplio abanico de intereses cientificos dentro de la as-
tronomia) los dos articulos de revisién que aparecen en
este nimero son los primeros de un primer volumen
que se recopilard con todos los articulos que publique
el Boletin en los préximos nimeros (posiblemente dos
o tres afios). Esperamos que el esfuerzo invertido por
los autores en presentar los distintos temas que elija el
Comité Editorial se refleje en una coleccién de articulos
de revisién interesantes para todos nosotros, lectores
del Boletin.

Los editores

Novedades de la comision de in-

formacion

El nuevo formato del boletin de la SEA, que tenéis en-
tre manos, es la principal novedad de la comisién de
informacién, pero no la tnica. Se ha estado trabajando
en diversos frentes para mejorar la comunicacion con la
comunidad astrondmica.

En primer lugar, se ha mejorado el servidor de la
SEA. Se ha instalado una nueva versién del sistema ope-
rativo y mas memoria para agilizar su funcionamiento.
Estos cambios se han hecho necesarios por la ralentiza-
cién que empezaba a notarse debido a su uso cada vez
maés intensivo por las listas de correo, el servidor Web
y las tareas administrativas.

Por otra parte, en breve se procederd también a
cambiar el sistema de gestion de las listas de correo
electrénico. Esto permitird un mejor funcionamiento de
la actual lista de noticias y la implementacién de una
nueva lista de discusién abierta. También se llevard
a cabo en los préximos meses una reestructuracién y
actualizacidn de las paginas Web de la Sociedad.

Finalmente, y tal como se acordé en la asamblea
de Canarias, la comision se ha puesto en contacto con el
personal de RedIris para interesarse sobre una posible
participacion en el proyecto de Comunidades Virtuales
de Usuarios de esta institucion. La primera reunién
puso de manifiesto el interés de ambas partes por esta
participacion y se continuaran en el futuro estos contac-
tos, de los que os tendremos puntualmente informados.

La comisién seguird trabajando en estos y otros as-
pectos y cualquier sugerencia o colaboracién serd siem-
pre bienvenida.

La comisién
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IIT Reunién Cientifica de la SEA,
algunos apuntes

Entre los dias 21 y 24 de septiembre celebramos en el
Museo de la Ciencia y el Cosmos de La Laguna (Te-
nerife) la IIT Reunién Cientifica de la Sociedad. Segin
se decidi6 en una de las primeras asambleas ordinarias,
la SEA organiza cada dos afios, en concreto, los afios
pares, una reunién cientifica que coincide con la celebra-
cién de la asamblea ordinaria. Como recordaréis, la pri-
mera reunién cientifica tuvo lugar en Alicante, y contd
con el patrocinio y apoyo del Circulo Astronémico del
Mediterraneo, y la segunda se celebré en San Sebastidn
en colaboracién con la Sociedad de Ciencias Aranzadi
y coincidiendo con sus jornadas astronémicas anuales.

Este ano ha sido el Instituto de Astrofisica de Ca-
narias quien ha desempefiado el papel de anfitrién, en
colaboracién con otras entidades, y ya desde la asam-
blea ordinaria de Sevilla en noviembre de 1997, el
Comité Cientifico Organizador, coordinado por Rosa
Dominguez Tenreiro (UAM) comenzé a poner en mar-
cha los engranajes, cada vez méas complejos, que dieron
como fruto la reunién de Tenerife.

Si organizar un congreso sobre un tema monografico
es complicado, no lo es menos montar una reunién
cientifica, de interés para todos los miembros de la SEA,
que acoja casi sin excepcién todas las areas de la as-
trofisica. El comité cientifico logré componer un pro-
grama, dividido en 14 sesiones, donde tuvieron cabida
todas aquellas personas que habfan solicitado exponer
sus resultados en forma de charla. Hubo también una
amplia exposicién de posters.

Creo que expreso el sentir general diciendo que el
nivel cientifico de las presentaciones fue alto, que pudi-
mos comprobar una vez mas el crecimiento de la astro-
nomia en Espafia, y que sin duda la calidad de los tra-
bajos de los investigadores mds jovenes es competitiva
con la de investigadores del mismo nivel de otros paises.
Es por tanto, dificil de destacar una u otra contribu-
cién y serfa injusto mencionar algunas dejando otras
en el tintero. Sin embargo quizas si sea bueno citar la
tarea de los seis investigadores invitados que hicieron
un gran esfuerzo por resumir los avances mas recien-
tes en sus respectivos campos: Michel Mayor, sobre las
bisquedas de planetas mediante medidas de velocidades
radiales; Alberto Castro-Tirado, sobre las explosiones
césmicas de rayos gamma; Micheal Feast, sobre las es-
calas de distancia despues de la mision Hipparcos; José
Cernicharo, sobre la astrofisica en el infrarrojo después
de ISO; Jesis Gallego, sobre la evolucién de galaxias
con formacién estelar y la tasa de formacion estelar del
Universo y David Koo, sobre el papel de los telescopios
Keck en la exploracién de galaxias lejanas.

Como he mencionado en el primer parrafo, cele-
bramos también, concretamente la tarde del miércoles
dia 23, la asamblea anual ordinaria de la, SEA. En ella
se trataron temas obligados por los estatutos de la So-
ciedad, como son el estado de cuentas, y el presupuesto
para el afio 1999, asi como la admisién de nuevos socios,

pagos de cuotas etc., puntos todos que teneis detallados
en el orden del dia que recibisteis del Secretario hace
unos meses. En este momento la SEA cuenta con 332
miembros, repartidos en 227 numerarios, 101 junior y
4 asociados. Es también de destacar que el nivel de
morosidad de la Sociedad ha descendido gracias a la
colaboracién de muchos de vosotros, y que en la actua-
lidad estd por debajo del 20% para socios numerarios y
alrededor del 30% para socios junior, lo que deja la mo-
rosidad global en algo menos del 25%. Si continuamos
mejorando, la Sociedad serd capaz de afrontar nuevas
tareas y ayudar a los mas jovenes para asistir a las reu-
niones. Os animamos una vez més a los que no lo hayaéis
hecho, a que domiciliéis el pago de vuestras cuotas para
mayor comodidad de todos.

Como también estd estipulado en los estatutos, se
procedio a la renovacién de la mitad de la Junta Direc-
tiva de la Sociedad. Dado que no hubo ninguna can-
didatura alternativa, qued6 automaticamente aprobada,
la que presenté la Junta Directiva, por la que Carlos Ei-
roa, José Luis Ballester y quien firma este articulo dejan
sus puestos en la Junta, siendo reemplazados por Jordi
Torra (Universidad de Barcelona), que serd el Secreta-
rio, Fernando Moreno Insertis (Instituto de Astrofisica
de Canarias y Universidad de la Laguna) y Eduardo
Battaner (Universidad de Granada), los dos nuevos vo-
cales. La renovacidn es efectiva con fecha 1 de enero de
1999.

Tanteando un poco el ambiente durante los cua-
tro dias que durd nuestro encuentro en Canarias, me
quedé patente la desazén de los investigadores jovenes
que han terminado sus Tesis en los ultimos afios, mu-
chos de ellos en el extranjero, a la hora de plantearse el
volver a Espafia, dada la carencia de contratos y plazas
y el desequilibrio entre la oferta y la demanda. En este
Boletin publicamos una nota escrita por Eduard Sal-
vador y José Maria Torrelles, donde se muestran unas
cifras y porcentajes significativos acerca de la situacion
laboral de los astrénomos espaifioles.

Me gustaria acabar esta resenia agradeciendo, en
nombre de todos los miembros de la SEA, tanto al co-
mité cientifico organizador, como al comité local, coor-
dinado por José Miguel Rodriguez Espinosa, sus esfuer-
z0s, recompensados por el éxito de la reunién. Convoca-
torias tan excelentes como la de Canarias afianzan aun
mas a la SEA como la sociedad que puede aglutinar a
la mayoria de los astrénomos espanoles y defender, en
la medida de lo posible, sus intereses.

Benjamin Montesinos bmm@laeff.esa.es
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Censo de astrénomos espanoles
(1998)

La comisén de personal de la SEA ha realizado un cen-
so de los astrénomos espaioles. Un listado del mismo,
con los nombres de los astrénomos por centros de inves-
tigacién, grado profesional (doctor, licenciado, otros...)
y situacién laboral en el centro de trabajo (plantilla,
contratado, becario, otros...) serd distribuido en breve
por la SEA entre todos los centros de astronomia en
Espafia. Para realizar este trabajo se ha contado con
la colaboracién de los diferentes institutos y departa-
mentos universitarios de astronomia de nuestro pais, asi
como de numerosos investigadores espafioles que se en-
cuentran actualmente trabajando en centros extranje-
ros. Sin su ayuda, este censo no hubiera sido posible. A
todos ellos nuestro agradecimiento. Quisieramos tam-
bién agradecer muy profundamente a Georgina Mateu,
Secretaria de la SEA, su excelente trabajo y dedicacién
en la confeccién de este censo. Los resultados del mismo
se resumen en los siguientes parrafos.

El niimero total de astrénomos espanoles es de 449,
de los cudles 301 tienen el grado de doctor (Tabla 1).
Un dato muy preocupante es el hecho de que el 42%
de los astréonomos espanoles con el grado de doctor se
encuentra en estos momentos en una situaciéon de pre-
cariedad laboral, con contratos no estables (de uno a
tres afios). Esta situacién puede empeorar todavia més
en el futuro dado que el incremento de astrénomos con
grado de doctor al aflo en Espaiia (alrededor de 20) no
estd suficientemente bien compensado con nuevas pla-
zas estables que se abren en nuestro pais es este campo
(alrededor de cinco por afio).

La investigacién en astronomia se encuentra en es-
tos momentos a la cabeza de la produccién cientifica
en Espana. También, en la mente de todos estan los
grandes retos cientifico-técnicos con gran repercusién
internacional que la comunidad astronémica espafiola
tiene por delante (p.ej., Darwin, First, GTC, Integral,
LSA/MMA, Planck, Sixe, XMM. .. ), como ha quedado
de manifiesto en la III Reunién Cientifica de la SEA
(Tenerife, 21-24 Septiembre, 1998). Sin embargo, sélo
dando una estabilidad profesional a nuestros investiga-
dores, bien con puestos en plantilla, bien con contratos
de més larga duracién, se podré garantizar el éxito de
esos importanisimos retos, contando en todo momento
con suficientes astrénomos para explotar al maximo los
beneficios cientifico-técnicos que esos retos traeran con-
sigo. Hay que tener también muy presente que la escasa
oferta de estabilidad profesional no ya sélo puede obli-
gar a abandonar su profesién a los astrénomos actuales,
sino que puede llegar a desalentar a jévenes estudiantes
a iniciarse en la investigacién en astronomia.

Creemos que debe ser una labor de todos el lograr
sensibilizar a la administracién espafiola sobre esta gra-
ve situacién profesional, invirtiendo la tendencia a la
baja de falta de estabilidad profesional. La SEA, a la
que pertenecen alrededor del 75% de los astrénomos
espafioles (Tabla 2), tomard cuantas iniciativas sean
necesarias y estén en su mano para lograr dicha sen-
sibilizacién (Asamblea ordinaria de la SEA del 23 de
Septiembre de 1998 celebrada en Tenerife).

Eduard Salvador Solé
José Maria Torrelles Arnedo
Benjamin Montesinos

eduard@faessO.am.ub.es
torrelles@iaa.es
bmm@laeff.esa.es

CENSO DE ASTRONOMOS EN ESPANA (1998)

Nimero total Astrénomos

449 (35 en el extranjero)

Numero total Astrénomos con Doctorado 301 (27 en el extranjero)

Porcentaje Dres. en Plantilla

Porcentaje Dres. no en Plantilla

58%
42%

CENSO RELACIONADO CON LA SEA (1998)

Nudmero total miembros (excl. Asociados)

328 (9 Honorarios)

Porcentaje sobre total Astrénomos 73%
Porcentaje no miembros 27%
Nimero total de miembros Numerarios 227

Porcentaje sobre Astrénomos con doctorado 75%

Numero total de miembros Junior

101

Porcentaje sobre Astrénomos no doctores 68%
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La misiéon Hipparcos: primeros re-
sultados cientificos

Carme Jordi carme@am.ub.es

Francesca Figueras cesca@am.ub.es

Departament d’Astronomia i Meteorologia,
Universitat de Barcelona,
Diagonal 647, E-08028 Barcelona

Abstract

The ESA Hipparcos space astrometry mission (1989 —
1993) was dedicated to the precise measurement of po-
sitions, parallaxes, proper motions and photometry of a
large number of stars in the solar neighbourhood. The
Hipparcos (118218 stars) and Tycho (1058332 stars) cata-
logues, published in June 1997, constitute the basic stellar
reference system for the next years. The obtained high ac-
curacy parallaxes offer, for the first time, the opportunity
to stablish consistent fundamental calibrations.

We present a brief description of the observational
principles and the contents of the catalogues, making spe-
cial emphasis on the proper use of the astrometric data and
on the first derived scientific results. The large amount of
published papers in this last year clearly reflects the great
impact of Hipparcos on stellar and galactic astronomy, and
also on other crucial subjects such as the cosmic distance
scale or the age of the Universe.

Resumen

La misién astrométrica Hipparcos de ESA ha estado de-
dicada a la obtencién de posiciones baricéntricas, mo-
vimientos propios, paralajes y fotometria de un gran
numero de estrellas del entorno solar. Los resultados de
las observaciones que se realizaron entre 1989 y 1993,
han dado lugar a los catdlogos Hipparcos (118218 estre-
llas) y Tycho (1058332 estrellas), publicados en junio
de 1997, que constituyen, por su homogeneidad y pre-
cisién, el sistema de referencia estelar basico para todos
los trabajos astrométricos y fotométricos a realizar en
la préxima década. La obtencién de paralajes absolu-
tas precisas abre la posibilidad de establecer sobre una
base sélida pardmetros y calibraciones fundamentales.

Presentamos una breve descripcién de los princi-
pios observacionales, el contenido de los catalogos re-
sultantes, algunas consideraciones sobre la correcta uti-
lizacién de los datos y una descripcién de las primeras
aportaciones cientificas de la misién. Estas aportacio-
nes muestran claramente como Hipparcos ha sido mucho
més que una misién astrométrica, por su impacto en la
astronomia estelar y galictica, y por su incidencia en
areas que abarcan desde el sistema solar a la determi-
nacién de la escala césmica de distancias o la edad del
Universo.

Introduccion

La misién Hipparcos (High Precision Parallax Collec-
ting Satellite) de la Agencia Europea del Espacio (ESA)
constituyé la primera misién espacial dedicada a la as-
trometria global. El objetivo cientifico fue determinar
posiciones, movimientos propios anuales y paralajes tri-
gonométricas con precisiones del orden del mas (milise-
gundos de arco) para unas 120000 estrellas en el entorno
solar, con el fin de sentar los fundamentos observaciona-
les para el desarrollo de los estudios de fisica y evolucién
estelar, y estructura, cinemética y dindmica galacticas.
El principio observacional bésico es el barrido continuo
y sistemadtico del cielo mediante un telescopio capaz de
medir la distancia angular entre estrellas separadas un
gran angulo.

La precisién alcanzable en las observaciones as-
trométricas desde tierra estd limitada principalmente
por los efectos de una atmésfera inhomogénea y cam-
biante, la flexién instrumental, los cambios térmicos y
la imposibilidad de observar la esfera celeste comple-
ta desde una tnica posicion. Ya en los anos 60, se
evidencié la necesidad de ir al espacio para obtener un
progreso significativo en el campo. En 1966, el Profesor
P. Lacroute presenté al CNRS una propuesta prelimi-
nar para una misién astrométrica espacial: construir
un sistema de referencia mediante las posiciones pre-
cisas (0.01”) de unas 700 estrellas mds brillantes que
magnitud 7.

El apoyo por parte de grupos de astréonomos y el
interés de ESA fueron definiendo poco a poco la misién
desde el punto de vista tanto técnico como cientifico, al-
canzando la configuracién final, aprobada en marzo de
1980, con objetivos mucho més ambiciosos: posiciones,
movimientos propios anuales y paralajes con precisio-
nes del orden de 2 mas para unas 120000 estrellas con
magnitud limite 12 en un sistema de referencia iner-
cial. A estos objetivos se anadi6 la obtencién de in-
formacién fotométrica a partir de las sefiales en el ins-
trumento principal y en los dos star mappers. Estos,
disenados para el control de orientacién del satélite,
no sélo podian proporcionar un indice de color para
las estrellas de la misién principal, sino que permitian
obtener datos astrométricos y fotométricos para todas
las estrellas detectadas y asf construir un catilogo més
completo, aunque con menor precisién (un survey hasta
magnitud ~ 11). Esta idea dié origen al experimento
Tycho.

El lanzamiento del satélite se realizd en agosto de
1989. Una vez situado en 6rbita de transferencia geoes-
tacionaria, el motor de apogeo no entré en funciona-
miento. Los ingenieros de ESOC (European Space Ope-
ration Centre) fueron capaces de redefinir las operacio-
nes del satélite y éste trabajé durante cuatro afios (3.5
afos utiles debido a los eclipses) en una orbita alta-
mente excéntrica, cruzando los cinturones de van Allen,
que deterioraron definitivamente los paneles solares y la
electrénica en agosto de 1993. Aun en esa érbita, la mi-
sién fue todo un éxito y la precisién alcanzada en las
medidas es superior a la nominal.
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El satélite observé una lista cerrada de objetos (el
Hipparcos Input Catalogue, HIC) elaborada a partir de
las estrellas contenidas en méas de 200 propuestas de la
comunidad astronémica y un survey estelar completo
(unas 52000 estrellas) hasta una magnitud limite bien
definida y funcién de la latitud galdctica.

