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2.3. Mecanismos de calentamiento acústicos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1812

3. Observaciones de la cromósfera de estrellas gigantes. 2013
3.1. Proyecto UVESPOP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2514
3.2. Caracterı́sticas de la muestra. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2815

4. Cálculo del flujo estelar superficial. 3116
4.1. Flujo estelar superficial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3117

4.1.1. Modelos de atmósferas estelares. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3318
4.1.2. El ajuste. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3519
4.1.3. Resultados del procedimiento de ajuste: Temperatura efectiva y gra-20

vedad superficial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3921
4.1.4. Bondad del ajuste. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4222

4.2. Flujo basal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4523

5. Comparación con ı́ndices de actividad cromosférica historicos. 4824
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6.3. Índice S-MWO basal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 703
6.4. Conclusiones y trabajo a futuro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 744

6.4.1. Naturaleza del flujo basal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 755
6.4.2. Trabajo a futuro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 786

7. Anexo A. 797

8. Anexo B: Resultados del procedimiento de ajuste. 838

9. Anexo C: Publicaciones como resultado del trabajo de tesis 1229
9.1. The basal chromospheric Mg II h + k flux of evolved stars: probing the energy10

dissipation of giant chromospheres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12211
9.2. Basal chromospheric flux and Maunder Minimum-type stars: The quiet Sun12

chromosphere as a universal phenomenon. (Research note) . . . . . . . . . . 12213

ii
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Índice de cuadros1
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Resumen1

Las estrellas que pueden sustentar una cromósfera son aquellas que poseen una capa de convección en su2
superficie, condición que les permite sustentar un dı́namo activo, ası́ como para propagar ondas acústicas a lo3
largo de su cromósfera. El estudio de la cromósfera en diferentes etapas evolutivas nos permite comprender4
los mecanismos que la mantienen. Un ejemplo de este tipo de análisis es la ley de Skumanich (Skumanich5
(1972)) conocida como la relación rotación-edad-actividad, esta relación indica que la emisión en las lı́neas de6
calcio ionizado (lı́neas de emisión que se forman en la cromósfera de una estrella) aumenta al aumentar la ro-7
tación de la estrella, la rotación mantiene la acción del dı́namo del campo magnético (ver Parker (1977) y Ayres8
(2010)). La edad se ve involucrada dentro de la ley de Skumanich, ya que las estrellas al evolucionar decrece9
su velocidad de rotación (ver Gray (1981), Gray & Pallavicini (1989), Gray (1992) entre otros). Schrijver (1987)10
analizó el flujo estelar superficial de la lı́nea de calcio ionizado a partir del ı́ndice S del Observatorio del Monte11
Wilson (S-MWO, Wilson (1978)), Schrijver observó que sin importar la clase de luminosidad de las estrellas,12
existı́a una emisión mı́nima, que definió como flujo basal. Junto con la ley de Skumanich y el flujo basal definido13
por Schrijver, el exceso en la emisión en la lı́nea de calcio ionizado se relaciona con una velocidad de rotación14
mayor, en cambio, el flujo basal al ser independiente de la clase de luminosidad no depende de la rotación15
ni de la edad de la estrella, y debido a que la rotación se relaciona con el campo magnético de la estrella, el16
exceso en emisión se relaciona con mecanismos de calentamiento magnéticos y el flujo basal con mecanismos17
de calentamiento no-magnéticos.18
El objetivo principal es analizar el flujo basal en la lı́nea de calcio ionizado (Ca II H y K) para una muestra19
constituida principalmente de estrellas evolucionadas tardı́as.20
Para llevar a cabo este objetivo, se cuenta con una muestra de 76 estrellas de clase de luminosidad I-V, y de21
tipo espectral G, K y M. Sus espectros estelares fueron tomados del UVESPOP (Bagnulo et al. (2003), UVES22
Paranal Observatory Project), un catálogo de espectros de alta resolución. Para sustraer la contribución de23
la fotósfera se toman los espectros sintéticos de atmósferas estelares del código PHOENIX (ver Hauschildt &24
Baron (2005) y referencias ahı́ incluidas) como una referencia de emisión fotosférica. Se cuentan con 433 es-25
pectros sintéticos, con temperaturas efectivas de 3000 a 7000 K, cada 100 K, y un rango en gravedad superficial26
de 0,0 < log g < 5,5 cada log g = 0,5, con masa y metalicidad solar. El amplio rango en temperatura y gravedad27
superficial permite ajustar dichos parámetros a los espectros estelares, encontrando valores de temperatura28
efectiva y gravedad superficial para cada una de las estrellas de la muestra, además nos permite encontrar el29
flujo estelar superficial escalando el espectro estelar al espectro sintético.30
La emisión de la cromósfera se obtiene sustrayendo la contribución de la fotósfera, de los espectros sintéticos,31
de los espectros estelares, a esta técnica se le conoce como técnica de sustracción espectral (ver Montes et al.32
(1995)). Una vez obtenido la emisión de la cromósfera, se obtiene una relación entre el flujo basal y el ı́ndice de33
color de la siguiente manera log FCaII(H+K) = 7,41(±0,25) log Te f − 22,16(±0,93), relación que dentro del margen34
de error, se encuentra en concordancia con el flujo basal obtenido por Strassmeier et al. (1994). Una vez obte-35
nido el flujo correspondiente en las lı́neas de Ca II (H+K), se puede determinar el ı́ndice S-MWO, obteniendo la36
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emisión en las regiones V y R (en un rango de 20 Å centrados en 3901 y 4001 Å espectivamente). De acuerdo1
a la definición del ı́ndice S-MWO, se obtiene un factor instrumental α = 25,28, y mediante la definición del2
ı́ndice RHK se obtiene una relación entre el coeficiente de conversión y el ı́ndice de color (B-V) de la siguiente3
forma log Cc f = 0,67(±0,04) − 1,07(±0,04)(B − V). Tomando en cuenta el factor instrumental, el coeficiente de4
conversión y la definición del ı́ndice RHK , se logra describir mediante la relación del flujo basal encontrado un5
ı́ndice S-MWO basal para estrellas de secuencia principal como para estrellas gigantes.6

