Este préoximo 25 de julio de 2024 se cumpliran
diez anos de operacion cientifica del satélite
Gaia. Con mas de 250.000 millones de tran-
sitos a través del plano focal y una extension
de la mision que practicamente ha doblado
los cinco anos de la misidén nominal, contabi-
lizamos ya mas de 10.000 articulos publicados
con datos de Gaia. Ello nos hace vislumbrar“la
revolucion Gaia’, una revolucion que nos esta
desvelando una evolucién de la Via Lactea mu-

cho mas compleja —-coémo no- de la esperada.
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ASTROMETRIA ESPACIAL: HIPPARCOS, GAIAY GAIANIR

Nuestro equipo Gaia-Barcelona lleva involucrado en
la mision alrededor de 25 afos, 25 anos que coinci-
den con los 25 afos del Boletin que hoy celebramos.
Durante este periodo han sido varios los articulos
que el Boletin ha dedicado a Gaia. A titulo de ejemplo
citamos los nim. 29, “Gaia empieza su andadura”,
num. 35, “El primer mapa de la Galaxia publicado
por Gaia” y varios articulos en los nimeros 43 (eDR3)
y 47 (DR3). Una mencion especifica merece el ar-
ticulo que publicé Jordi Torra en 2013. En él citaba
a Gaia como “una maquina de descubrimientos”.
Repetimos aqui una de sus frases: “El satélite es el
maximo exponente de una tecnologia que ha coloca-
do a Europa como lider absoluto en el campo de la
astrometria desde el espacio”. Con este articulo que
hoy tenéis en las manos deseamos convenceros de
que éste es ya el suefio de muchos hecho realidad.

1. PASADO, PRESENTE Y FUTURO

DE LA ASTROMETRIA EN EL ESPACIO

A mediados del siglo XX, la astrometria 6ptica desde
tierra seguia un proceso de evolucién muy lento, do-
minado por circulos meridianos visuales y cartogra-
fiados fotograficos. Estas técnicas, aplicadas a unos
centenares de miles de estrellas, resultaban en erro-
res en movimiento propio de unos 5-10 milisegundos
de arco (mas) por ano. En cuanto a paralajes, el ca-
talogo general de 1995 contenia solo 8112 estrellas
cuyos errores dificilmente estaban por debajo de los
4 mas. Fue en 1966 cuando Pierre Lacroute, del Ob-
servatorio de Estrasburgo, propuso al CNRS francés
una mision astrométrica espacial para determinar
con precision las coordenadas de 700 estrellas. En
los anos siguientes, la idea de una mision astrome-
trica desde el espacio fue ganando fuerza resultan-
do en una propuesta a ESA de una misién llamada
Hipparcos que persegufa la determinacion de los
parametros astromeétricos fundamentales (posicion,
paralaje y movimiento propio) a nivel de 2 mas para
unas 100.000 estrellas. En una decision muy ajusta-
da, Hipparcos fue aprobada por la ESA en 1980.

El impacto que pudiera tener una misiéon astrométrica
desde el espacio no era nada evidente en ese mo-
mento. Fue en ese ano cuando jovenes astrbnomos
de la comunidad espanola (Jordi Torray Jorge Nufez),
a propuesta de la Dra. Assumpcié Catala, empeza-
ron a participar en los consorcios de compilacion del
catélogo de entrada y de reducciéon de datos. En la
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compleja tarea de definir la lista de objetos a observar
participaron los equipos de la Universitat de Barcelona
y del Real Instituto y Observatorio de la Armada en San
Fernando. Hipparcos, operando en el periodo 1989-
1993, observé 118.000 estrellas y acumuld un total
de 100 GB de datos (1000 kg de cinta magnética).
La tarea de analizar esta “ingente” cantidad de datos
fue la mas compleja jamas llevada a cabo en astrono-
mia hasta entonces. En 1997 se publico el catalogo
Hipparcos y a él nos referimos en el articulo publicado
en el primer boletin de la SEA. En la Tabla 1 mostra-
mos la evolucion de la astrometria desde el espacio
desde Hipparcos a Gaia, una misidn que, con un nue-
vo desarrollo tecnoldgico, lleva acumulados mas de
130 TB de datos de una precision sin precedentes.