Paralelamente a la misién, se desarrollaron pro-
gramas observacionales complementarios desde tierra.
Adem3s de los destinados a facilitar los datos necesa-
rios para la construccion del HIC y el enlace con el
sistema de referencia extragaldctico, se iniciaron pro-
gramas en los dos hemisferios para la obtencién de las
velocidades radiales indispensables para el calculo de
las velocidades espaciales.

Los catalogos Hipparcos y Tycho, resultado de la
misién, fueron completados en agosto de 1996 y publi-
cados por ESA en junio de 1997 (ESA 1997). Estan
disponibles en la forma de 17 volimenes, que incluyen:
el catdlogo Hipparcos principal, un anexo dedicado a sis-
temas dobles y multiples, un anexo que incluye variabi-
lidad fotométrica, cartas de identificacién para objetos
débiles u objetos en regiones pobladas, curvas de luz
para variables periddicas o no resueltas y un atlas este-
lar, el Millenium Star Atlas, donde se indican todas las
estrellas Tycho y mas de 10000 objetos extragalacticos
mostrando especificamente las estrellas cercanas, varia-
bles, con movimiento propio elevado o pertenecientes a
sistemas multiples. Todos los productos de la misién,
incluyendo los datos astrométricos intermedios, la foto-
metria de cada observacion y el catdlogo Tycho, estan
disponibles en 6 CD-ROMs ASCII. Los catédlogos son
también accesibles via el CDS (Centre des Données as-
tronomiques de Strasbourg). En enero de este afio se
ha publicado el CD-ROM Celestia 2000 que incluye los
catdlogos Hipparcos y Tycho, e informacién astrofisica
a partir de SIMBAD y de una versién mejorada del
HIC. Toda esta informacién se maneja con un software
especifico de interrogacién que incluye, entre otros, pro-
gramas de transformacién de coordenadas, de seleccién
de muestras y posibilidad de visualizacion de mapas es-
telares.

En los siguientes apartados describimos los princi-
pios observacionales, los catalogos resultantes, algunas
consideraciones sobre la correcta utilizacién de los da-
tos y comentamos algunas de las primeras aportaciones
cientificas de la misién. Al haber transcurrido sélo un
afio de la publicacién de los datos definitivos, son mu-
chos los temas que estan ain siendo tratados, pero a
la vista de la gran calidad de los datos y de los pri-
meros resultados obtenidos, es obvio pronosticar que
la misién aportard un avance sustancial a nuestro co-
nocimiento actual de la astronomia estelar y galactica.
Se puede obtener una visién general de las primeras
contribuciones en la publicacién Hipparcos Venice’97
(ESA-SP 402), especialmente dedicada a la explotacién
cientifica por parte de los equipos participantes en el
proyecto, que dispusieron de los datos definitivos con
un afio de antelacion a su publicacion. Para finalizar,
exponemos las perspectivas de futuras misiones espa-
ciales astrométricas.

Principios observacionales y reduccion

Las caracteristicas principales del diseno del satélite
han sido la ley de barrido (movimiento del satélite) y
la estrategia de observacién (cémo los pares de estrellas
se combinan en un plano focal comin a dos campos de
visién). Estas dos piezas han sido la clave para la cober-
tura homogénea de la béveda celeste y la obtencién de
una elevada precisién astrométrica uniforme (Perryman
y Vaghi, 1989).

1. Modo de operacién y catdlogo de entrada

El satélite superpone en el espejo principal de un teles-
copio Schmidt mediante un beam combiner (combinador
de haces), dos campos de visi6én, cada uno de 0.9° x 0.9°
y separados 58° (dngulo bésico). Fue disefiado para ro-
tar lentamente barriendo el cielo mediante combinacién
de dos movimientos: rotacion alrededor del eje normal
a las dos lineas de visién (11.25 revoluciones por dia)
y precesion de este eje (47°) alrededor de la linea Sol-
satélite (6.4 revoluciones por afio).

A medida que el satélite va barriendo el cielo, la
luz de la estrella es modulada, en el plano focal, por una
red de aproximadamente 3000 rendijas perpendiculares
a la direccién de barrido y la sefial es registrada por un
image dissector tube (IDT). La diferencia de fase en-
tre las seniales moduladas de dos estrellas, una en cada
campo de visién, y el valor del dngulo basico permiten
determinar de forma muy precisa la distancia angular
entre ambas. Por el diseno de la ley de barrido, cuan-
do el satélite reobserve una de estas estrellas lo hard
en relacién a una tercera, es decir medird un dngulo en
una direccién distinta. Asi sucesivamente, al cabo de
la vida del satélite, se dispone de un denso conjunto de
distancias angulares entre estrellas que, tras un proce-
so complejo de reduccion, permite obtener posiciones,
movimientos propios y paralajes absolutas.

La orientacién del satélite se determiné median-
te dos star mappers redundantes compuestos por un
pequeno numero de rendijas desigualmente espaciadas,
algunas paralelas a la red principal y otras orientadas
oblicuamente. Cada uno de los star mappers tenia aso-
ciado un filtro (Br y Vr) que proporcionaba informa-
cién fotométrica a la misién principal.

Aunque en el campo de vision puedan existir varias
estrellas, s6lo una se observa cada vez en el campo de vi-
sién del IDT, cuyo didmetro es de 38”. El tiempo total
de cruce por el campo de visién principal (19.2 s) debe
repartirse entre las estrellas de acuerdo con la estrate-
gia de observacién (prioridades cientificas y magnitud).
Eso significa que debe seleccionarse a priori que estre-
llas presentes van a ser medidas y durante cuanto tiem-
po en cada paso por la zona para direccionar el IDT.
De estas consideraciones, se deduce facilmente que las
estrellas de programa deben estar distribuidas unifor-
memente en el cielo y que la distribucién de magnitudes
debe ser compatible con las posibilidades observaciona-
les del satélite. El Hipparcos Input Catalogue (HIC,
Turon et al. 1992) contiene la lista de estrellas de pro-
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grama y todos los datos necesarios para las operacio-
nes. Fue elaborado por el consorcio INCA (Perryman
y Turon, 1989) constituido por 26 institutos europeos
(entre los que se cuentan la Universidad de Barcelona y
el Real Observatorio de la Armada por parte espaiiola)
a partir de las propuestas de la comunidad astronémica.
El HIC constituye el mejor compromiso entre las ope-
raciones del satélite, los requerimientos del proceso de
reduccion y los objetivos cientificos. No es tan sélo una
recoleccion de datos de la literatura. El posicionamien-
to del IDT requeria conocer las posiciones de los objetos
con precisiones del orden del 1.5”y la distribucién del
tiempo total de observacién requeria conocer las magni-
tudes de esos objetos con una precisién de 0.5 mag. As{
pues, la elaboracién del HIC necesité de observaciones
complementarias desde tierra previas al lanzamiento del
satélite.

2. Reduccién

Los datos proporcionados por el satélite (datos cienti-
ficos, pardmetros orbitales del satélite y datos de ‘hou-
sekeeping’) fueron tratados y reducidos en paralelo por
dos consorcios europeos independientes FAST y NDAC
(Perryman et al. 1989) en lo que se refiere a la mi-
sién principal Hipparcos, y por el consorcio TDAC, en
lo que se refiere al experimento Tycho. Los resulta-
dos aportados por los consorcios FAST y NDAC fueron
comparados a lo largo de la misiéon para mejorar las cali-
braciones y los modelos instrumentales, combinandolos
adecuadamente para producir el catdlogo final.

Partiendo del intrincado conjunto de distancias an-
gulares entre estrellas, y asumiendo su movimiento uni-
forme respecto del baricentro del sistema solar, pueden
deducirse la posicién baricéntrica (a, d), la paralaje ()
y los movimientos propios (g, ps) mediante una reduc-
cién por minimos cuadrados, obteniéndose los errores
estandar en cada parametro asi como los respectivos
coeficientes de correlacién. Las transformaciones tuvie-
ron en cuenta una métrica heliocéntrica con simetria
esférica, donde se consideré la deflexién de la luz por el
Sol (y en el caso de NDAC, también por la Tierra). Se
parametrizé la desviacién de esta métrica mediante un
formalismo de tipo PPN obteniendo v = 0.997 + 0.003,
lo cudl da confianza en el formalismo de la métrica
asumida y las reducciones globales (Perryman et al.
1997a).

El nimero de observaciones geométricas indepen-
dientes por estrella (tipicamente de 30) frente al ndmero
de incégnitas a determinar (5), permite estudiar mode-
los més complejos (duplicidad o multiplicidad) en aque-
llos casos en que las observaciones presentan residuos
elevados. Igualmente, para algunas estrellas cercanas
de elevado movimiento propio hubo que considerar la
aceleracién debido a la perspectiva asumiendo una ve-
locidad radial no nula en el modelo.

Por otra parte, el recuento de fotones en el IDT
y en los dos star mappers permitieron la obtencién de
fotometria Hipparcos (Hp, de banda ancha) y Tycho
(Br, Vr, cercanos a By V de Johnson). El proceso de

calibracién a lo largo de la misién para valorar el enve-
jecimiento del instrumento, permitié la transformacién
de las medidas a un sistema Unico y constante cercano
a la respuesta del instrumento en la época media de
las observaciones. Esta transformacién utilizé un ele-
vado conjunto de estrellas estandares cuidadosamente
seleccionadas. Las medidas individuales de cada estre-
lla permitieron la detecciéon de posibles variabilidades
y mediante analisis discreto de Fourier (Scargle, 1982,
1989) y anélisis de la varianza (Schwarzenberg-Czerny
1989) se clasificaron las diferentes curvas de luz.

3. Conexién con el sistema de referencia extragalactico

Las distancias angulares medidas son invariantes res-
pecto de rotaciones rigidas de los ejes de coordenadas y
la orientacién de los ejes instantaneos queda indetermi-
nada. Ya en las fases previas a la misién, y siguiendo
las recomendaciones de la Unién Astronémica Interna-
cional (UAI), se consideré de suma importancia que
el sistema de referencia no rotara respecto de objetos
lejanos y que las direcciones de los ejes estuvieran mar-
cadas por objetos extragalacticos. Se decidid, pues, que
el sistema de referencia final de Hipparcos fuera el In-
ternational Celestial Reference System (ICRS, Arias et
al. 1995), construido a partir de observaciones VLBI
de fuentes extragalicticas.

Puesto que las fuentes extragalacticas no eran ob-
servables directamente por Hipparcos (excepto 3C273),
fue necesario plantear un conjunto de misiones comple-
mentarias (desde tierra y con el Hubble Space Teles-
cope) para resolver la indeterminacién intrinseca, que
segun demostraron Betti y Sanso (1983) tiene seis gra-
dos de libertad (3 correspondientes a la orientacién
y tres correspondientes a la rotacién inercial, en una
época dada). Los detalles de estos programas, sus re-
sultados y la combinacion de los mismos para el enlace
de los sistemas de referencia estan discutidos en Kova-
levsky et al. (1997) y en ESA (1997). Sélo mencionar
aqui que los errores estandar para cada uno de los tres
pardmetros de orientacién se estiman en tan sélo 0.6
mas, y en 0.25 mas-afio ! para los pardmetros de la ro-
tacién inercial, es decir, el sistema de referencia de los
catalogos Hipparcos'y Tycho es inercial dentro de estas
pocas décimas de mas por ano.

El catalogo Hipparcos

El catédlogo contiene 118218 objetos, 117955 con in-
formacién astrométrica y 118204 con informacién fo-
tométrica. Es completo hasta una magnitud depen-
diente de la latitud galdctica que oscila entre V=7.3 y
V'=9.0 Viim = 7.9+1.1sen|b| para estrellas més tempra-
nas que G5 y Viim = 7.3 + 1.1sen|b| para estrellas més
tardias). Contiene gran nimero de estrellas en cimulos
y asociaciones asi como 45 estrellas en las nubes de Ma-
gallanes y un qudsar (3C273). La distribucién por tipos
espectrales y clases de luminosidad puede encontrarse
en Gémez et al. (1989). La tabla 1 resume las princi-
pales caracteristicas del catalogo.
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Tabla 1. Principales caracteristicas del catdlogo Hip-
parcos

Periodo observacional 1989.85-1993.21
Epoca del catalogo J1991.25
Sistema de referencia ICRS

Nimero de objetos 118218

Densidad estelar media ~ 3 estrellas grado—2
Magnitud limite V~124

Magnitud de completitud V =17.39.0

< o, >(J1991.25)! 0.77 mas

< 05 >(J1991.25)* 0.64 mas

1

< Opons >t 0.88 mas afio™

<oy >t 0.74 mas afio !
<oy >t 0.97 mas

or/m < 0.1 20853 estrellas
orfm < 0.2 49399 estrellas
Errores sistematicos < 0.1 mas
<om, >T 1.5 mmag

Nimero medio observaciones
Variables o posibles variables 11597 (8237 nuevas)
periddicas 2712 (970 nuevas)
no periddicas o no resueltas 5542 (4145 nuevas)
no investigadas 3343 (3132 nuevas)

110 (por estrella)

Sistemas dobles o miultiples 23882

I para H, <9 mag

mas T mas/yr

1.25 1.25

sinb
T T T T T
Proper Motions
— 0y
N A —— T
i i i i i i

Fig. 1. Precisiones astrométricas en funcién de la latitud
ecliptica y de la magnitud H),

1. Astrometria

El sistema de referencia Hipparcos resultante es una
materializacién del ICRS y reemplaza al sistema FK5
como definicién de coordenadas celestes en el éptico.
Puesto que el ICRS es continuo con el FK5 (Folkner et
al. 1994; Arias et al. 1995), desde el punto de vista
de la astrometria éptica, el catdlogo Hipparcos puede
verse como una extensiéon y mejora del sistema FK5,
manteniendo la orientacién global pero sin los errores
zonales (Resolucién B2, XXIIT Asamblea General de la
UAI Kyoto 1997).

La astrometria absoluta obtenida presenta una me-
jora de casi dos 6rdenes de magnitud con respecto a los

catdlogos fundamentales disponibles antes de Hippar-
cos y de méas de dos érdenes de magnitud con respecto
a catalogos de compilacién de tamaiio similar (SAO o
PPM). En cuanto a las paralajes, se estima que los po-
sibles errores sistematicos estan por debajo de 0.1 mas
y son de tipo estadistico, incluso para estrellas mas alla
de 1 kpc. El universo accesible es ocho veces mayor al
previsto inicialmente al ser las precisiones alcanzadas
dos veces mejores que las nominales.

La precisidn en los pardmetros astrométricos de-
pende de la magnitud aparente de la estrella y de su
latitud ecliptica (fig. 1), esta tltima como consecuen-
cia directa de la ley de barrido. Las estrellas a altas
latitudes eclipticas fueron observadas con més frecuen-
cia, mientras que las estrellas cerca de la ecliptica, fue-
ron barridas en direcciones perpendiculares a ésta por
lo que poseen mejor precisiéon en las componentes de
latitud.

2. Fotometria

El catdlogo Hipparcos incluye una gran cantidad de in-
formacién fotométrica precisa y homogénea, en parti-
cular: la magnitud H, en la banda ancha instrumen-
tal que proporciona la fotometria multiépoca més pre-
cisa, la magnitud V Johnson (con precisién tipica de
0.01 mag) derivada de una combinacién de medidas del
satélite y desde tierra, dos colores By y Vi derivados de
las observaciones de Tycho, y los indices de color B—V
y V — I, derivados también de una combinacién de me-
didas del satélite y desde tierra. Las transformaciones
entre los sistemas fotométricos Hipparcos y Tycho y el
sistema Johnson-Cousins, pueden encontrarse en ESA

(1997, Vol 1).

Los detalles de las caracteristicas fotométricas y
estadistica de variabilidad pueden encontrarse en van
Leeuwen et al. (1997a) y se resumen en la tabla 1. La
precisién final de la fotometria es funcién de la mag-
nitud de la estrella y del ndmero de observaciones de-
terminado por la ley de barrido, variando de 0.6 a 7.9
mmag entre H, = 3 y H, = 11 y con una media de
aproximadamente 110 medidas por estrella. A partir
del an4lisis x? se aislaron unas 12000 estrellas para un
estudio detallado de variabilidad, de las cuales unas
8200 son nuevos descubrimientos. De entre ellas, dos
nuevas cefeidas, nueve nuevas RR Lyrae, 35 nuevas ¢
Scu y SX Phe y 343 nuevas binarias eclipsantes. Cer-
ca de 7000 estrellas variables no pudieron ser resueltas,
bien por microvariabilidad, bien por variaciones irregu-
lares, bien porque el periodo no pudo determinarse sélo
a partir de la misién.