7
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Abstract1

A chromosphere can be hold only by those stars with convective shells beneath their surface, a condition that2
allow the star to have an active dynamo, and to propagate acoustic waves all along the chromosphere. In this3
sense the study of the chromosphere in different evolutionary stages can tell us about the mechanisms that heat4
the chromosphere. An example of this kind of analysis is the Sumanich law (Skumanich (1972)) known as the5
rotation-age-activity relation. This relation states that the emission in the Ca II lines (emission line formed in the6
chromosphere) increases with stellar rotation, which keeps the magnetic field dynamo (see Parker (1977), Ayres7
(2010) and references therein). The gets involve into the Skumanich law because the stars, as they evolve their8
stellar rotation decreases (see Gray (1981), Gray & Pallavicini (1989), Gray (1992)). Schrijver (1987) analized9
the Ca II surface stellar flux from the Mount Wilson Observatory S index (S-MWO, Wilson (1978)), Schrijver10
observed a minimum flux independent of luminosity class and defined it as ”basal fluxÂ´Â´. Skumanich law re-11
lates the excess in the Ca II emission flux to higher values of stellar rotation velocities. On the other hand, since12
the ”basal fluxÂ´Â´ is independent of luminosity, it is also independent of rotation and stellar age. Since stellar13
rotation is related to magnetic processes, the excess in the Ca II emission flux is related to magnetic heating14
mechanisms and the ”basal fluxÂ´Â´ is related to no-magnetic.15
The main purpose of this work is to analize the basal flux at the Ca II (H+K) emission line in a sample formed of16
aminly cool evolved stars.17
In order to achieve this purpose, the full sample consists of 76 main sequence and giant stars, of spectral type18
G, K and M. Their stellar spectra were taken from the UVESPOP a high resolution stellar library (see Bagnulo19
et al. (2003)). The synthetic spectra from the PHOENIX stellar atmosphere models (see Hauschildt & Baron20
(2005) and references therein) were used as photospheric templates to subtract the photospheric emission21
from the stellar spectra. The synthetic spectra used to subtract the photospheric emission have solar mass and22
metalicity, and have effective temperature from 3000 K to 7000 K, with steps of 100 K, and surface gravity of23
0,0 < log g < 5,5 with steps of log g = 0,5. The large range in effective temperature and surface gravity allow24
to find these parameters by a fitting procedure between the synthetic and stellar spectra. Besides, the fitting25
procedure allow to rescale the stellar flux to surface stellar flux.26
The chromospheric emission is obtained by subtracting the photospheric contribution, in other words, by sub-27
tracting the synthetic spectra to the stellar spectra, this technique is called spectral subtraction technique (see28
Montes et al. (1995) and references therein). Once obtained the Ca II (H+K) chromospheric emission, it can be29
obtained the basal flux in relation to the effective temperature by choosing those stars with low emission. The30
basal flux found is log FCaII(H+K) = 7,41(±0,25) log Te f − 22,16(±0,93), relation that agrees with the one found by31
Strassmeier et al. (1994). Once it is obtained the basal flux relation, it can be determined a basal S-MWO by32
obtaining the corresponding V and R emission flux. Since the synthetic spectra has been convolved with a gaus-33
sian to matcht the instrumental profile, the same instrumental factor found for the UVES sample can be used to34
obtained the basal S-MWO by means of the synthetic spectra, such instrumental factor is α = 25,28. Since we35
are measuring surface stellar flux, a relation between the conversion coeficient (from the definition of the RHK36
index)and the color index can be determined from the UVES sample: log Cc f = 0,67(±0,04)−1,07(±0,04)(B−V).37
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Then, together the basal flux relation, the instrumental factor, and the conversion factor, a basal S-MWO can be1
determined.2
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