Gala da un salto tecnolégico sustituyendo el sistema
fotoeléctrico usado en Hipparcos por los detectores
CCD vy el modo TDI (boletin SEA No. 29, pag. 11). La
misién alcanza una precision sin precedentes tras un
intrincado y complejo tratamiento de las observaciones
en bruto. Fue tal la complejidad prevista en las fases de
estudio de la misién que, antes de su aprobacion defini-
tiva, ESA requirié un complejo estudio de viabilidad del
procesado. Para ello se elabord un prototipo Gaia Data
Access and Analysis Study (GDAAS) alimentado por
datos simulados, todo ello liderado por nuestro equi-
po Gaia-Barcelona (2000-2004). En 2006 ESA aprobd
el Data Processing and Analysis Consortium (DPAC),
actualmente formado por mas de 450 cientificos e in-
genieros, mayoritariamente europeos. La participacion
espanola en este consorcio supera el 15% (boletin SEA
num. 43). Las responsabilidades de DPAC-Espana son,
por una parte, el tratamiento inicial de los datos de te-
lemetria que alimentan las cadenas de astrometria, fo-
tometria y espectroscopia y el procesado de los datos
intermedios en Mare Nostrum. También son responsa-
bilidad de DPAC-Espana, entre otros, el diseno de mo-
delos de calibracion fotométricos y espectroscopicos
(boletin SEA nim. 47), el desarrollo de diversos algo-
ritmos de parametrizacion fisica de estrellas, galaxias
y cuéasares, y aspectos criticos de la confeccion del ar-
chivo de datos como es la ingente tarea de validacion
de estos. Este trabajo converge hacia la compleja, a la
vez que grata, tarea de explotacion cientifica de Gaia.
Nuestra Red Espanola para la Explotacion Cientffica,
fundada en 2010, cuenta en la actualidad con mas de
200 miembros estableciendo sinergias, compartiendo
conocimiento y consolidando equipos de investigacion.
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Tabla 1 Un siglo de astrometria absoluta global desde el espacio
(1950 - 2050)

HIPPARCOS:

1950’s astrometria fotoeléctrica, principios basi-
cos, Lacroute, padre astrometria desde espacio

1976: ESA aprueba la fase de estudio

1980: ESA aprueba la mision y equipos espanoles
empiezan a colaborar

1989-1993: periodo de adquisicion de datos

1997: publicacion datos catalogos Hipparcos y
Tycho

1992 definicidon de los principios basicos (CCDs
y TDI)

1997: Espana en Gaia, primeros proyectos al MI-
CIN (J. Torra, GDASS 2002-2006)

2000: ESA aprueba la mision

2010: nace la Red Esparnola de Explotacion Cienti-
fica de Gaia (REG)

2014-2025: periodo de adquisicion de datos

2016: publicacion DR1 - TGAS (Tycho-Gaia Astro-
metric Solution)

2018-2023: DR2 (2018), eDR3 (2020), DR3 (2022),
FPRs (2023)

2025-2030: prevista la publicacion de DR4 y DR5

2013: primeros disenos, detectores en IR

2017: ESA aprueba un estudio tecnoldgico de la
opcion IR

2019: se publica el libro blanco de la mision

2023-2024: estudios de viabilidad modo TDI en IR

2030 (estimado): ESA adopta la misién

2045 (estimado): lanzamiento e inicio de las ope-
raciones
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2. Gaia: GRANDES RETOS, GRANDES LOGROS