3. Sistemas dobles y multiples

Muchos de los objetos observados son en realidad estre-
llas dobles o miltiples. Sus observaciones no pueden ser
tratadas con un modelo estdndar de cinco pardmetros
como en el caso de las estrellas simples (un 85%). Las
mayores dificultades son que no existe un modelo dnico
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Productos de la mision Hipparcos

Hipparcos Input Catalogue (HIC) (ESA SP-1136, 1992):

Recopilacién, homogeneizacién y obtencién de datos astrométricos,

fotométricos, tipos espectrales y velocidades radiales:

Vol. 1 a 5: Catélogo principal (introducido en SIMBAD—CDS)
Identificaciones cruzadas

Vol. 6 : Sistemas dobles y multiples

Vol. 7 : Cartas de identificacién

Catalogos Hipparcos y Tycho (ESA SP-1200, 1997):

Versién impresa, 16 volimenes:
Vol. 1: Introduccién y guia de utilizacién de datos
Vol. 2: Operaciones del satélite
Vol. 3: Construccién del catilogo Hipparcos
Vol. 4: Construccién del catalogo Tycho
Vol. 5-9: El catalogo Hipparcos
Vol. 10: Anexo: sistemas dobles y multiples

Objetos del sistema solar

Vol. 11: Anexo: variabilidad Hipparcos
Vol. 12: Curvas de luz Hipparcos
Vol. 13: Cartas de identificacion Hipparcos
Vol. 14-16: Millenium Star Atlas

Versién en 6 CD-ROMs (ASCII), Vol. 17:

Disco 1: Vol. 1-12 versién impresa + catdlogo Tycho

Disco 2: Anexo: fotometria individual Hipparcos
Cartas de identificacion

Disco 3: Anexo: fotometria individual Hipparcos
(extensidn)

Disco 4: Anexo A: fotometria individual Tycho

Disco 5: Datos intermedios: astrometria Hipparcos

Disco 6: Datos: transitos Hipparcos

Consulta de catélogos on-line:
http://astro.estec.esa.nl/SA-general/Projects/Hipparcos

Documentacién disponible en el CDS:
Hipparcos y Tycho utilizando Vizier y Aladin
Hipparcos introducido en SIMBAD
Anexo B: fotometria individual Tycho (off-line)

Celestia 2000 (ESA SP-1220, 1998):

1 CD-ROM (no ASCII) + Software de interrogacién

Catalogos HIC + Hipparcos + Tycho:
Célculos: transformacién de coordenadas y determinacién de M,
Seleccién de muestras y mapas estelares
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para describir su movimiento y que la reduccion as-
trométrica y fotométrica no puede desacoplarse.

La posibilidad de resolver estrellas multiples (12195
sistemas) es funcién de la separacién entre las compo-
nentes y su diferencia de magnitud. Hipparcos fue capaz
de resolver aquellos sistemas con AH,, < 3.5 mag y se-
paraciones mayores de, en funcién de H,,, entre 0.12”y
0.3”. La mayoria de los sistemas multiples descubiertos
(2996) tiene separaciones angulares inferiores a 1”.

En caso de sistemas no resueltos, las observaciones
corresponden al fotocentro del conjunto y su solucién
depende del periodo orbital en relacién a la duracién de
la misién. Sélo para aquellos sistemas con periodos del
mismo orden o inferiores al intérvalo observacional, pu-
dieron determinarse los pardmetros orbitales (235 siste-
mas). Adicionalmente, en otros 288 sistemas se detectd
la duplicidad a través de la variacién fotométrica més
que el movimiento irregular del fotocentro. Ademds,
6763 estrellas tratadas como simples y 218 sin solucién
astrométrica han sido clasificadas como supuestas do-
bles.

El catalogo Tycho

El catalogo Tycho estd basado en la deteccidn, a partir
de una cierta relacién sefial/ruido (1.5 o 1.8), de las es-
trellas en cada paso por los star mappers. El catalogo es
completo al 99.9% y 90% a Vr = 10.0 y Vo = 10.5, res-
pectivamente, aunque el grado de completitud depende
también del indice de color y de la posicién, debido a
la ley de barrido. Las principales caracteristicas estan
contenidas en la tabla 2. Incluye notas de calidad as-
trométrica, indicadores de variabilidad y/o duplicidad.
Cerca de 900000 estrellas estan clasificadas como es-
trellas ‘recomendadas’ de referencia puesto que tienen
alta calidad astrométrica y no han sido detectadas co-
mo dobles. Puesto que el error en el movimiento propio
es para muchas estrellas superior al movimiento propio
mismo, no pueden calcularse posiciones en épocas di-
ferentes a la de Hipparcos para usarse como estrellas
de referencia. El catédlogo de referencia ACT (Urban
et al. 1998) contiene 990000 estrellas con movimientos
propios mejorados utilizando los catdlogos Astrografico
y Tycho.

Tabla 2. Principales caracteristicas del catalogo Tycho

Numero de objetos 1058332

Densidad estelar media ~ 25 estrellas grado 2
Magnitud limite Vr ~ 11.5

Magnitud de completitud Vr ~ 10.5

< o > (todas, J1991.25) 25 mas

<o> (Vr<9,J1991.25) 7 mas
Errores sisteméaticos < 1 mas

< oBy >,< oy, >(todas) 0.07, 0.06 mag
<opy > <oy, >(Vr<9) 0.014, 0.012 mag
Numero medio observaciones 130

El catdlogo incluye fotometria precisa y homogénea
para cada estrella: Br y Vr, derivadas del recuento

de fotones en los star mappers y V y B —V Johnson,
derivados de By — Vr mediante transformaciones, asi
como notas sobre anlisis (preliminares) de variabilidad
a partir de los 130 transitos (en media) de cada estrella.
Aunque la fotometria de Tycho es de calidad inferior a
la de Hipparcos, es de suma importancia puesto que
proporciona informacién sobre el color, muy valiosa en
los trabajos de explotacién cientifica.

El gran volumen de datos (aproximadamente 100
Gigabytes) no pudieron ser explotados al méximo en
la primera reduccién. Actualmente, en Copenhage, se
estd llevando a cabo una segunda reduccién (prevista
que finalice en 1999), a partir de la superposicién de
los fotones recibidos de una estrella en dos pasos conse-
cutivos (campos de visién preceding y following del te-
lescopio Hipparcos). Esta segunda reduccién utiliza el
catdlogo actual, la re-reduccién del Guide Star Catalo-
gue (GSC, cerca de 6 millones de estrellas) y el Catélogo
Astrografico. Esto permitird mejorar las posiciones y la
fotometria de las estrellas débiles del catdlogo actual,
a la vez que alcanzar una magnitud limite de 12 (com-
pletitud hasta 11.5), con un contenido de alrededor de
tres millones de estrellas (Hgg et al. 1997a).

Errores sistemdticos y tratamiento
estadistico de los datos

Para que la calidad intrinseca de los datos se conserve
en su aplicacién a problemas concretos y, especialmen-
te en aquellos de corte estadistico, deben hacerse una
serie de consideraciones previas: el estudio de los po-
sibles errores sistematicos presentes en los catdlogos,
la correcta utilizacién de la matriz de covarianzas en
los pardmetros astrométricos y el adecuado tratamien-
to estadistico de las paralajes en términos de distancia
y luminosidad. Brown et al. (1997a) y Luri y Arenou
(1997) realizaron una primera valoracién, no exhausti-
va pero fundamental, de estos aspectos, dedicando tam-
bién especial atencién a los posibles sesgos derivados de
la seleccién y completitud de las muestras de trabajo.

Un primer error sistemético en las posiciones y mo-
vimientos propios de Hipparcos puede provenir del en-
lace con el sistema de referencia extragalctico (ICRS),
aunque estaria siempre por debajo de los errores estan-
dares ya comentados.

Se han identificado diferencias a escala local (po-
cos grados) entre las reducciones de FAST y NDAC
(~ 0.5 mas-afio~!) —en el Observatorio de Meudon se
estan analizando estas diferencias en la regién de las
Pleiades— aunque a gran escala se ha comprobado que
estas diferencias son inferiores a 0.1 mas-afio!.

También se ha realizado una estimacién del error
en el punto cero de las paralajes absolutas de Hipparcos,
siendo éste probablemente inferior a 0.1 mas.

Se ha apuntado la posible existencia de errores sis-
teméticos en la paralaje por efectos de binariedad. Se
estd realizando un estudio més detallado aunque, en
principio y de acuerdo al proceso de reduccién de los
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sistemas multiples, los parametros astrométricos de po-
sicién y movimientos propios son sensibles al proceso de
modelizacién del sistema multiple pero no las paralajes.

AM

-0.5 ! !

Fig. 2. Sesgo en la determinacién de la magnitud absolu-
ta en funcién del error relativo en la paralaje. AM es la
diferencia entre el valor esperado E[m + 5log 7y + 5] y la
magnitud absoluta real de la estrella para distintos valores
de la paralaje (Brown et al. 1997)

Aunque los errores sisteméticos sean pequefios en
comparacién con los errores estandar, un tratamiento
estadistico incorrecto de los datos puede implicar im-
portantes sesgos. Asi, la determinacién usual de distan-
cia como d = 1/7 es, dada la distribucién no simétrica
del error en d, una estimacién sesgada, y su correccién
es sblo posible desde un punto de vista estadistico. La
determinacién de la magnitud absoluta a partir de para-
lajes observadas puede considerarse no sesgada cuando
el error relativo (Am/m) es inferior al 10% pero las es-
trellas son en media 0.2 mag més brillantes cuando este
error relativo es del 50% y 0.8 mag mds débiles cuando
éste es del 200% (fig. 2).

También aparecen importantes sesgos en la deter-
minacién de la magnitud absoluta media de una mues-
tra al realizar un truncamiento, directa o indirectamen-
te, en las paralajes observadas o al aplicar un criterio
de seleccién basado en el error relativo en la paralaje
(Luri y Arenou, 1997).

Como se ha indicado, el catdlogo Hipparcos pro-
porciona, ademads de los errores estandar en los cinco
pardmetros astrométricos, la matriz completa de los
coeficientes de correlacién. Esta debe ser tenida en
consideracion, por ejemplo, en el calculo de posicio-
nes y movimientos propios en una época distinta de
J1991.25 (el mismo catédlogo suministra las rutinas en
C y Fortran), o en la determinacién del error en la ve-
locidad espacial, propagado a partir de los parametros
astrométricos (Meillon, 1997).

Primeros resultados cientificos

Exponemos a continuacién algunos ejemplos, que cree-
mos significativos, del impacto de los datos de Hippar-
cos, agrupados en cuatro grandes areas: sistema solar,
fisica estelar, fisica galactica y escala cdsmica de distan-
cias y edades. Otras aportaciones de cardcter general se
exponen a continuacién, mostrando como los catdlogos
Hipparcos y Tycho suponen, por su homogeneidad y
precisién, el sistema de referencia estelar basico para
todos los trabajos astrométricos y fotométricos a reali-
zar en la proxima década.

Los resultados de la misién son de aplicacién a
otras misiones espaciales: han sido (satélite ISO) y
seran utilizados por ESOC para la determinacién de la
dindmica de vuelo (Batten, et al. 1997); AXAF, XMM
e INTEGRAL (Giménez et al. 1997) utilizardn dichos
catalogos para obtener posiciones precisas y magnitudes
para el guiado, la posterior reconstruccién astrométrica
de las imagenes y la calibracién de magnitudes. Cabe
también citar que el catdlogo Tycho ha servido como
sistema de referencia fotométrico para la recalibracién
de las magnitudes publicadas en el GSC, permitiendo,
para las estrellas con V < 11.5, reducir los errores sis-
tematicos del catdlogo a 0.1 mag.

Fienga et al. (1997) han evaluado la aportacién
de Hipparcos (densidad media de tres estrellas grado
cuadrado) al proceso de reduccién astrométrica de ob-
servaciones fotograficas de objetos del sistema solar. La
mejora es indiscutible, el error externo en una imagen
individual pasa de 0.271” al utilizar el catdlogo PPM a
0.029” al utilizar Hipparcos (4 estrellas de referencia).
Actualmente se considera que la precisién obtenida con
Hipparcos permitird avanzar en el estudio de fenémenos
tales como la refraccion basada en perfiles de atmdsfera
realistas o efemérides relativistas.

Resultados preliminares de Hipparcos fueron uti-
lizados para mejorar la prediccién de fendmenos en el
sistema solar tales como el instante de impacto entre
el cometa Shoemaker-Levy 9 y Jupiter o la asistencia a
la navegacién de la sonda Galileo en su encuentro con
el asteroide Ida. Més recientemente, Garcia-Sanchez et
al. (1998) han utilizado la precisién obtenida en el mo-
vimiento propio para determinar qué estrellas cercanas
pueden visitar la vecindad solar perturbando la nube
de Oort.

1. Sistema solar

En el programa de observaciéon de Hipparcos se inclu-
yeron una seleccién de objetos del sistema solar (pla-
netas mayores, satélites planetarios y asteroides) con
un doble objetivo: disponer de posiciones precisas pa-
ra ajustar el sistema de referencia dindmico al ICRS y
estudiar las propiedades dindmicas y fisicas de estos ob-
jetos. La posicién precisa de asteroides permite mejorar
sus efemérides y, en el caso de pasos muy cercanos en-
tre objetos, proceder a la determinacién de sus masas;
las observaciones fotométricas proporcionan, por otra
parte, informacién sobre sus propiedades de rotacién.
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Hipparcos ha proporcionado posiciones astrométri-
cas precisas para los satélites Europa, Titan y Japeto,
y para 48 asteroides, con un error estindar medio de
10 — 15 mas, sobrepasando la precisién en las obser-
vaciones realizadas en tierra con circulo meridiano en
un factor 10. La precisién fotométrica es de 0.02-0.03
mag (Hestroffer, 1997). Como ejemplo podemos citar
la precisién alcanzada en la determinacién de la masa
de Ceres (4.785+0.039 x 107'° M), obtenida a partir
de la perturbacién que crea en la érbita de otros 4 aste-
roides, precisién superior a la hasta ahora determinada
desde tierra (Viateau y Rapaport, 1997).

Tycho ha proporcionado astrometria y fotometria
en dos filtros para 5 pequefios planetas, los satélites
Ganimedes, Calisto y Titan y los planetas mayores Ura-
no y Neptuno. La precisién en las posiciones es del mis-
mo orden que las observaciones realizadas en tierra con
el circulo meridiano de La Palma.

Actualmente, las posiciones de Europa y Titan,
por Hipparcos, y Ganimedes y Calisto, por Tycho, estan
siendo utilizadas para comprobar las dltimas efemérides
JPL de los planetas Jupiter y Saturno (Morrison et al.
1997). Para Saturno, las observaciones Hipparcos mues-
tran un acuerdo excelente con las dltimas efemérides en
declinacién, pero no asi en ascensién recta; por el con-
trario, persisten las discrepancias entre las observacio-
nes (Hipparcos y terrestres) de Jupiter y sus efemérides
en declinacién. Estas diferencias no estian todavia in-
terpretadas.

2. Fisica estelar

La disponibilidad de paralajes trigonométricas y movi-
mientos propios para un gran nimero de estrellas repar-
tidas por préacticamente todas las zonas del diagrama
HR (fig. 3) ha permitido considerar la calibracién de
luminosidades bajo un nuevo enfoque. Hasta ahora,
las calibraciones existentes eran inhomogéneas, desco-
nociéndose en muchos casos sus incertidumbres y los
posibles sesgos derivados de los procesos de seleccién de
las muestras utilizadas. Se ha desarrollado un método
de determinacién de paralajes estadisticas (Luri et al.
1996) que, mediante la técnica de mdaxima verosimili-
tud, permite utilizar toda la informacién astrométrica
y astrofisica disponible para un tratamiento estadistico
y riguroso del problema, incluyendo aspectos como la
modelizacién de la funcién de completitud de las mues-
tras, los efectos derivados de los errores observacionales
o la separacién de grupos con distintas propiedades ci-
nemaéticas y fisicas.

El método proporciona también una estimacién no
sesgada de las distancias individuales de las estrellas.
Aplicado a las estrellas del survey Hipparcos sin pecu-
liaridades en el espectro y sin indicios de binariedad o
variabilidad (Gémez et al. 1997), se constata que la
dispersién intrinseca en las distintas clases de lumino-
sidad es superior a la hasta ahora aceptada. El estudio
de las posiciones en el diagrama HR de las estandares
espectroscépicas MK evidencia que las calibraciones ba-
sadas en la clase de luminosidad son muy imprecisas.

El método ha demostrado ser especialmente apto pa-
ra la determinacién de luminosidades y propiedades ci-
nematicas de grupos peculiares como las estrellas de
Bario (Mennessier et al. 1997), las estrellas variables de
largo periodo —Miras y semiregulares— (Barthés y Luri,
1998), y las estrellas A metalicas y peculiares (Figueras
et al. 1998).

M, [mag]
o

10 -

15 Il Il Il Il
-0.5 0.0 0.5 1.0 15 20

B -V [mag]

Fig. 3. Diagrama color-magnitud para 41704 estrellas sim-
ples con errores relativos en la paralaje mejor que el 20% y
op-v < 0.00 mag

Merece especial interés el estudio de la posicién en
el diagrama HR de las estrellas subenanas y subgigantes
de poblacion II. Utilizando temperaturas efectivas deri-
vadas del método IRFM, un nimero suficiente de estre-
llas con paralajes trigonométricas con precision superior
al 15 % han permitido por primera vez comprobar la
validez de los modelos tedricos de evolucién estelar pa-
ra estrellas pobres en metales, pudiendo determinar la
edad de las estrellas del halo independientemente de
los ctimulos globulares (Cayrel et al. 1997a, Jordi et
al. 1997a). En esta linea, las paralajes Hipparcos han
permitido la determinacién de gravedades superficiales
de estas estrellas, con lo que es posible disponer de una
estimacién mas precisa de las abundancias de los ele-
mentos que desempeilan un papel fundamental en las
teorfas de nucleosintesis (Nissen et al. 1997), y, del co-
nocimiento de su estado evolutivo, avanzar en la inter-
pretacién de las abundancias de elementos ligeros, Li,
Be y B (asf (la paralaje obtenida para HD 84937 indica
que no hay contradiccién entre la proporcién isotépica
del litio observada y los modelos estandar que explican
su destruccién).