Y GRANDES DESCUBRIMIENTOS

Estos casi diez anos de operacion estan siendo afnos
llenos de logros tecnoldgicos y cientificos (ver boleti-
nes SEA nim. 43y 47). La comunidad astronémica,

profesionales y amateurs, esta usando, analizando s1° Y

e interpretando datos de una calidad sin preceden- «El Satehtﬁ CS el 1mMaxuno
tes. En la Figura 1 mostramos algunos ejemplos de

esta “revolucion Gaia”. Los datos publicados hasta GXI)OH@IT[@ de ulld

la fecha — solo 34 de los casi 120 meses de opera- ,

cién con éxito — inciden en muchos campos de la teCHOlOgla quc ha CO]OC&dO
astrofisica, desde el sistema solar a la fisica extraga- ,

lactica, pasando, cémo no, por el objetivo principal d Eur Oopa CoImo hder
de la misién, el estudio de la composicion, formacion

y evolucién de nuestra galaxia. En la Figura 2 mos- abSOhltO CIl el CaImpo de
tramos, a titulo de ejemplo, algunas de las lineas de ,

investigacion en las que estamos trabajando en el la astromeitria dGSde el
seno de nuestro equipo Gala-Barcelona. Estas son .

solo un ejemplo de los importantes resultados que espaCIO,»

esta aportando la comunidad, un porcentaje signi-
ficativo de los cuales esta siendo liderado por equi-
pos espanoles pertenecientes a la Red Espanola de
Explotacion Cientifica de Gaia. Como no puede ser
de otra forma, nuestra proxima reunion cientifica en
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Figura 1. Izquierda: El patron de la variacion de los movimientos propios de los cudsares ha permitido cuantificar, por primera vez
usando datos de Gaia, la aceleracion del baricentro del sistema solar con respecto al sistema de referencia en reposo del Universo
(Gaia Collaboration, 2021, A&A 649, A9). Centro: La doble secuencia de las enanas blancas en el diagrama Hertzsprung-Russell (Gaia
Collaboration, 2018, A&A 616, A10), nunca antes vista, sigue planteando grandes retos (ej. Camisassa et al., 2024, A&A 683, A101).
Derecha: la 6rbita que ha permitido detectar el primer agujero negro estelar de 30 masas solares, un tipo de objeto que hasta la fecha
ha sido detectado solo en galaxias distantes y mediante ondas gravitacionales (Gaia Collaboration, 2024, A&A letters, en prensa), ha
abierto un importante debate en la comunidad estelar. Créditos: ESA/Gaia/DPAC.
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Figura 2. Publicaciones cientificas lideradas por miembros del equipo Gaia-Barcelona en el periodo 2018-2024. De ellas se derivan re-
sultados como: a) hemos podido cuantificar como la evolucion del gradiente radial de metalicidad en disco de la Via Lactea estd afectada
por la migracion estelar (Anders et al. 2023); b) la espiral en el espacio de fases vertical nos muestra un disco estelar de la Via Lactea
fuera del equilibrio dindmico (Antoja et al. 2018); ¢) los datos revelan la existencia de un brote de formacion estelar en el disco ocurrido
hace 2-3 Ga (Mor etal. 2019); d) mas de 200 cimulos estelares abiertos nos permiten cuantificar cuan compleja es y de que parametros
depende la fraccion de multiplicidad estelar (Donada et al. 2023); e) el estudio del movimiento vertical de la componente estelar en el
alabeo no revela diferencias significativas entre poblaciones estelares (Romero-Gomez et al. 2019); f) el tratamiento de datos de eDR3 en
un entorno de “big data” nos ha permitido aumentar significativamente la deteccion y caracterizacion de un nimero significativo de nue-
vos cimulos abiertos (Castro-Ginard et al. 2022); g) La subestructura quimico-cinematica de la corriente estelar de Sagitario apunta a un
posible progenitor con disco estelar como origen de la bifurcacion observada (Ramos et al. 2022); h) los mapas de velocidad en la Gran
Nube de Magallanes posibilitan las primeras determinaciones del patron de rotacion de la barra central (Jiménez-Arranz et al. 2024);
i) los 1867 cumulos abiertos de DR2 tranzan un diagrama Hertzprung-Russell codificado por colores segun la edad (Cantat-Gaudin et
al. 2020); j) observamos irregularidades muy significativas en la cinemdtica vertical de las estrellas A de edad intermedia (Ardévol et
al. 2023); k) la alta resolucion del cartografiado espectroscopico OCCASO nos esta aportando un detallado estudio de temperaturas y
abundancias quimicas (Carbajo et al. 2024 y 1) el subespacio cinematico a grandes distancias en el disco y 1a variacion de los gradientes
de velocidad revelan una estructura dindgmica mas compleja de la esperada (Bemet et al. 2024).
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Figura 3. Izquierda: El procesado de los espectros BP/RP de Gaia DR3 incluye la variacion de la LSF y la dispersion en el plano focal y
con el tiempo (Carrasco et al., 2018). Derecha: Los espectros BP/RP se expresan como una combinacion lineal de funciones Hermite,
lo que permite nuevos métodos para el estudio de lineas de absorcion y emision (Weiler et al., 2023).

Granada (SEA-2024) sera una excelente plataforma
donde mostrar estos avances junto con los muchos
retos a resolver, retos que conllevan, entre otros, el
desarrollo de nuevos modelos tedricos en fisica es-
telar, galactica y extragalactica. Los debates sobre
la propia existencia de la materia oscura a los que
ahora estamos asistiendo con pasion en el seno de
la comunidad de usuarios Gaia son solo la punta
del iceberg de lo que nos deparan los datos de
DR4 y DR5 sobre los que estamos trabajando (ver
Tabla 1). Los desafios con los que nos enfrenta-
mos son varios y complejos. Nuestro equipo, con
mas de 25 afos de participacion en la mision Gaia,
sigue al frente de aspectos criticos de la mision
como son el procesado de datos, la fotometria y
los espectros BP/RP (ver Figura 3). También lide-
ramos diversos paquetes de validacion y del archi-
vo de datos para DR4 y DR5. La acumulaciéon de
observaciones con la consiguiente mejora de las
precisiones de los datos revela con mas claridad
efectos sistematicos que vamos reduciendo a cada
catalogo publicado. El proximo catalogo (DR4, no
antes de fin de 2025) con 66 meses de mision y el
catalogo final (DR5, no antes de fin de 2030) con 10
anos de datos, son un reto de primera magnitud.
DPAC esta trabajando intensamente para que este
aumento significativo en la precisién astrométrica y
fotométrica sea una realidad.

3. PROXIMO RETO: ASTROMETRIA sub-pas

EN EL INFRARROJO

Las posiciones, los movimientos propios, las parala-
jes y, de aqui, el sistema de referencia de Gaia, son
los mas precisos de la historia. Pero esta precision
se degrada con el tiempo por la propagacion de las
incertidumbres en los movimientos propios. No cabe
duda, pues, que es necesaria otra mision astrométri-
ca 20-30 afos después de Gaila, no solo para mante-
ner la calidad del sistema de referencia sino también
alcanzar precisiones aun mejores en combinacion
con los datos actuales. Podemos solo vislumbrar, a
nivel de ejemplo, lo que esto supondra en diversos
campos, como por ejemplo en el estudio de las ga-
laxias del Grupo Local. Si ademas desplazamos las
observaciones del visible al IR cercano abriremos la
ventana a las regiones mas oscurecidas por el polvo,
regiones de formacioén estelar, bulbo y barra galac-
tica. También a la fisica de objetos frios y ultrafrios:
enanas marrones, planetas, enanas blancas frias,
campos de la astrofisica actualmente fuera del al-
cance de Gaia.

Por todo ello y basandonos en los mismos principios
(cielo completo, astrometria espacial), el disefio de
la mision GaiaNIR comenzé su andadura en 2016
(Hobbs et al, 2016, arXiv:1609.07325v2). Su libro
blanco se presentd en 2019 a la llamada Voyage
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Representacion artistica de la mision Gaia situada en el punto L2 de Lagrange del sistema Sol-Tierra. Créditos: ESA-D. Ducros, 2013.

2050 de ESA (Hobbs et al, 2021, EA 51, 783). ESA
identifico el estudio del ecosistema galactico con as-
trometria en el IR cercano como uno de los potencia-
les temas cientificos de alta prioridad. La hoja de ruta
para la futura astrometria sub-uas en Europa esté en
marcha y los descubrimientos que se avecinan con
los actuales y futuros datos de Gaia daran mucho de
qué hablar en las proximas décadas.
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