Eyer y Grenon (1997), analizando las medidas fo-
tométricas individuales (Hp) proporcionadas por Hip-
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parcos (més de 13 millones de observaciones), describen
el diagrama HR en términos de estabilidad, microva-
riabilidad y variabilidad, dedicando especial atencion
a los limites de la banda de inestabilidad existente en
torno al llamado gap de Bohm—Vitense. Por otra par-
te, dado que la magnitud H, ha sido determinada con
mucha precisiéon para un nimero elevado de estrellas
y que corresponde a una banda mucho mas ancha que
la magnitud V Johnson, H, va a permitir una mejor
determinacién de la correccién bolométrica. Una pri-
mera estimacién, por comparacién con los modelos de
Kurucz (ATLAS9), puede encontrarse en Cayrel et al.
(1997b).

Las estrellas binarias eclipsantes con lineas dobles
en los espectros son especialmente adecuadas para la
comprobacién de los modelos tedricos de evolucién. Si
bien masas y radios pueden obtenerse con precisiones
de entre 1—2%, la temperatura efectiva, ademads de las
diferencias sisteméticas con respecto a las temperaturas
tedricas (Cayrel et al. 1997a, Jordi et al. 1997b), tiene
asociados errores que pueden ser superiores al 10%. Ri-
bas et al. (1998) y Jordi et al. (1997¢) aprovecharon la
precisién de las paralajes de Hipparcos para determinar
las temperaturas de un conjunto de binarias eclipsantes
y estd en curso la comprobacién de los modelos evolu-
tivos con distinta composicién quimica (Z, Y). Otra
aplicacién obvia de las paralajes de Hipparcos es la me-
jora en los valores de las masas de estrellas binarias con
6rbita conocida. Soderhjelm et al. (1997) recalculan
los elementos orbitales y obtienen masas individuales
con errores entre un 5 y un 20% para 15 binarias, y
redefinen la relacién masa-luminosidad.

Con Hipparcos, las distancias individuales de las
estrellas pertenecientes al cimulo de las Hyades han si-
do determinadas con una precisién superior al 5% (0.1
mag en media). Ajustando los modelos tedricos a la
parte inferior del diagrama HR de este cumulo, Perry-
man et al. (1998) y Lebreton et al. (1997) estiman su
contenido de helioen Y = 0.26+0.02 y su edad en 625 +
50 Myr. Considerando también velocidades radiales de
CORAVEL, Brown et al. (1997b) evaluan por primera
vez la estructura tridimensional del cimulo, deduciendo
una dispersién interna de velocidades de 0.3 km-s~!.

Van Leeuwen y Hansen Ruiz (1997) tratan los da-
tos intermedios de Hipparcos para eliminar las correla-
ciones entre los pardmetros astrométricos (no despre-
ciables en un drea pequeila del cielo) e incorporan mo-
vimientos propios relativos desde tierra para redetermi-
nar la distancia a las Pleiades. La paralaje resultante
indica que el cimulo es un 15% més cercano que las
determinaciones hasta ahora aceptadas (principalmen-
te basadas en calibraciones fotométricas), situando su
secuencia por debajo de las predicciones teéricas. Has-
ta el momento, no existe explicacién alguna a tal dife-
rencia. Se han barajado ideas con respecto a un con-
tenido anémalo de He, pero éste deberia ser de entre
0.35 y 0.40, cuando la abundancia medida de helio tan-
to en las regiones H II, como en cimulos muy jévenes
y asociaciones es del orden de 0.26. Esta discrepancia
observada debe valorarse en un escenario mas global:
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Fig. 4. Secuencias de los cimulos Praesepe (simbolos ne-
gros) y Pleiades (simbolos blancos). Para Bs — Vi > 0.20
la diferencia es aproximadamente constante y de 0.5 mag
(Mermilliod et al. 1997)

el papel que los ctimulos cercanos (y en particular las
Pleiades) tienen en la determinacién de la escala de dis-
tancias y en las teorias de evolucién estelar (ZAMS e
isocronas empiricas). Mermilliod et al. (1997) obtie-
nen una misma secuencia principal para Praesepe, Co-
ma Ber, a Persei y Blanco 1 a pesar de sus diferencias
en metalicidad, mientras que las Pleiades, IC 2391 y
2602 definen una secuencia 0.5 mag mds débil que los
cimulos anteriores (fig. 4). Asi, los resultados obteni-
dos por Hipparcos no corresponden a las expectativas
tedricas: la posicién de la secuencia principal no estd
Unicamente relacionada con la metalicidad o cualquier
otro pardmetro conocido.

3. Fisica galactica

Trabajos preliminares sobre la determinacién de la fun-
cién de luminosidad en el entorno solar (Murray et al.
1997) muestran una sustancial contribucién de Hippar-
cos en el rango M, < 9, siendo necesaria la utiliza-
cién de los datos Tycho para avanzar a magnitudes mas
débiles. De confirmarse los resultados preliminares, la
distribucién estelar observada en la secuencia principal
y en la regién de las subgigantes queda representada
mejor con una funcién inicial de masa (IMF) més pla-
na que la de Salpeter (Sabas, 1997) confirmando que el
ritmo de formacién estelar en el pasado fue superior al
actual (Bertelli et al. 1997).

El estado dindmico de un sistema estelar queda
descrito por la funcién de distribucién en el espacio
de las fases F(x, v), pudiendo de ella deducirse el po-
tencial gravitatorio y por tanto la distribucién de ma-
sas del sistema. A partir de los datos obtenidos por
Hipparcos, es posible, por primera vez en la historia,
seleccionar muestras extensas y homogéneas libres de
efectos sistematicos. Asi, el equipo de trabajo liderado
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por Binney, a partir de una muestra extensa (14369 es-
trellas) no sesgada cineméticamente, analiza la funcién
de distribucién de velocidades estelares en el entorno
solar (f(v)), no sélo para estrellas de los primeros ti-
pos, sino también para estrellas pertenencientes a la
poblacién vieja del disco. Binney et al. (1997) mues-
tran como la discontinuidad de Parenago emerge con
excepcional claridad con un aumento lineal muy bien
definido entre (B — V) = 04 y (B — V) = 0.6; esta-
blecen la velocidad del Sol respecto del estdndar local
del reposo en (U, Vo, We) = (11.0 £ 0.6, 5.3 + 1.7,
7.0+0.6) km-s~!, claramente distinto del valor clésico
de Delhaye ((9, 12, 7) km-s~1), resultado que podia
estar sesgado por la presencia de estrellas con elevado
movimiento propio. Dehnen (1998) muestra como los
ejes del elipsoide de velocidades residuales, que como
es sabido aumentan hacia tipos espectrales avanzados,
presentan un aumento superior en la componente per-
pendicular al plano galdctico. De aqui puede deducirse
que el calentamiento vertical del disco afecta mas a las
poblaciones dindmicamente calientes, cobrando impor-
tancia el mecanismo de dispersién por brazos espirales.

La funcién de distribucién de velocidades residua-
les para estrellas jovenes presenta muchas subestruc-
turas, los llamados grupos méviles. Hipparcos, al re-
ducir sustancialmente los errores observacionales en las
tres componentes de la velocidad espacial, ha permiti-
do constatar claramente la existencia de dichos grupos
(Figueras et al. 1997) asi como detectar subestructuras
dentro de los mismos (Asiain, 1998), avanzando en la
comprensién del origen, la evolucién y los mecanismos
de persistencia de tales estructuras (fig. 5).

Fig. 5. Distribucién en el plano (U,log(edad)) de las es-
trellas pertenecientes a grupos mdéviles. Se detectan subes-
tructuras en los grupos clésicos de Pleiades, Sirius, 1C2391
y Hyades (Asiain, 1998)

Mediante el contraste de datos Hipparcos con mo-
delos dindmicos de Galaxia empieza a ser viable abordar
estudios de estructura a gran escala como la presencia

de la barra central (Raboud et al. 1998) o la combadura
del disco —galactic warp (Smart et al. 1997). A menor
escala, se han ajustado los pardmetros que dan cuenta
de la estructura del cinturén de Gould permitiendo un
andlisis mas detallado de su movimiento de expansion
(Torra et al. 1997). Por otra parte, Crézé et al. (1998)
estiman la densidad local de masa en 0.076£0.015 M-
pc—3, un valor claramente inferior a determinaciones
previas, no dejando por tanto margen a la existencia de
una componente de materia oscura del disco. Miyamoto
y Tsujimoto (1997) estiman el radio del halo masivo de
nuestra galaxia en 50 — 100 kpc, con una masa total de
5.5 — 11.1 x 10'2 M. Herramientas fundamentales en
astronomia galictica como son los modelos de extincién
interestelar estdn también siendo revisados basindose
en los datos proporcionados por el satélite (Chen et al.
1998).

galactie latitude

230 fEt5ts] wad 224 R22

galactic longitude

Fig. 6. Posiciones y velocidades de las estrellas en la regién
de Canis Majoris (Comerén et al. 1998)

A maés pequeiia escala, los movimientos propios de-
rivados de Hipparcos (fiables para estrellas situadas has-
ta 1-2 kpc) permiten profundizar en el estudio de la es-
tructura y evolucién de las asociaciones OB (de Zeeuw
et al. 1997) asi como analizar estructuras cinemaéticas
en expansién en regiones de formacion estelar reciente.
Comer6n et al. (1998) confirman la existencia de epi-
sodios de formacién estelar en cadena en las regiones
de Cygnus y Canis Majoris. El aporte energético de
las estrellas masivas de la asociaciéon Cyg OB2, cerca
del centro de la burbuja de Cygnus, es suficiente para
impulsar la formacién estelar en el anillo que la rodea.
En el caso de Canis Majoris, parece més posible que las
estrellas se formaran de los restos de una nube molecu-
lar donde estallé una supernova. Este escenario viene
corroborado por las observaciones de Hipparcos de la
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regién (fig. 6): la expansién de las estrellas OB a partir
del punto (I,b) = (226.5°, —1.6°) y la deteccién de una
estrella runaway —posible companera del progenitor de
supernova— cuya trayectoria pasa por el centro de la
expansion.

4. Escala césmica de distancias y edad del Universo

La calibracién de la magnitud absoluta de las estrellas
cefeidas clasicas y las RR Lyrae es un pilar fundamental
en la determinacién de la escala de distancias galactica
y extragaldctica. Dentro de nuestra galaxia, estas estre-
llas permiten la estimacién de la distancia a los cimulos
globulares —los objetos més viejos del sistema— y de
aqui, la determinaciéon de sus edades mediante ajus-
tes de diagramas color-magnitud a los modelos tedricos
de evolucién estelar, siendo asi posible establecer un
limite inferior a la edad del Universo. Paralelamen-
te, mediante la aplicacién de dichas calibraciones a la
determinacién de la distancia a galaxias cercanas es po-
sible establecer acotaciones al valor de la constante de
Hubble.

Por primera vez Hipparcos ha permitido abordar el
estudio de dichas calibraciones utilizando paralajes tri-
gonométricas (238 estrellas cefeidas y 186 estrellas RR
Lyrae han sido observadas por el satélite). No obstan-
te, aln teniendo en cuenta la precision alcanzada, la
elevada distancia a la que se encuentran estos objetos
hace que sélo 12 RR Lyrae y 6 cefeidas cldsicas tengan
una precision en la paralaje Hipparcos mejor que el 30%.
Por ello, es obligado un riguroso tratamiento estadistico
de los datos que minimice en lo posible los sesgos de-
rivados de la presencia de errores observacionales y la
incompletitud de las muestras, siendo también funda-
mental un riguroso tratamiento de la absorcién interes-
telar. La complejidad de este proceso es la causante de
las discrepancias aparecidas en las calibraciones de lu-
minosidad publicadas en este Ultimo afio, utilizando ya
todas ellas datos Hipparcos. A continuacién se exponen
algunos de los resultados obtenidos quedando patente
la necesidad de profundizar en el origen de estas discre-
pancias.

Feast y Catchpole (1997) determinan el punto ce-
ro de la relacién Periodo — Luminosidad (PL) de las
cefeidas utilizando sélo paralajes, ponderando las ecua-
ciones con un peso inversamente proporcional al cua-
drado del error en la paralaje (75% del peso en sélo 25
estrellas) e imponiendo el valor de la pendiente en la
relacién PL. Comentan estos autores que sus resulta-
dos no estan sesgados al no utilizar las paralajes para
la determinacion de las distancias a las cefeidas de for-
ma individual sino calculando directamente el punto
cero de la relacién PL. Consecuencias de los resultados
obtenidos son: la distancia a las nubes de Magallanes
aumenta en un 10% (mddulo de distancia de 18.70 +
0.10) con respecto a los dltimos trabajos (observaciones
HST, Freedman et al. 1994), la distancia a M31 aumen-
ta en un 17% y la magnitud absoluta de las RR Lyrae
pasa a ser M,(RR) = 0.3 mag para [Fe/H] = —1.9, 0.3
magnitudes mas brillante que los valores hasta ahora

aceptados. De aqui, la edad de los ciumulos globulares
se reduce a ~ 11 Gyr (Feast y Whitelock 1997) — los
resultados pre- Hipparcos establecian su edad en ~ 14.6
Gyr —, pasando a ser compatible con determinaciones
recientes de la edad del Universo (9-12 Gyr, establecida
a partir de observaciones HST).

En clara contradiccién con los resultados anterio-
res, Pont et al. (1997) estiman la distancia y la edad
del cimulo globular M92 utilizando estrellas de campo
débiles en metales observadas por Hipparcos. Ajustan-
do la secuencia del cimulo a dichas estrellas estiman la
edad en 14 £+ 1.2 Gyr (fig. 7), siendo la fuente dominan-
te de error los ingredientes en los modelos de evolucién
estelar (del orden de £ 2 Gyr).
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Fig. 7. Secuencia del cimulo globular M92 ajustada a las
estrellas subenanas con [Fe/H] < —1.8 y o /7 < 0.15 (posi-
bles binarias indicadas con circulos vacios). Linea continua:
(mo— M) = 14.61 mag, linea discontinua: (m,—M) = 14.68
mag. Se indica también la secuencia de las Hyades (Pont et
al. 1997)

Volviendo a la determinacién de la escala de dis-
tancias y basdndose en los trabajos de Feast (1995) a
partir de cefeidas en cimulos, si se corrige la distancia a
las Pleiades de acuerdo con los resultados derivados de
Hipparcos (Mermilliod et al. 1997), el médulo de dis-
tancia a las nubes de Magallanes se mantiene en 18.33 £+
0.10, en clara contradiccién con los resultados obtenidos
por Feast y Catchole (1997) y Paturel et al. (1997) (ta-
bla 3). M4s recientemente, Luri et al. (1998) aplican el
método de determinacién de paralajes estadisticas (ci-
tado en la seccién de fisica estelar) para derivar inde-
pendientemente las calibraciones de luminosidad de las
estrellas cefeidas y RR Lyrae. El médulo de distancia
a las nubes de Magallanes deducido de estas calibra-
ciones se estima en ~ 18.3 (tabla 3), obteniendo, por
primera vez, resultados coherentes a partir de ambos
tipos de estrellas. Como se ha expuesto mas arriba,
sélo la valoracién rigurosa de los sesgos presentes en las
calibraciones pueden eliminar estas discrepancias.
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Tabla 3. Mddulo de distancia a la Gran Nube de Ma-
gallanes utilizando datos Hipparcos

Cefeidas — Feast y Catchpole, 1997 18.70 + 0.10

Cefeidas — Paturel et al. 1997 18.72 + 0.02
Cefeidas — Pleiades 18.33 + 0.10
Miras — van Leeuwen et al. 1997b 18.54 + 0.18
RR Lyrae — Fernley et al. 1998 18.26 £ 0.15
RR Lyrae — Luri et al. 1998 18.37 + 0.23
Cefeidas — Luri et al. 1998 18.29 £+ 0.17

Futuras mistones: la astronomia al
microsequndo de arco

La misién Hipparcos ha iniciado una nueva era en la
astronomia estelar. El éxito de la misién, tanto des-
de el punto de vista conceptual como de resultados
cientificos, evidencia la necesidad de progresar en la
misma linea. KEs por esa razén que ya se han plan-
teado futuras misiones espaciales cuyo objetivo es ob-
tener precisiones del orden del pas (microsegundo de
arco). A este nivel de precisién, objetivos inalcalzables
por Hipparcos (un mapa tridimensional de la Galaxia,
bisqueda de planetas tipo Jupiter, enanas marrones,
observacién de objetos extragalacticos, test de la Rela-
tividad General, etc.; Perryman et al. 1997b) pueden
ser facilmente abordables.

Manteniendo el liderazgo europeo en astrometria
espacial, ESA ha considerado como posible misién cor-
nerstone dentro del programa Horizonte 2000+ una mi-
sion dedicada a la astrometria con dnimo de alcanzar
precisiones de pas. Lindegren et al. (1994), Lindegren
y Perryman (1997) y Hog et al. (1997b) han planteado
un diseno inicial. Basdndose en ese concepto un gru-
po de cientificos europeos, en su mayoria con alguna
implicacién anterior en Hipparcos, estamos trabajando
para presentar a ESA en la primavera del 1999 una pro-
puesta formal. Tal misién (GAIA, Global Astrometric
Interferometer for Astrophysics) tiene como objetivo la
medida de posiciones, movimientos propios anuales y
paralajes con precisiones de 10 pas de arco para es-
trellas hasta magnitud aproximadamente 15, aunque la
magnitud limite de la misién es de aproximadamente
20. La propia definicién de la misién contempla la ob-
tencién de datos fotométricos, clasificacién espectral y
velocidades radiales para las 1.3 10° estrellas acesibles.
Si ESA selecciona y aprueba GAIA, éste podria lanzar-
se en el ano 2010, y se obtendrian resultados al cabo de
unos 8—10 afios.

La misién DIVA (Roser et al. 1997), de iniciati-
va alemana, estd planteada como continuadora de la
misién Hipparcos. Consiste en un pequeno satélite di-
senado para observar todas las estrellas hasta magnitud
10.5 y con magnitud limite 15 (un millén de estrellas).
Con dos afios de mision pueden obtenerse paralajes con
errores del orden de 0.3 mas, movimientos propios con
errores del orden de 0.5 mas afio~! y fotometria de ban-

da ancha y banda intermedia con precisiéon de 3 y 10
mmag, respectivamente (para V' = 10.5).

No podemos cerrar estas lineas sin citar otras mi-
siones entre cuyos objetivos estd el alcanzar las medidas
de angulos con precisiones del pas: la estadounidense
SIM (Boden et al. 1997), LIGHT en el Japén (Yoshi-
zawa et al. 1997) o STRUVE por parte de Rusia (Llin
et al. 1997).

Conclusiones

Gracias a un diseno excelente del satélite, una estra-
tegia operacional pionera y una rigurosa tarea de pre-
paraciéon y reduccién de los datos, Hipparcos ha ob-
tenido una precisién (astrométrica y fotométrica) sin
precedentes, realizando un recubrimiento completo del
cielo con un tnico instrumento. La precisién obte-
nida en los pardmetros astrométricos (posiciones ba-
ricéntricas, movimientos propios y paralajes absolutas)
ha sido unas dos veces superiores a la nominal. Para
unas 20000 estrellas, a partir de Hipparcos las distan-
cias se conocen con un error relativo menor del 10%. La
cantidad y calidad de los datos fotométricos obtenidos
por Hipparcos y Tycho deben destacarse como uno de
los éxitos de la misién y sefialarse el descubrimiento de
unas 8000 nuevas variables y la deteccién y estudio de
unos 12000 sistemas multiples.

Aunque el tiempo transcurrido desde el término
de la reduccién y la publicacién de los resultados (ju-
nio 1997) es todavia corto, las primeras aportaciones
cientificas, permiten afirmar que las implicaciones en
campos tan diversos como el sistema solar, la fisica es-
telar, el estudio de la galaxia y, especialmente la cali-
bracién de distancias extragalacticas, ya son o van a ser
importantes.

La calidad de los datos Hipparcos ha supuesto la
necesidad de reformar las herramientas de célculo y
en particular, el tratamiento estadistico. Sesgos, se-
leccién de muestras, correlaciones entre pardmetros as-
trométricos, etc. juegan ahora un papel importante,
permitiendo su consideracién, reconciliar determinacio-
nes discrepantes en magnitud como por ejemplo, la dis-
tancia a la Gran Nube de Magallanes.

Evidentemente, algunos problemas todavia perma-
necen abiertos, y otros nuevos emergen del andlisis de
resultados. Pero los trabajos realizados hasta ahora
permiten pronosticar que, en un futuro préximo, la co-
munidad cientifica conseguird un avance sustancial en
la comprensién de los fundamentos bésicos de la fisica
estelar y la astronomfia galéctica.

El éxito de Hipparcos ha permitido plantear ya
una futura misién espacial (GAIA) astrométrica, fo-
tométrica y espectroscépica, con precisién del microse-
gundo de arco y hasta magnitud 20. GAIA proporcio-
nard, en un futuro no exageradamente lejano, datos de
un volumen significativo de nuestra galaxia; las capa-
cidades de una misién como GAIA permitirdn ademés
muestrear in situ todas las poblaciones estelares, pro-
porcionando datos observacionales fundamentales para
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un conocimiento mas exacto de las leyes que que rigen
el origen, la evolucién y la dindmica de nuestra galaxia.
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Abstract

Since their discovery in 1973, Gamma-Ray Bursts (GRBs)
have remained for many years one of the most elusive mys-
teries in High Energy-Astrophysics. The main problem re-
garding the nature of GRBs has usually been the lack of
knowledge of their distance scale. About 800 GRBs are
detected annually in the full sky, but only a few of them
can be localized accurately to less than half a degree. For
many years, follow-up observations by other satellites and
ground-based telescopes were conducted, but no counter-
parts at other wavelengths were found.

The breakthrough took place in 1997, thanks to the
observation by BeppoSAX and RossiXTE of the fading X-
ray emission that follows the more energetic gamma-ray
photons once the GRB event has ended. This emission
(the afterglow) extends at longer wavelengths, and the
good accuracy in the position determination by Beppo-
SAX has led to the discovery of a dozen of counterparts
at other wavelengths in 1997-98 greatly improving our un-
derstanding of these puzzling sources. Now it is widely
accepted that most bursts originate at cosmological dis-
tances (with redshifts in the range 0.83-3.42 for 3 host
galaxies), but the final solution of the GRB problem is
still far away.

Resumen

Desde que se anuncié su descubrimiento en 1973, las ex-
plosiones césmicas de rayos-y (GRBs) han sido uno de
los misterios de la astrofisica de altas energfas. El pro-
blema tradicional ha sido la falta total de conocimiento
de la escala de distancias, porque a pesar de que ac-
tualmente se detectan unas 300 explosiones al afio en
toda la esfera celeste, muy pocas llegan a ser localiza-
das con una precisién inferior a 1°. Por muchos afios,
tanto por medio de telescopios en tierra como por parte
de instrumentos a bordo de algunos satélites cientificos,
se han realizado observaciones de seguimiento en diver-
sas longitudes de onda, pero sin haber podido hallar las
anheladas contrapartidas a energias inferiores de las de
los rayos-X/7.

El gran avance ha tenido lugar en 1997-98, gracias
a la observacién por parte de los satélites BeppoSAX y

RossiXTE de la emision decreciente de rayos-X que in-
mediatamente, prosigue tras la explosion inicial obser-
vada en rayos-y. Esta radiacién (el llamado afterglow)
se extiende hasta longitudes de onda mayores, por lo
que el localizar esta emisién con una precisién de pocos
minutos de arco, ha permitido descubrir las primeras
contrapartidas en el 6ptico y en radio, mejorando so-
bremanera nuestro conocimiento de estos enigmaticos
objetos.

Hoy en dfa, estd ampliamente aceptado que la
mayoria de los GRBs, sino todos, acontecen a dis-
tancias cosmoldgicas, siendo pues los los objetos més
energéticos del Universo (E ~ 10%3 erg), a pesar de su
limitada duraciéon. Los brillantes remanentes que de-
jan tras de si estas explosiones en todas las longitudes
de onda, a buen seguro nos permitirdn ahondar en el
conocimiento de las galaxias a alto corrimiento al ro-
jo, muchas de ellas con brotes de formacién estelar y,
en definitiva, del Universo temprano. Pero la solucién
final del enigma atin estd lejos.

Introduccion

En la década de los afios 60, los cuatro satélites nortea-
mericanos de la serie Vela —asi llamados por el verbo es-
panol velar— fueron puestos en érbita para verificar si la
Unién Soviética cumplia el Tratado de No Proliferacién
del Armamento Nuclear (1963). Durante 1967-73, sus
detectores recogieron en 16 ocasiones un notable incre-
mento del ndmero de fotones-y con respecto al nivel de
fondo. Teniendo en cuenta la diferencia en los tiempos
de llegada del frente de onda a cada una de los cuatro
satélites que orbitaban la Tierra, se determind que los
sucesos no estaban relacionados ni con nuestro planeta
ni con el Sol. Suponia pues el descubrimiento de ex-
plosiones de rayos-y césmicas y de origen desconocido
(a las que a partir de ahora nos referiremos abreviada-
mente como GRBs, del inglés Gamma-Ray Bursts), pu-
blicado en el ya clasico articulo de Klebesadel, Strong
y Olson (1973) titulado “Observacién de explosiones
de rayos gamma de origen césmico”. Véase también
Bonnell y Klebesadel (1996) para una descripcién més
detallada de los hechos. Desde entonces, grupos co-
menzaron a desarrollar nueva instrumentacién a fin de
estudiar el fenémeno.

Los GRBs aparecen como breves pero intensos fo-
gonazos de rayos-y césmicos, emitiendo la mayor parte
de su energia por encima de ~ 0.1 MeV (Fig. 1). Se
detectan con instrumentacién similar a la usada por los
fisicos de particulas en sus laboratorios. La diferen-
cia radica en que los detectores de GRBs han de ser
situados como parte de la carga 1til de globos, cohe-
tes o satélites, pues a 40 km de altura sélo se pueden
detectar fotones por encima de ~ 25 keV debido a la
atenuacién por causa de la atmoésfera (véase Giménez
y Castro-Tirado 1998). Actualmente se observan unos
300 GRBs al ano, pero muy pocos se pueden localizar
de manera precisa.

Existen diversos métodos para determinar la posi-
cién de los GRBs en la bdveda celeste. En el caso de
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Fig. 1. Con una duracién de ~ 150-s, GRB 981031 es una
de las explosiones césmicas mas duraderas observadas por
el instrumento BATSE a bordo del CGRO.
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Fig. 2. La distribucién bimodal de los GRBs presentes en
el catdlogo 4B de BATSE. De Meegan et al. (1998).

dos 0 mds instrumentos en el mismo satélite (y sin posi-
bilidad alguna de obtener una imagen), es necesario te-
ner en cuenta las distintas intensidades del mismo GRB
en cada uno de los diferentes detectores, pero ello sélo
proporciona posiciones con errores de varios grados. En
otros casos, como cuando se emplean instrumentos de
gran campo y capaces de producir una imagen, se pue-
de reducir el error hasta ~ 1°. Las mejores posiciones,
del orden de 0.1-0.2° se consiguen cuando se dispone
de instrumentacién en satélites muy alejados entre sf
(la lamada Red Interplanetaria, IPN), de modo que a
partir de los diferentes tiempos de llegada del frente
de onda a cada satélite, se pueden afinar las posiciones
hasta 2.

En cuanto a la estructura temporal, fue adverti-

do de inmediato que cada GRB era diferente de los
demds y cualquier intento de realizar una clasificacién
morfoldgica ha fracasado. Las duraciones oscilan entre
varios ms y més de 1 h (Hurley et al. 1994), llegando
a medirse variaciones en escalas de 0.2 ms (Bhat et al.
1992, Scargle et al. 1998), lo que implicaria regiones
con unas dimensiones de menos de 60 km, en ausen-
cia de movimientos relativistas. Si{ que hay una clara
evidencia de una distribucién bimodal por lo que res-
pecta a la duracién, pudiéndose diferenciar dos clases
de GRBs: de corta duracién (<2 s), que suponen un
~25% del total y de larga duracién (>2 s), el ~75%
restante (Kouveliotou et al. 1993). Estos dltimos tie-
nen un promedio de 20-30 s (véase la Fig. 2). Con
respecto a un posible cardcter repetitivo, hasta la fecha
no hay evidencia alguna de mas de un GRB producido
por una misma fuente.

Por lo que se refiere a sus caracteristicas espectra-
les, se han observado una gran diversidad de espectros.
El continuo en rayos-y es ancho, normalmente muy du-
ro y no térmico, ajustdndose muchas veces a una doble
ley de potencias (Fig. 3). En algunos casos, se han de-
tectado GRBs con emisién en la banda clasica de rayos
X, con fotones incidentes de hasta 2 keV (Murakami et
al. 1991), mientras que en otros casos, se han obser-
vado fotones con energias de 18 keV 1.5 h después de
iniciado el GRB (Hurley et al. 1994).
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Fig. 3. Espectro en la banda de los rayos-y de uno de los
GRBs més intensos observados hasta la fecha: GRB 910503.
De Schaefer et al. (1994a).

El instrumento KONUS en las Venera 11y 12 de-
termind en los afios 80 las zonas de error para mas de
150 GRBs por medio del primero de los métodos descri-
to anteriormente. Fue la primera indicacién de que los
GRBs estaban distribuidos de manera isétropa en todo
el cielo, no siguiendo, por tanto, la distribucién de las
fuentes brillantes de rayos-X en el plano galactico (Ma-
zets et al. 1981a). El experimento BATSE (Fishman
1989) a bordo del Observatorio Compton de Rayos-y
(CGRO) desde 1991, fue expresamente disefiado para
probar que los GBRs estaban relacionados con estre-
llas de neutrones en la Galaxia y, por ello, deberian de
presentar una concentracién hacia el plano galactico.
Sin embargo, y después de méas de 1600 observacio-
nes (Fig. 4), los resultados son totalmente compatibles
con una distribucién isétropa de las fuentes (Meegan et
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al. 1992), confirmando pues los resultados de KONUS.
Los momentos de la distribucién son < cos 6 > = -
0.015 + 0.0014 (dipolar) y < sen? b > = 0.337 + 0.008
(cuadrupolar)!, muy préximos a los valores esperados
de 0 y 1/3 para una distribucién isétropa.

Fig. 4. La distribucién en la esfera celeste (coordenadas
galdcticas) de los 1637 GRBs del catédlogo 4B de BATSE.
Adaptado de Meegan et al. (1998).

La distribucién de las fuentes no es homogénea, co-
mo se deriva de la relacién log N-log S (o similares),
tal como se aprecia en la Fig. 5. Hay una deficiencia de
GRBs débiles (Meegan et al. 1994), conforme a lo es-
perado en el caso de que la distribucién fuera uniforme
en el espacio (supuestamente euclideano), que seguiria
la recta de pendiente —3/2. Una excelente revisién de
todas estas caracteristicas observacionales hasta ahora
mencionadas puede verse en el trabajo de Fishman y
Meegan (1995).

Esta isotropia aparente, unida a la ya comentada
deficiencia de explosiones débiles, ha llevado reciente-
mente a muchos tedricos a creer que los GRBs puedan
ocurrir a distancias cosmolégicas, aunque la posibilidad
de que exista una pequena fraccion de GRBs en nues-
tra galaxia, en una escala de cientos de pc o incluso en
el propio halo, no puede ser descartada. Si los GRBs
ocurrieran a distancias cosmolégicas, la energia pues-
ta en juego seria del orden de 103 erg, con modelos
que requieren bien el colapso de parejas de estrellas de
neutrones o de agujeros negros (0 mixtos) en sistemas
binarios, o bien de las llamadas supernovas de tipo I
“fallidas”. De ello hablaremos mas adelante.

Actualmente sabemos de la importancia de detec-
tar emisién esporadica asociada con los GRBs en otras
longitudes de onda. Detallaremos en este articulo todos
los esfuerzos realizados en la bisqueda de contraparti-
das. Primero hasta 1996, para después centrarnos en los
importantes descubrimientos realizados en 1997 y 1998.
Anteriores articulos de revisién pueden consultarse en
Schaefer (1994), Hartmann (1995), Vrba (1996), Grei-
ner (1996), Castro-Tirado (1998) y Hurley (1998).

19 = arc cos (cos I x cos b) es el angulo respecto al centro galdctico
y (1,b) son la longitud y latitud galdcticas.
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Fig. 5. La distribucién cumulativa del flujo maximo obser-
vado para cada GRB es equivalente al diagrama log N —log
S. Nétese la desviacién con respecto a linea punteada, de
pendiente —3/2, que seguiria la distribucién homogénea de
fuentes en el espacio (supuestamente euclideano). Adaptado
de Meegan et al. (1998).

Bisquedas anteriores a 1997
Busquedas en rayos-X

La observacién de rayos-X por debajo de 20 keV es
de vital importancia para comprender la naturaleza de
los procesos fisicos que intervienen en los GRBs. La
mayoria de los experimentos tienen limites inferiores de
deteccién en torno a los 20-40 keV. No obstante, unos
pocos fueron disenados para ser sensibles en el rango de
los rayos-X blandos (0.1-1 keV) o en la banda X clésica
(1-10 keV).

En 1972, el espectrémetro del Apolo 16, detectd
fotones-X en el rango 2-8 keV para GRB 7204272
(Trombka et al. 1974). Wheaton et al. (1973) ob-
servaron en GRB 720514 la presencia de una senal
simultdnea que duré més que el fendmeno gamma y en
1984, Katoh et al. detectaron la cola X de GRB 811016,
que perduré mas de 30 s tras el cese de la emisién de
fotones-vy. Ginga igualmente recogié emisién hasta 1.5
keV, con rayos-X suaves para 8 explosiones (Murakami
et al. 1991, Yoshida y Murakami 1994). Ademds, una
significante fraccién (~ 10%) de todos los GRBs detec-
tados por WATCH en Granat mostraron colas de rayos-
X en el rango 6-20 keV (Castro-Tirado et al. 1994a).
Connors y McConnell (1996) también propusieron que
la fuente X esporadica que detect6 HEAOQO 1 tras GRB
780506 pudiera estar relacionada con la propia explo-
sién. Por ello, ya parecia obvio que, al menos en algunos

2]os GRBs se designan por seis nimeros: AAMMDD donde AA
es el afio, MM el mes y DD el dia en el que se han observado.
Asi, GRB 720427 ocurrié el 27 de abril de 1972.
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GRBs, la emisién X perduraba mdas que la emisién +.

Por medio del satélite Finstein (=HEAO 2), co-
menzaron en la década de los anos 80 las bisquedas
profundas de contrapartidas de rayos-X persistentes y
situadas en las zonas de error de GRBs. Se observaron
cinco zonas y exceptuando un objeto (en GRB 781119,
Grindlay et al. 1982), ninguna otra fuente puntual llegé
a observarse. Presuponiendo que las explosiones se ori-
ginaban en estrellas de neutrones galacticas, como en-
tonces se crefa, se pudieron derivar limites superiores
para la temperatura superficial (Pizzichini et al. 1986).
La regién de GRB 781119 fue observada por Ezosat
(Boer et al. 1988), sin encontrar objeto alguno, pero
Asca y Rosat “redescubrieron” la fuente X, derivando
un flujo F(g 5_s rev) ~ 1.6 x 107" erg cm™2 s~' (Hur-
ley et al. 1996, Boer et al. 1997a). Esta no fue, sin
embargo, la unica evidencia de una fuente X asociada
con un GRB, pues un segundo caso fue el observado por
Ascaen GRB 920501 (Murakami et al. 1996). El espec-
tro de rayos-X estaba fuertemente absorbido en bajas
energias, implicando una absorcién consistente con la
que se deriva de la densidad de columna en esa direccion
de nuestra Galaxia, lo que sugeria que la fuente X esta-
ba muy distante. Otro intento fue el de Greiner et al.
(1995), quienes usando la base de datos de Rosat detec-
taron 27 fuentes de rayos-X en 45 zonas de error. Pero
en virtud de la identificacién éptica de las mismas, no se
pudo relacionar ninguna de ellas con un GRB. Ademis,
el numero de fuentes encontradas correspondia con el
que se deberian de encontrar conociendo la densidad
de las mismas. Sélo se pudo establecer un limite su-
perior al flujo de rayos-X en Fg.1_2.4 kev) ~ 107 % erg
ecm~2 s71. Otro campo (GRB 940301) fue observado
por Rosat cuatro semanas después, sin revelar igual-
mente contrapartida X variable alguna (Greiner et al.
1996a). En resumen, no habia indicios de emisién X a
los pocos dias de haberse detectado un GRB.

Busquedas en el EUV

Las bisquedas en el extremo ultravioleta (EUV) sélo se
han podido realizar desde 1992, tras el lanzamiento del
satélite EUVE. Una observacién cuasi-simultinea del
campo de GRB 921013b, se produjo al azar ~11 horas
después. No se lleg6 a encontrar fuente alguna en el
EUV dentro de la zona de error (Castro-Tirado et al.
1998a).

Otra observacion, esta vez mucho mas profunda, de
GRB 920325, se realizdé 17 meses después de la explo-
siéon. EUVE no llegd a encontrar contrapartida alguna,
imponiendo ciertos limites en el caso de que una estrella
de neutrones fuera la responsable del fenémeno (Hurley
et al. 1995).

Bisquedas Opticas

El rango éptico es sin duda el mas accesible desde tie-
rra, y por ello unos de los primeros intentos para ha-
llar la contrapartida fue la busqueda en archivos. La
estrategia consistia en suponer que los GRBs son de

naturaleza repetitiva. En ese caso, se utilizaba toda
la informacién disponible en los mayores archivos de
placas disponibles, para asi intentar detectar emisién
Gptica esporadica (los llamados OTs, del inglés Optical
Transients) en las correspondientes zonas de error.

El primer OT fue descubierto por Schaefer en 1981,
tras examinar una placa de Harvard tomada en 1928
(OT 19283), que inclufa la pequefia zona de error de
GRB 781119. Atteia et al. (1985) buscaron en placas
que suponian un tiempo de exposicién total de més
de 1500 horas, pero no pudieron detectar OT alguno.
Un segundo OT fue localizado en tres placas diferentes,
cercano a la posicién de GRB 781006b, por Greiner y
Motch (1995) quienes propusieron a una estrella dMe,
produciendo una fulguracién de gran amplitud, como
la causante del OT, aunque probablemente sin relacién
alguna con el GRB. Otro firme candidato resultd ser
OT 1905, encontrado por Hudec et al. (1994) pero li-
geramente alejado de la posicién de GRB 910219.

Aunque estos OTs han sido aceptados por la ma-
yoria de la comunidad cientifica como reales, otros ~
40 candidatos han sido propuestos, pero la mayoria de
ellos rechazados por tratarse de defectos presentes en
las placas (mds detalles en Hudec 1993, 1995). Pero en
definitiva, no hay pruebas convicentes de que los OTs
encontrados en placas y los GRBs tengan relacién con
el mismo fendmeno fisico.

Las busquedas profundas comenzaron en los afos
80 para las zonas de error mas reducidas: aquellas pro-
porcionadas por IPN: GRB 781119 (estudiada por Pe-
dersen et al. 1983) y GRB 790406 (por Chevalier et
al. 1981). Con la llegada de los nuevos y mayores de-
tectores CCD, se efectuaron nuevos intentos para GRB
790329 y otras zonas de error (Vrba et al. 1995). Los
telescopios mas potentes, tales como el 6-m del Catcaso
y el Telescopio Espacial Hubble (HST), escudrifiaron va-
rias regiones como las de GRB 790613 (Sokolov et al.
1996), GRB 790325 y 920406 (Schaefer et al. 1997a),
pero no se llegé a identificar contrapartida persistente
en ningin caso. Ademds, por lo general se ha encon-
trado que las zonas de error mds pequenas no contie-
nen galaxias relativamente brillantes (hasta magnitud
~ 20), lo que se ha convenido en denominar el problema
de la ‘no existencia de galaxias madre’ (en inglés ‘the
no-host problem’, Fenimore et al. 1993). Era pues ob-
vio que los GRBs, si estaban situados a distancias cos-
molégicas, no provendrian de galaxias normales: bien
deberfan de ocurrir en galaxias subluminosas, o bien de
alguna manera, habrian sido expelidos de las galaxias
madre por alguna razoén.

Las mayores esperanzas de encontrar emisién éptica
se centraban en el caso de obtener imagenes simultdneas
al GRB. La primera bisqueda de emisién Jptica
simultdneamente a un GRB fue realizada por Grind-
lay et al. (1974), sin resultado positivo. Hudec et al.
(1987) y Hudec (1993) encontraron cinco GBRs para los
cuales existian placas simultdneas, pero con idéntico re-
sultado, el cual va a ser una constante en este tipo de

3los OTs se designan bien por el afio en que se produjeron o bien
siguiendo la misma notacién de los GRBs.
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bisquedas. Greiner et al. (1996b) encontraron placas
en un intervalo de + 12 horas, siendo la mejor para
GRB 920824, donde una exposicion relativamente pro-
funda fue encontrada en Dushanbe. Concluyeron que
la, emisién tipica de un GRB es a un nivel inferior a
Fopt/Fy ~ 2 durante el GRB y F,,;/F,, ~ 20-400 unas
pocas horas después, con F, y Fyp los flujos méximos
en rayos-y y en el éptico. El instrumento GROSCE
proporciond limites mds restrictivos (magnitud 10) pa-
ra mas de 30 casos, muchos de ellos mientras la emisién
gamma, aun perduraba (Lee et al. 1996). Resultados
adicionales para GRBs detectados por el instrumen-
to WATCH en Granat fueron publicados por Castro-
Tirado et al. (1994b), quienes no detectaron emisién
esporadica alguna por encima de magnitud 18, a partir
de las siguientes 12 horas de la ocurrencia de los GRBs.
Observaciones igualmente profundas para GRB 930131
fueron dadas a conocer por Schaefer et al. (1994b), Mc-
Namara y Harrison (1994) y Barthelmy et al. (1994).
Estos tultimos sélo obtuvieron limites superiores para
otros 3 GRBs, entre 35 horas y 8 dias después. El tinico
OT encontrado cuasi-simultdneamente a un GRB es el
comunicado por Borovi¢ka et al. (1992), quienes encon-
traron un objeto en el borde de la zona de error para
GRB 790929 en una placa tomada 7.1 horas después del
fenémeno . Ademds, sendas detecciones en idéntica
posicién existian en otras dos placas. La posicién del
mismo es consistente con la estrella HDE 249119, que
ha revelado ser bastante activa, con mas de 10 ocasiones
en las cuales la amplitud es superior a 0.5 mag (Stépan
& Hudec 1996), aunque no es probable que esta estrella
fuera la causante de GRB 790929. En resumen, tam-
poco en el 6ptico se habia conseguido un gran avance,
a pesar de las busquedas tan intensivas.

Bisquedas en el IR cercano

La primera busqueda profunda de contrapartidas en el
infrarrojo (IR) cercano fue la de Schaefer et al. (1987),
quienes investigaron siete zonas de error a 2.2 ym. No
se encontré ningin candidato convincente, hasta una
magnitud limite de K = 19 en dos de las regiones. Sin
embargo, Larson et al. (1997) ha encontrado que en
seis de las zonas proporcionadas por IPN, existen gala-
xias relativamente brillantes en el IR, lo que en parte,
solventaria el problema de la falta de galaxias madre en
las zonas de error méas pequenas. Esto ha sido confir-
mado por Klose et al. (1996) en GRB 790418. En el
caso de la ya resefiada fuente X presumiblemente aso-
ciada a GRB 920501, Blaes et al. (1997) hallaron que
uno de estos objetos es una galaxia Seyfert de tipo 1,
y Drinkwater et al. (1997) identificaron la galaxia con
la fuente X detectada por Finstein, Asca'y Rosat. jEs
esta Seyfert la verdadera contrapartida de GRB 7

Bisquedas en el IR medio

Schaefer et al. (1987) también buscaron infructuosa-
mente contrapartidas persistentes en el IR medio, usan-
do la base de datos del satélite IRAS a 12, 25, 60 y 100
pm, dentro de 23 zonas de GRBs bien localizados.

Bisquedas en milimétricas

Dos observaciones simultdneas fueron obtenidas, al
azar, por el satélite COBE, al correlacionar GRBs que
ocurrieron durante los 8 meses en los cuales se solap6 la
misién con la del CGRO (Bontekoe et al. 1995, Stacy et
al. 1996). El limite superior resulté ser 31000 Jy (20) a
53 GHz. Un anélisis de probabilidad fue efectuado por
Ali et al. (1997), intentando discernir un cambio en el
nivel de emisién a estas longitudes para otros 81 GRBs,
durante los primeros dos afios de la misién (1990-91).
Los limites superiores (con un 95 % de confianza) fue-
ron 175, 192 y 645 Jy a 31, 53 y 90 GHz respectiva-
mente. Miembros de otro equipo, a cargo de FLIRT
(Fallbrook Low-frequency Immediate Response Telesco-
pe) buscaron emisién rapida proveniente de GRBs a 74
MHz, con un tiempo de respuesta de entre 2 y 12 min.
Resultados preliminares para una muestra de 12 GRBs
apuntaron la inexistencia de fuente alguna por encima
de ~ 100 Jy (Balsano et al. 1996).

Bisquedas en radio

Por lo que respecta a busquedas cuasi-simultdneas, una
observacién al azar en la direccion de GRB 920711
se realiz6 a 151 MHz con CLFST (Cambridge Low-
Frequency Synthesis Telescope) entre 2 y 4 dias después
de la ocurrencia de GRB 920711. No se detect6 fuente
alguna hasta 40 mJy (Koranyi et al. 1994). Este ra-
diotelescopio observd asimismo GRB 940301 una hora
después de la explosién, imponiendo un limite superior
entre 200 Jy el primer dia y 80 mJy un mes después. Es-
te tipo de observaciones se repitié para otros dos GRBs,
con limites de 35 Jy a las 2.5 horas de GRB 950430, y
de 16 Jy 1 hora después de GRB 950706 (Green et al.
1996). Tampoco se detecté radiofuente alguna a 4.86
y 1.4 GHz en la zona de GRB 930131 (Schaefer et al.
1994b). Observaciones con el VLA (Very Large Array)
23 horas después de GRB 940217, sélo proporcionaron
un limite superior de < 4 pJy/haz, segin Palmer et al.
(1985). Resultado igualmente negativo fue el de Frail
et al. (1994) para GRB 940301: limites de 3.5 mJy y
55 mJy a 1.4 GHz y 0.4 GHz respectivamente.

Se ha sugerido que si los GRBs estuvieran relacio-
nados con estrellas de neutrones en rotacién altamente
magnetizadas, emitirian emisién radio polarizada du-
rante los episodios de emisién persistentes, entre GRB
y GRB. Mapas profundos obtenidos por el VLA de la
zona, de error de GRB 781119 revelaron dos fuentes,
una de las cuales mostraba cierto grado de polarizacién
(Hjellming y Ewald 1981), mientras que la otra estaba
asociada con la fuente de rayos-X detectada por ROSAT
(Hurley et al. 1996). Schaefer et al. (1989) encontra-
ron cuatro radiofuentes en otras 10 zonas de error de
GRBs, aunque ninguna de ellas presentaba propiedades
poco usuales, concluyendo pues que ninguna de ellas es-
taba asociada al fendmeno gamma. Observaciones més
profundas realizadas con el VLA para GRB 920501, en-
tre 13 dias y nueve meses tras la explosién, s6lamente
proporcionaron limites de 235 pJy/haz y 77 uJy/haz
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a 1.4 y 8.4 GHz respectivamente. Y de uJy/haz para
GRB 930706 nueve dias después (Palmer et al. 1995).

Busquedas en VHE/UHE

En un caso (GRB 940217) se detectaron fotones con
energias de hasta 18 GeV, 1.5 horas después (Hurley et
al. 1994). Hay modelos que predicen emisién incluso
en el rango de los TeV (Meszaros et al. 1994, Halzen
et al. 1991). Una deteccién positiva, sin duda, posi-
bilitaria poner ciertas cotas a determinados modelos,
porque no se espera emision en el rango de TeVs si los
GRBs ocurren a distancias cosmolégicas debido a la in-
teraccion de estos fotones con los del fondo de radiacién
de microondas e IR. Este proceso llevarfa a producir
pares siendo importante a partir de E > 30 TeV, como
han sefialado Wdowczyk et al. (1992), Mannheim et al.
(1997) y Stecker y de Jager (1997). De hecho, a E >
50 TeV, pudiera haber evidencias de una deteccién con
el experimento Dublin ASA (GRB 910511, Plunkett et
al. 1995). El resto de la instrumentacién actual (arrays
y telescopios Cerenkov) sélo han proporcionado limites
superiores a estas energias. Una busqueda sistemética
la efectuaron Bhat et al. (1996) con AES-KGF pa-
ra rayos—y en el rango de los PeV. Consideraron sélo
los 39 GRBs con mayor fluencia* ocurridos durante el
periodo abril 1991-marzo 1993. Los limites superiores
obtenidos fueron 2 x 1072 fotones cm~2 s~!. Otro
intento lo realizaron Catanese et al. (1996) para 115
GRBs con el detector CASAMIA, con limites superio-
res de 6 x 107'2 fotones cm™2 s~! a E > 160 TeV.
Tampoco el experimento HEGRA en La Palma detect
por encima de 1 TeV un exceso significativo para més
de 150 GRBs (Krawczynski et al. 1996, Padilla et al.
1997). En el rango 0.25-4 TeV, se ha llegado a sugerir
que el Observatorio Whipple, podria, bajo condiciones
ideales, detectar ~ 1 suceso al afio (y sélo ~ 0.01 para
HEGRA), pero hasta la fecha sélo se han conseguido
limites superiores (Connors y McConnell 1996), lo mis-
mo que para el experimento EAS-TOP ASA a E > 10
TeV (Agglietta et al. 1995).

Neutrinos y muones

La busqueda de neutrinos, antineutrinos y muones pro-
venientes bien del propio mecanismo intrinseco al GRB
—como ha sido propuesto por Mészaros y Rees (1993)
o Paczynski y Xu (1994)— o bien de los muones que se
han de producir en la Tierra como consecuencia de los
neutrinos, no llegaron a revelar ninglin exceso con res-
pecto al nimero normalmente observado en ausencia de
un GRB. Estos experimentos fueron el telescopio LSD
del Mount Blanc (Agglietta et al. 1995), el detector
de Irvine-Michigan-Brookhaven (IMB) (LoSecco 1994,
Becker-Szendy 1995) y el detector de muones Soudan-2
(De Muth et al. 1994). Los limites superiores estable-
cidos hasta la fecha fueron 6 x 10' c¢cm~2 (para v, v,

“41a fluencia (S) es el flujo integrado en unidad de tiempo (unida-
des de erg cm™2).
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Fig. 6. La emisién de rayos-X que siguié a GRB 970228,
segun los datos de BeppoSAX, Asca'y Rosat. Adaptado de
Costa et al. (1997).

v; a20 < E, <100 MeV) y 2.1 x 10'3 cm~? (para v,
7y, 7 220 < E, <100 MeV) (Agglietta et al. 1995).

1997 y 1998: Deteccion de las
primeras contrapartidas en otras
longitudes de onda

Emisién decreciente en rayos X

Con el lanzamiento del satélite BeppoSAX, ha sido po-
sible detectar por vez primera, el 28 de Febrero de 1997,
la primera evidencia clara de una cola de rayos X —el
llamado X-ray afterglow en inglés— que siguié a GRB
970228. El satélite apuntd tan sélo 8 horas después a
la posicién gamma, conocida con una precisién de 5’
gracias a las magnificas prestaciones de sus cdmaras
de gran campo (WFC) y alli encontré una fuente de
rayos-X intensa, cuyo flujo X varié un factor 20 en 3
dias. Véase la Fig. 6. No habia duda alguna sobre su
relacién con GRB 970228. La fluencia en rayos-X era
~ 40 % de la fluencia en rayos-vy, segin Costa et al.
(1997). Por ello esta emisién X no es solamente la cola
de emisién a baja energia de la emisién v del GRB, sino
también un importante canal por el cual se disipa parte
de la energia en una escala de tiempo completamente
diferente. Otro de los resultados més importantes ha
sido el origen no térmico de esta radiacién (Frontera et
al. 1998a).

Mias de una veintena de veces se ha podido ob-
servar desde entonces este fenémeno: la mayoria por
BeppoSAX, pero también por RossiXTE, Ascay Rosat.
Asi por ejemplo, GRB 970828 (Marshall et al. 1997a,
Remillard et al. 1997) ha sido igualmente detectado
por Asca (Murakami et al. 1997) y Rosat (Greiner et
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al. 1997). El espectro de rayos-X observado por Asca
estd fuertemente absorbido en la parte de los X de ba-
ja energfa (implicando una densidad de columna Ny ~
10?2 em 2, Yoshida et al. 1998), lo que sugiere que el
GRB ha ocurrido en un medio ultradenso.

Bisqueda de contrapartidas en el EUV

Boér et al. (1997b) han comunicado una observacién
por EUVE ~ 20 horas después de GRB 971214, pero
sin detectar emisién alguna a 100 A. Asumiendo Ny ~
102° cm~2, el limite superior al flujo en este rango es

1.7 x 10713 erg cm=2 s~ L.

Las contrapartidas opticas

La mejora de la localizacién de los GRBs en virtud de
la deteccién de su emisién en rayos-X por BeppoSAX y
RXTE (conjuntamente con la Tercera Red Interplane-
taria de satélites, IPN3) ha permitido en 1997-98 la
deteccién de las primeras contrapartidas épticas tan
buscadas en los dltimos 25 afios. Asi, el primer OT
asociado sin lugar a dudas con un GRB ha sido el iden-
tificado para GRB 970228 el 28 de Febrero de 1997,
20 horas después de la explosién-vy, por Groot et al.
(1997), gracias a la deteccién de la emisién X por Bep-
poSAX. A posteriori seria detectado por Pedersen et al.
(1997) y Guarnieri et al. (1997), durante la fase de su-
bida al méximo observada en la curva de luz. Este se
alcanzé ~ 20 horas después del fenémeno (V ~ 21.3),
siendo seguido por un declive en forma de ley de poten-
cias, con F o t 12 (Galama et al. 1997, Bartolini et al.
1998). Se ha detectado igualmente un objeto extenso en
la misma posicién, tanto con telescopios en tierra (van
Paradijs et al. 1997) como a partir de observaciones del
HST 1 mes después (Sahu et al. 1997). Estas se han
vuelto a repetir 6 meses después y permitieron detectar
el residuo del GRB (a V' = 28) superpuesto a una fuen-
te extensa (V = 26, Fruchter et al. 1997), habiéndose
interpretado el objeto extenso como una galaxia, en vir-
tud a las similitudes (didmetro aparente, tamaifio) con
otras presentes en la toma profunda del HST (el Hubble
Deep Field).

La segunda contrapartida Optica estd asociada a
GRB 970508 siendo descubierta por Bond (1997) y ha
sido observada sélo tres horas después de la explosién
en imdagenes sin filtro obtenidas por Pedersen et al.
(1998a) y 4 horas en las bandas U y R, donde mostraba
un fuerte exceso UV (Castro-Tirado et al. 1998b). La
curva de luz alcanzaba el méaximo dos dias después (R
= 19.7, Djorgovski et al. 1997) y fue seguida por un
declive en forma de ley de potencias del tipo t!2 (Fig.
7). Este residuo 6ptico ha sido estudiado en varios ob-
servatorios (Chevalier et al. 1997, Garcia et al. 1997,
Mignoli et al. 1997, Schaefer et al. 1997b, Sokolov et al.
1998). Los primeros espectros se obtuvieron en Calar
Alto (Castro-Tirado et al. 1997) y Hawaii (Metzger et
al. 1997a), siendo este dltimo el que ha permitido deter-
minar el corrimiento al rojo (z > 0.835) constituyendo

la primera prueba de que al menos una fraccién consi-
derable de los GRBs ocurren a distancias cosmoldgicas
(Metzger et al. 1997b). Observaciones posteriores (Pe-
dersen et al. 1998a, Castro-Tirado et al. 1998¢) indican
la presencia de una fuente de brillo constante, supues-
tamente la galaxia que alberga el GRB. La luminosidad
de la galaxia esta por debajo de la rodilla de la funcién
de luminosidad, L*, y la deteccién de lineas de absor-
cién de Mg I, conjuntamente con intensa emisién de
[O II] —ambas indicativas de un medio denso— sugiere
que la galaxia de GRB 970508 pudiera ser una galaxia
compacta azul, con intensa formacién estelar (Pian et
al. 1998).
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Fig. 7. La curva de luz del residuo 6ptico dejado por GRB
970508, en la banda R. Basado en observaciones obtenidas
en La Palma, Calar Alto y Loiano. La linea horizontal a tra-
zos indica la magnitud de la fuente con contribucién cons-
tante, la galaxia, con R ~25.5. Adaptado de Castro-Tirado
et al. (1998D).

El tercer residuo Optico asociado a un GRB se ha
observado para GRB 971214, e identificado por Halpern
et al. (1997) como un objeto de magnitud I = 21.2, que
se debilité 1.4 mag en 1 dia. Independientemente, este
objeto fue advertido por Itoh et al. (1997). Obser-
vaciones posteriores han confirmado el declive, igual-
mente siguiendo una ley de potencias (Diercks et al.
1997, Castander et al. 1997) con F o t~14, de ma-
nera similar, pero mas rapida, que los otros dos GRBs
ya mencionados. Una serie de espectros de la galaxia
madre (R = 25.6) adquiridos 1 mes después revelaron
la existencia de una galaxia con z = 3.42 (Kulkarni et
al. 1998), con una tasa de formacién estelar de 1.0 +
0.5 Mg afio~!. Dada la distancia a la Galaxia, se de-
riva una emisién —supuestamente isotrépa— en rayos-y
de 3 x 10°® erg, descartando gran parte de los modelos
tedricos sobre los que hablaremos més adelante.

Con posterioridad, se han encontrado nuevas con-
trapartidas Opticas para otros cinco GRBs, siendo los
casos mas relevantes los de GRB 980425 y GRB 980703.
Para GRB 980425, se ha hallado una supernova (SN
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Fig. 8. El OT relacionado con GRB 980703, descubierto con el IAC-80 (Zapatero-Osorio et al. 1998), durante los cuatro dias
posteriores a la emisién . La tltima imagen muestra la galaxia madre (R ~ 22.5) que alberga el GRB cuyo OT es visible en

las dos primeras imégenes.

1998bw) en la galaxia ESO 184-82 (a z = 0.0085) un
dia después de la ocurrencia del GRB (Galama et al.
1998). Aunque hay muchas dudas de que se trate de
la contrapartida Optica, el hecho de que se produjera
hacia el 24 de abril y las caracteristicas de la emision
radio, favorecen la relacién SN 1998bw/GRB980425 y
apuntan a una poblacién de GRBs debido a un tipo
concreto de SNs.

La contrapartida de GRB 980703 ha sido encon-
trada independientemente por Bloom et al. (1998) y
Zapatero-Osorio et al. (1998). Véase la Fig. 8. Un
espectro obtenido a los pocos dias reveld la linea de
[O II] a z = 0.96, conjuntamente con lineas de ab-
sorcién de Fe IT y Mg II (Djorgovski et al. 1998).
La galaxia madre es pues una galaxia compacta con
brotes de formacién estelar en la que la tasa de for-
macién estelar es de ~ 63 Mg afio!. Ello de nue-
vo refuerza la idea de que parte de los GRBs estdn
relacionados con la formacién de estrellas masivas. La
emisién —supuestamente isotropa— en rayos-y es ~3 X
1052 erg.

A pesar de busquedas intensivas, no se han hallado
contrapartidas opticas ~ 1 dfa tras la explosién para
GRB 970111, GRB 970402 o GRB 970828 (Gorosabel
et al. 1998a, Pedersen et al. 1998b, Groot et al. 1998).

Contrapartidas en el IR cercano

Se han observado contrapartidas IR para GRB 970228,
GRB 970508, GRB 971214, GRB 980329 y GRB 980703.
Para GRB 970228, el flujo IR disminuye de J = 21.0
(K > 19.5) el 18 de marzo de 1997 (Klose y Tuffs 1997)
hasta J = 23.5 (K = 22.0) el dia 30 de marzo (Soifer
et al. 1997). En el caso de GRB 970508, el flujo IR
pasa de K = 18.4 a K = 19.2 en tres dias (Morris et
al. 1997). GRB 971214 es detectado en la banda K
3.5-5 horas después, comprobando que la luminosidad
IR en este intervalo de tiempo se mantenia constante
(Gorosabel et al. 1998b) mientras que en la banda J se
observa disminuyendo de J = 20.3, el 15 de diciembre,

a J = 21.5 un dia después (Tanvir et al. 1997). El caso
de GRB 980329 es tnico, pues sélo ha sido claramente
detectado en K (Larkin et al. 1998). Los datos en H
para GRB 980703 revelan nuevamente la fase inicial de
luminosidad constante, como en GRB 971214 (Castro-
Tirado et al. 1998d).

Bisqueda de contrapartidas en el IR medio

Siguiendo la deteccién de GRB 970402, el Observatorio
Espacial Infrarrojo (ISO) ha efectuado sendas observa-
ciones 55 horas y 8 dias después, en las bandas 8-15 ym
(ISOCAM) y 174 um (ISOPHOT). Se han detectado un
total de 50 fuentes en la zona de error correspondien-
te, 7 de las cuales se encontraban en la posicién de la
fuente de rayos-X presumiblemente relacionada con la
explosién. Con la excepcién de BL Cir, ningin objeto
variable se encontraba en la zona de error. Los limites
superiores (5-0) fueron F(19,m) < 0.14 mJy y F(174,m)
< 350 mJy (Castro-Tirado et al. 1998e). Un balance
positivo si que se tiene para GRB 970508 (~ 60 uJy a
10 pm, Hanlon et al. 1998). Los resultados de la ob-
servacién de GRB 980329 por el mismo satélite estan
siendo objeto de un detallado anédlisis en el momento
de escribir estas lineas (Metcalfe et al. 1998).

Deteccién en el rango milimétrico

GRB 970508 ha sido revelado como una fuente puntual
a 86 GHz con el interferémetro del Plateau de Bure
(PdB, IRAM), con un flujo de ~ 2 mJy entre el 19 y el
21 de mayo de 1997 (Bremer et al. 1998). En el caso
GRB 971214, no se advierte ninguna emisién a 850 pm
con el Telescopio James Clerk Maxwell. El limite supe-
rior es de 1 mJy entre el 17 y el 22 de diciembre (Smith
y Tilanus 1997). GRB 980329 si que ha sido detectado
a 850 um una semana después, a 4.5 £+ 1.0 mJy, deca-
yendo poco después. Por iltimo, observaciones con el
PdB para GRB 980519 sélo aportan limites superiores
(Bremer 1998).
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Tabla 1. GRBs detectados por BeppoSAX y RXTE en 1997-98

nes con el VLBI no permitieron resolver la fuente (Tay-
lor et al. 1997) y Frail et al. (1997a) han propuesto que
las fluctuaciones serfan el resultado de la dispersién por
parte de las irregularidades en el gas interestelar ioni-
zado. Ademds, el amortiguamiento de las fluctuaciones
en funcién del tiempo, sugiere que la fuente se ha ex-
pandido hasta un didmetro considerablemente mayor.
También ha sido detectada a 15 GHz (Pooley y Green

Otros dos GRBs con emisién radio han sido GRB
980329 y GRB 980703. El primero ha sido detectado
con el VLA por Taylor et al. (1998) como una radio-
fuente altamente variable (un factor 4 en 1 dia), al igual
que GRB 970508. Es esta variabilidad la que ha lleva-
do a descubrir una galaxia de magnitud R = 25.5 en

GRB rayos-X éptico-IR  radio Referencias
970111 si? no no Feroci et al. (1998a)
970228 si st no Costa et al. (1997)
970402 si no Piro et al. (1997a)
970508 si si si Piro et al. (1997Db)
970616 st ? no no Marshall et al. (1997b)
970815 si? no no Smith et al. (1997)
970828 si no Remillard et al. (1997a)
971024 si no
971214 st si Antonelli et al. (1997)
971227 si? no Sofitta et al. (1997)
980109 no si ? in’t Zand et al. (1998)
980326 st s Celidonio et al. (1998)
980329 si si Frontera et al. (1998Db)
980425 st ? si ? si? Sofitta et al. (1998)
980515 ? Feroci et al. (1998b)
980519 si si Muller et al. (1998)
980613 si si Smith et al. (1998)
980703 st s Levine et al. (1998)
15 T T T T T T T T
0 486GHz
¥ L43GHz
W |
g
o 1997).
0.5 b
Gﬂ 10 ZIU ol 40 50 6‘0 '?:U 8‘0 20
t[day]

Fig. 9. La curva de luz de la radio fuente asociada a GRB
970508 durante los tres primeros meses, basado en las ob-
servaciones del VLA junto con dos de las predicciones de
Waxman (1997). Adaptado de Frail et al. (1997b).

Deteccién de contrapartidas en radio

No se han encontrado para GRB 970111 o GRB 970228
(Frail et al. 1997a), sin embargo, observaciones rapidas
con el VLA en la zona del GRB 970508, si que han per-
mitido detectar una radiofuente variable a 1.4, 4.8 y 8.4
GHz. Coincide con el remanente éptico y ademds mos-
traba un comportamiento poco frecuente, de tal modo
que ha permanecido a un nivel de brillo constante, pero
con fulguraciones ocasionales durante las cuales el flu-
jo se incrementaba en un factor dos 6 tres (Frail et al.
1997b), lo que también apoyaria la idea de la Galaxia
como un nucleo galdctico activo (Fig. 9). Observacio-

dicha posicién. El OT es practicamente invisible en el
dptico, siendo sélo detectado en el IR, debido a la al-
ta extincién. El espectro en radio durante el primer
mes después del GRB es de la forma F(v) o« v'/3 con
un corte a bajas frecuencias debido a la autoabsorcién
sincrotrén.

GRB 980519 y GRB 980703 también se han de-
tectado en radio. En este tltimo, se han observado las
mismas fluctuaciones que en el caso de GRB 980508,
debidas a las irregularidades del gas interestelar ioni-
zado (Frail et al. 1998). La Tabla 1 resume las carac-
teristicas observacionales de los GRBs observados por
BeppoSAX y RossiXTE en 1997 y 1998.

Modelos tedricos

Las observaciones descritas anteriormente han propor-
cionado la visién completa del espectro multirrango de
un GRB, como en el caso del GRB 970508 (Fig. 10).

i, Pero qué es lo que origina el GRB? El mecanismo
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aun tardard tiempo en resolverse. No en vano, hasta
1994 existian méas de 150 modelos tedricos publicados
(véase Nemiroff 1994). El hecho de aceptar hoy en dia
que la gran mayoria —sino todos— los GRBs ocurran
en otras galaxias, ha descartado casi todos los modelos
existentes, salvo aquellos que invocan mecanismos ca-
paces de producir 105175% erg en pocos segundos tales
€omo:

i) coalescencia de estrellas de neutrones en un sis-
tema binario (Narayan et al. 1992): tales estrellas de
neutrones perduran durante ~ 10° afios, adquiriendo
altas velocidades de escape que hacen que los sistemas
se encuentren lejos de las regiones densas donde se for-
maron sus progenitores. Este modelo admite la varian-
te de sustituir una o las dos componentes por agujeros
negros.

ii) una supernova “fallida” (Woosley 1993) o hyper-
nova —término acufiado por Paczynski en 1998 en el
que estrellas muy masivas producen una “bola de fuego
sucia” con una luminosidad ~300 veces superior a la
una SN normal. El final de tales estrellas masivas se
produce en ~ 10% afios, y una consecuencia natural de
este modelo es que los GRBs estén asociados a regiones
densas, con polvo abundante y en regiones activas de
formacién estelar. Actualmente estos son los modelos
més favorecidos.

Lo dnico que parece claro es que una serie de cho-
ques internos son los que producen la emisién-y tal co-
mo la vemos, y que los choques externos son los res-
ponsables del afterglow cuyo modelo detallamos a con-
tinuacién.

Las caracteristicas observacionales de las contra-
partidas de los GRBs tienen acomodo dentro de los
llamados modelos de “bola de fuego” (del inglés fire-

Fig. 11. El espectro multirrango que se predice para una
onda de choque relativista con una distribucién de electro-
nes en forma de ley de potencias como la descrita en el texto.
Se muestran los dos casos de enfriamiento lento (t > to) y
répido (t < to). De Sari et al. (1998). Cémparese el segun-
do con el espectro de la figura 10.

ball models) propuestos por Mészaros et al. (1994),
Mészaros y Rees (1997), Tavani (1997), Vietri (1997),
Waxman (1997), Wijers et al. (1997), etc. En ellos, una
fuente compacta libera ~ 103 erg en pocas segundos.
El plasma se acelera a velocidades relativistas (forman-
do la llamada bola de fuego) y la radiacién emitida se
debe a electrones con factores de Lorentz muy altos.
La onda esférica de choque que se va moviendo por de-
lante de la bola de fuego, va decelerandose conforme
va chocando y barriendo el medio interestelar que va
encontrando a su paso, produciendo emisién sincrotrén
que se observa —casi siempre— desde los rayos-X hasta
las ondas de radio (el ya reseiiado afterglow) .

Las propiedades de la onda de choque se pueden
derivar a partir de las caracteristicas del espectro de
radiacién sincrotrén (Sari et al. 1998) y el espectro
multirrango va a quedar descrito por tres pardmetros:

a) la frecuencia de sincrotrén v,,: la poblacién de
electrones presenta una distribucién inicial de facto-
res de Lorentz 7, en forma de ley de potencias dNd~,
x 7, P para valores mayores que un factor de Lorentz
minimo v, > 7, (i.e. por encima de la frecuencia de
sincrotrén v, ), que corresponde a los electrones de me-
nor energia inyectados;

b) otra frecuencia v, (de corte) asociada al enfria-
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miento de los electrones: lento (v, > v,,) o répido (v,
< Um);

¢) al flujo méximo F, ;a4

Aunque inicialmente v, < v,,, al cabo de un tiempo
to, Ve = Um pues ve < t 2 y v, o« t73/2. En ese
momento, la evolucién de la onda de choque pasa a ser
adiabética, con v, > v, y el espectro varia como F,,
v V2 parav, <v<v;F, xv??parav > v,
y F, o v'/3 para v < v,,. Véase la Fig. 11.

Asi pues, la evolucién del flujo en funcién del tiem-
po para una determinada frecuencia viene en funcién
del evolucién de v, (ox t='/2) y vy, (o< t=3/2). Para v
< v, el flujo decae conforme a una ley de potencias de
exponente a, F o t* con a = (2—3p)/4, lo que permite
una segunda determinacién independiente de p.

Aunque el comportamiento que se ha predicho se
ha observado, en parte, en varios de los afterglows, ain
quedan bastantes puntos por resolver (véase Katz y Pi-
ran 1998).

Conclusiones

La existencia de emisién de rayos-X posterior a la ex-
plosién gamma, es algo que se confirma en casi todos
los casos estudiados hasta la fecha. No es el caso de las
contrapartidas épticas/IR, sélamente detectadas en un
~ 50% de las ocasiones.

Hoy en dia, estd ampliamente aceptado que la ma-
yoria de los GRBs, sino todos, acontecen a distancias
cosmoldgicas, siendo pues los objetos méas energéticos
del Universo (E ~ 10% erg), a pesar de su limitada
duracién. Los brillantes remanentes que dejan tras de
si estas explosiones en todas las longitudes de onda, a
buen seguro nos permitirdn ahondar en el conocimien-
to de las galaxias a alto corrimiento al rojo, muchas de
ellas con brotes de formacién estelar y, en definitiva, del
Universo temprano.

BeppoSA Xy RossiXTFE han abierto una nueva ven-
tana en el campo de las explosiones césmicas de rayos
gamma. Se espera que tanto estos satélites como CGRO
facilitaran los descubrimientos de otras contrapartidas
y, conjuntamente con los futuros observatorios en al-
tas energias (AXAF, SPECTRUM X/U', XMM, INTE-
GRAL, HETE 2) y préximos ingenios de la Cuarta Red
Interplanetaria, IPN/, solventaridn definitivamente el
misterio de los GRBs.
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Tesis doctorales

Pardmetros fisicos de manchas
estelares

Pedro Amado Gonzdlez pja@sunct.ct.astro.it

Director/es: Brendan Byrne

Centro: Armagh Observatory/Queen’s University of
Belfast (Northern Ireland)

Lectura: 5 de diciembre de 1997

En este trabajo se revisa la validez de la hipdtesis
mas importante introducida en los modelos fotométricos
a la hora de interpretar las curvas de luz y color de es-
trellas con manchas. Dicha hipétesis es el uso de la
funcién de Planck como modelo de distribucién espec-
tral de energia (DEE) para la fotosfera y las manchas
en estrellas activas frias. Para ello, se realizaron nuevas
calibraciones de pardmetros fundamentales para estre-
llas de los 1ltimos tipos. Dos de éstas, la calibracién del
indice de color (I.—K) frente a la temperatura efectiva
y la del pardmetro de brillo superficial con el indice de
color (I.—K), parecen seguir relaciones diferentes para
estrellas de distinto tipo de luminosidad. A su vez, los
indices de color (U-B) y, en menor manera, (B-V) pa-
ra las estrellas de tipo RS CVn de tipo espectral K y M,
enanas, subgigantes y gigantes, aparecieron claramente
afectados por el nivel de actividad, lo cual los invalida
como “termémetros” para dichos tipos de estrella.

Muchos autores se han esforzado en determinar el
efecto producido en la imagen reconstruida de la fo-
tosfera estelar debido a los errores intrinsecos de los
datos fotométricos o la indeterminacién de algunos de
los pardmetros estelares, como la inclinacién del eje ro-
tacional. Sin embargo, muy poco se ha dicho del efecto
debido al desconocimiento de la DEE de la luz prove-
niente de las manchas. Para este trabajo de tesis, se de-
sarroll6 un programa Fortran, usando las calibraciones
arriba mencionadas, para producir curvas de luz y color
sintéticas de estrellas con manchas, lo cual ha mostrado
lo diferente que pueden llegar a ser los parametros cal-
culados para las manchas (especialmente dreas y tem-
peraturas) si se utiliza una DEE errénea. También se
calcularon curvas de luz tedricas de distribuciones de
manchas problemdticas (manchas polares, en bandas
ecuatoriales y con dos componentes de diversa tempe-
ratura) para estudiar la capacidad del programa a la
hora de detectarlas en observaciones reales.

Ademis de los estudios tedricos anteriormente men-
cionados, el programa se uso también para determinar
los parametros de las manchas en estrellas observadas.
Para restringir mejor dichos parametros y ayudar a su-
perar las dificultades inherentes a los diversos métodos
existentes para el modelado de manchas, se combinaron
modelos fotométricos y de bandas moleculares de Oxi-
do de Titanio (TiO) de la estrella activa AG Dor. Los
resultados sugieren que la presencia de la banda de TiO
en el espectro de esta estrella es debida sdlo a la com-
ponente de la distribucién de manchas uniformemente
distribuida sobre la fotosfera estelar.

Galaxias con formacion estelar
intensa: sistemas binarios y emision X

Miguel Cervino Saavedra mcs@laeff.esa.es

Director/es: José Miguel Mas Hesse

Centro: Laboratorio de astrofisica Espacial y Fisica
Fundamental (INTA)

Lectura: 24 de abril de 1998

En este trabajo se desarrollan modelos de sintesis
evolutiva de poblacién estelar en los que se incluye la
evolucién de sistemas binarios en un rango de edades
de 0 a 30 millones de anos desde la formacién de las
estrellas masivas del brote.

El trabajo extiende los modelos presentados por
Mas-Hesse & Kunth (1991, A&ASS, 88, 317) y Cer-
vifio & Mas-Hesse (1994 A&A, 284, 749) incorporando
la emisién en rayos X y la influencia de sistemas bi-
narios en la evolucién del brote de formacién estelar,
obteniendose la emisién multirrango desde radio a ra-
yos X de galaxias que han sufrido este tipo de procesos.
También se han actualizado los valores utilizados en
versiones anteriores del cédigo para los casos que haya
sido necesario. Dado que tanto la emisién en rayos X
como la influencia de sistemas binarios no ha sido estu-
diada anteriormente se ha hecho un especial énfasis en
estos aspectos.

Por dltimo hemos aplicado los modelos a un con-
junto de galaxias con distintos grados de actividad (ga-
laxias con formacién estelar y nidcleos activos de gala-
xias) para discriminar cuél es el origen de la emisién en
los distintos rangos de energia del continuo multirrango.
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Astrometria y fotometria de cimulos
abiertos: NGC 1750 y NGC 1758

David Galadi-Enriquez dgaladi@am.ub.es

Director/es: Carme Jordi y Enric Trullols

Centro: Departament d’Astronomia i Meteorologia,
Universitat de Barcelona

Lectura: 23 de marzo de 1998

Presentamos una contribucién al estudio observa-
cional de los cimulos abiertos empleando técnicas as-
trométricas y fotométricas. El trabajo aborda la ob-
tencién y reduccién de observaciones, el desarrollo y
uso de técnicas novedosas de tratamiento y andlisis de
los datos, y alcanza diversas conclusiones acerca de dos
cimulos abiertos poco estudiados hasta la fecha. El
area analizada comprende una regién de 5 grados cua-
drados en la direccién del anticentro galactico, en Tau-
rus. En esta zona, fuentes previas proponen hasta tres
cumulos abiertos superpuestos: NGC 1746, NGC 1750
y NGC 1758.

Nuestra fotometria CCD UBVRI absoluta fue ob-
tenida en Calar Alto. Comprende datos para 3224 es-
trellas y alcanza una magnitud limite V' =20.

La fotometria fotografica y la astrometria fotografica
se obtuvieron de un conjunto de 30 placas fotograficas
de diversos origenes, con una diferencia de época méxima,
de 103 anos. La mayoria de las placas se midieron en el
Observatorio de Paris empleando la maquina MAMA.

La calibracién fotométrica de las placas permitié
obtener fotometria fotografica BVR para 39762 estre-
llas. La trasformacién al sistema estidndar se efectud
utilizando las medidas CCD como referencia.

La astrometria se elaboré aplicando una versién del
algoritmo iterativo de superposicién central. Las posi-
ciones y los movimientos propios relativos estdn libres
de efectos de magnitud, gracias al tratamiento riguroso
de las ecuaciones de magnitud utilizando las medidas
astrométricas CCD como referencia. Las observacio-
nes CCD se incorporan como una ‘seudo-placa’ en el
proceso de cdlculo de movimientos propios. Se obtie-
nen movimientos propios relativos para 45036 estrellas.
Los errores internos medios son de 1 mas/yr tanto en z
como en y para estrellas billantes (R < 16).

Los métodos clasicos paramétricos para la segrega-
cién de cumulo y campo no son aplicacbles en nuestro
caso. Se elabora un método no paramétrico para la
determinacién empirica de funciones de frecuencias en
un espacio observacional bidimensional arbitrario me-
diante estimadores locales de la densidad basados en
funciones nicleo. La aplicacién a una muestra selec-
cionada de nuestras observaciones permite la asigna-
cién de probabilidades individuales de pertenencia en
tres planos observacionales: cineméticos (movimientos
propios), espacial (z,y) y fotométrico (diagrama color-
magnitud). Se identifican as{ 92 miembros de NGC
1750 y 66 miembros de NGC 1758 hasta R = 15.

El andlisis de las relaciones de miembros permite
determinar los pardmetros fisicos fundamentales de los

cimulos. El exceso de color de ambos objetos es E(B —
V) =0.34. NGC 1750 se halla a 630 pc del Sol y tiene
una edad de 200 + 50 Myr. NGC 1758 esta a 760 pc
del Sol y su edad es de 400 £+ 100 Myr. La separacién
mutua, el movimiento relativo y la diferencia de edades
de los cimulos permite afirmar su independencia fisica.
La entrada de catdlogo NGC 1746 no corresponde a
ningin objeto real en la zona observada.
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Galaxias Seyfert: Una perspectiva con
el Observatorio Espacial Infrarrojo

(IS0)

Ana Marfa Pérez Garcfa apg@ll.iac.es

Director/es: José Miguel Rodriguez Espinosa
Centro: Instituto de Astrofisica de Canarias
Lectura: 17 de julio de 1998

Las galaxias Seyfert, y en general las galaxias acti-
vas, emiten una parte muy importante de su luminosi-
dad en el infrarrojo medio y lejano. Por ello, el estudio
de la emisién IR en las galaxias Seyfert es fundamental
para entender el origen de su extraordinaria actividad,
asi como para discernir la relacién entre los distintos
tipos de galaxias Seyfert.

Dos importantes cuestiones no estan ain resueltas.
No esté claro por ejemplo si la radiacién IR de las ga-
laxias Seyfert es toda de origen térmico o si por el con-
trario hay alguna contribucién de emisién no térmica.
Por otro lado no se conoce si la emision en el IR lejano
es extensa, y si lo es, cudl es su extensién. Los datos del
satélite ISO ofrecen la posibilidad, por primera vez, de
hacer un estudio exhaustivo de las distribuciones espec-
trales de energia en el IR medio y lejano de una muestra
completa de galaxias Seyfert.

En este trabajo hemos aplicado a las distribucio-
nes espectrales de energia un método de inversién ba-
yesiano obteniendo dos resultados fundamentales: 1)
que la distribucién espectral IR de energia en galaxias
Seyfert puede explicarse mediante emisiéon térmica de
energia y 2) que esta emisién es suma de tres compo-
nentes térmicas, una templada, una fria y otra muy fria.
La interpretacién inmediata de este resultado es que la
parte mas caliente del espectro en el IR medio y leja-
no es emision térmica de polvo calentado por el nicleo
activo y/o por brotes de formacién estelar activa en la
regién circumnuclear, mientras que la emisién més fria
estd originada en la galaxia huésped, por polvo calen-
tado en regiones de formacion estelar en el disco y por
el campo de radiacién del medio interestelar.

La comparacion entre los parametros obtenidos del
anadlisis de las distribuciones espectrales de energia para
los dos tipos de galaxias Seyfert (temperaturas, flujos,
luminosidades), y los resultados de las correlaciones con
la emisién de los objetos en otros rangos espectrales
(radio y rayos X) remarcan la importancia de la galaxia
huésped. Por otra parte, en general, las propiedades
nucleares quedan explicadas por el modelo unificado de
AGN, que mantiene que la diferencia entre las Seyfert
1 y las Seyfert 2 se deben a efectos de orientacion.

Se ha conseguido también cartografiar la emi-
sién IR lejana de parte de los objetos de la muestra,
llegdndose a la conclusién de que la emisién es extensa,
y que su extensidon es comparable a la extensién en el
rango 6ptico de los objetos. La existencia ademas de
una regién brillante extranuclear en el mapa de uno de
los objetos nos afirma en la idea de que gran parte de

la emisién en el IR lejano no es de origen nuclear.



Resenas de libros

Manual prdctico de astronomia con

CCD

Autor/es: David Galadi-Enriquez e Ignasi Ribas Ca-
nudas

Editorial: Omega
Péginas: 130
Precio: 2500 pta.

ISBN: 84-282-1169-8

Esta obra constituye una novedad destacada en el mer-
cado de libros de astronomia en lengua castellana. Es un
manual bésico sobre la estructura, funcionamiento y utili-
zacién de cdmaras CCD, en el que no se ha descuidado la
explotacién cientifica de las imdgenes obtenidas. El libro
estd destinado a la comunidad de astrénomos aficionados,
aunque los estudiantes de astronomia a nivel universitario
lo encontrardn provechoso para su formacién préctica.

Los autores, investigadores del Departament d’Astro-
nomia i Meteorologia de la Universitat de Barcelona, han
pretendido, y a mi entender conseguido, poner a disposicién
de los aficionados avanzados los conocimientos que necesitan
para introducirse en las técnicas CCD. Es de esperar que la
difusién de este libro (claro y riguroso) contribuya a mejorar
la calidad y la cantidad de las aportaciones de los aficionados
a la astronomia espaiiola.

El libro, conciso pero completo, comienza con un breve
capitulo dedicado a la evolucién histérica de los detectores
astrondémicos, al que siguen los dedicados a la descripcién
de la estructura y funcionamiento de las camaras CCD, el
tratamiento bésico de las imdagenes, los puntos bésicos de
la fotometria y la astrometria con CCD, y orientaciones so-
bre técnicas de reconstruccién digital de imagenes. Cabe
mencionar el esfuerzo de normalizacién terminolégica (a ve-
ces discutible) realizado por los autores, plasmado en un
completo glosario final que incluye también los términos en
inglés y la traduccién adoptada.

Si bien algunos asuntos podrian haberse tratado maés
en profundidad, y aunque el nimero y calidad de las ilus-
traciones es susceptible de mejora, el Manual prdctico de
astronomia con CCD constituye un excelente punto de par-
tida para aficionados y estudiantes.

Jordi Torra Roca jordi@am.ub.es

Astronomia X

Autor/es: Alvaro Giménez Caiiete y Alberto Castro
Tirado

Editorial: Equipo Sirius

Piaginas: 270 ISBN: 84-86639-83-2

Precio: 2650 pta.
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No hay muchos libros sobre Astronomia de rayos X, y
entre ellos Astronomia X ocupa un lugar destacado. Para
empezar, es el dnico libro monogréfico en castellano sobre
este tema que conozco. Esto lo hace muy adecuado tan-
to como material de trabajo para estudiantes, como para
introduccién para el piblico interesado en Astronomia.

Pero los méritos de este libro distan mucho de acabarse
en el hecho de estar escrito en castellano, a mi modo de ver
conjuga de manera muy acertada dos objetivos importantes.
Por un lado, transmite la “aventura del saber”, en el senti-
do de que los pasos iniciales en esta rama de la Astronomia
tenfan mucho de espiritu de frontera, de probar posibili-
dades nuevas y de explorar territorios desconocidos, y este
espiritu estd muy bien reflejado en los capitulos iniciales del
libro.

Por otro lado, trata con detenimiento las técnicas fun-
damentales de observacién en rayos X (que, por ser distintas
a las del dptico, requieren mayor explicacién), los principales
instrumentos (pasados, presentes y futuros), y los mecanis-
mos de los principales tipos de fuentes de emisién de rayos
X. Esta vertiente del libro lo hace muy adecuado también
como introduccién a la Astronomia de rayos X para estu-
diantes de posgrado.

Este acierto en compaginar con éxito estos dos aspectos
(la divulgacién y el rigor), junto con su formato atractivo
y su precio asequible (2650 ptas si se compra directamen-
te del Equipo Sirius, que son los editores) lo hacen muy
recomendable para un piblico muy amplio.

Otros libros adecuados para introducirse en la Astro-
nomia de rayos X son: The X-ray Universe de W. Tucker y
R. Giacconi (1986, Harvard University Press), y Ezploring
the X-ray Universe de P.A. Charles y F.D. Seward (1995,
Cambridge University Press). El primero estd escrito a un
nivel mas elemental, y el segundo es més detallado en sus
descripciones Astrofisicas. Astronomia X cubre con brillan-
tez el nivel intermedio.

Francisco J. Carrera Troyano carreraf@ifca.unican.es
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