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EDITORIAL

Hace ya 25 vueltas al Sol que el boletin cambi6 de forma-
to, pasando de ser un boletin informativo sobre nuestra so-
ciedad a un boletin cientifico, donde poner de relieve hitos
cientificos relevantes y compartir la ciencia que estamos ha-
ciendo en la comunidad espanola. Sin duda, es apasionan-
te ver el avance cientifico y tecnolégico que se pone clara-
mente de manifiesto al hacer un repaso desde los primeros
boletines.

Este nUmero 50 lo abre los primeros editores a cargo del
boletin, contandonos como se fragud este inicio. También
tenemos el placer de contar con una actualizacion de los
dos articulos cientificos que se publicaron en la primera edi-
cion del boletin, astrometria espacial y GRBs, donde pode-
mos apreciar el desarrollo exponencial en ambos campos
cientificos.

En este nimero se presentan los avances en el estudio de la
cromosfera solar en el marco del proyecto PI2FA. Asi como
también el proyecto SUL4LIFE centrado en el estudio del
azufre y su aparicion en la Tierra como componente esencial
para la aparicion de vida. Ambos proyectos ganadores del
programa ERC.

Contamos con el estudio de la atmésfera de una enana ma-
rron usando datos del JWST. Nos adentramos en el enigma-
tico Universo de bajo brillo superficial, gracias en gran medi-
da al desarrollo de técnicas de anélisis con sello espanol. Se
describe el estado de la computacion en Espana, asi como
sus retos y celebramos el 20 aniversario de la creacion del
Observatorio Virtual en Espana. También encontraréis los
magnificos resultados de la tercera edicion del concurso
infantil de dibujo organizado por la comisién Mujer y Astro-
nomia.

Ademas de estos temas, encontraran como siempre las
secciones de Ecos de (la) Sociedad, la resefa de un libro 'y
los resimenes de las tesis doctorales.

Muchisimas gracias a todos los que habéis hecho posible la
publicacion del boletin durante estas 50 ediciones.

iFeliz solsticio!

Pepa Becerra Gonzalez
Instituto de Astrofisica de Canarias
Universidad de La Laguna




ALLA POR 1994: PRIMER BOLETIN DE LA SEA

El 31 de mayo de 1994, hace poco mas de 30
anos, se publicé el primer “Boletin Informa-

tivo” de la Sociedad Espanola de Astronomia.
Los autores de este pequeio articulo fuimos
los editores de ese numero, que 0s anima-
mos a leer por su valor histérico. Recordamos
perfectamente la primera reunién que tuvi-
mos para decidir los contenidos y el formato
de ese Boletin: aprovechando el paso de uno
de nosotros (XB) por Madrid, una habitacién
de hotel fue la redaccién improvisada para
la primera publicacion de la SEA... y asi fue

coOmo arrancamaos.

Benjamin Montesinos

Centro de Astrobiologia (CAB), CSIC-INTA
bmm@cab.inta-csic.es

Xavier Barcons
European Southern Observatory (ESO)
xbarcons@eso.org

Algunos datos para poner en contexto los afnos en que
comenzamos esa andadura: la SEA se cred en 1992
en una asamblea constituyente a la que asistieron 39
miembros fundadores -de los cuales solo tres eran
mujeres-, faltaban dos anos para que el legendario In-
ternational Ultraviolet Explorer (IUE) dejara de funcio-
nar después de 19 afnos en oérbita -iy un ordenador a
bordo con solo 12 Kb de capacidad!-, tres anos para
el descubrimiento del primer exoplaneta, 51 Peg b, en
torno a una estrella similar al Sol, cuatro para que se
tuvieran evidencias solidas de la expansion acelerada
del universo, cinco para el lanzamiento del observato-
rio espacial XMM-Newton; entretanto el GTC era aln
una entelequia, y Espafa no era miembro de ESO.

En ese primer Boletin se anunciaba que en septiem-
bre de 1994 se celebraria la Il Asamblea Ordinaria de
la SEA que tendria lugar en Alicante y que irfa acom-
panada en paralelo de “cuatro sesiones cientificas,
consistentes en una o dos conferencias invitadas so-
bre un tema de actualidad o de gran interés y un re-
view y discusion de los pdsters por un especialista en
el contenido de cada sesién” (entrecomillamos aqui y
en adelante los textos literales del Boletin). Los temas
elegidos para las sesiones cientificas fueron el “tele-

scopio espanol de 8 metros”, “la cosmologia y astro-
nomia extragalactica”, “estrellas y medio interestelar”,
y “sistema solar e instrumentacion”. Esas sesiones
compusieron formalmente la | Reunion Cientffica de
la SEA, uno de los pilares de la Sociedad, a la que
siguieron otras catorce: San Sebastian, La Laguna,
Santiago, Toledo, Granada, Barcelona, Santander,
Madrid, Valencia, Teruel, Bilbao, Salamanca, la virtual
de 2020, y de nuevo La Laguna. En poco menos de

un mes celebraremos en Granada la XVI Reunion.

Es interesante echar una ojeada en ese primer nu-
mero a la seccion de la Comision de Informacion
porque, sobre todo los mas jévenes, descubriréis en
ella términos técnicos sorprendentes y arcanos para
quienes practicamente habgéis nacido con un maévil
en las manos, uséais cada dia técnicas de inteligen-
cia artificial y programais en Python de forma fluida.
Los medios técnicos de la época -compusimos ese
primer Boletin en LaTeX- nos sorprende hasta a no-
sotros. En esa seccién se habla de servidores go-
pher, de conexion telnet, de un protocolo HTTP, en-
tonces casi embrionario, y de una aplicacion llamada
Mosaic, “un lector de hipertexto que soporta (casi)
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SOCIEDAD ESPANOLA DE ASTRONOMIA
Comisién de Informacién
Boletin Informativo/Nimero 1

SEA-Boletfn/Nimero 1

Editores: B. Montesinos, X. Barcons
31 de Mayo, 1994

BOLETIN INFORMATIVO

Contenidos

—Presentacién

—Informes de las Comisiones

—II Asamblea Ordinaria de la SEA

—Anuncios de Congresos

—Propuestas de observacién para ISO

—Solicitudes de adhesién de nuevos miembros

—Fechas limite para solicitud de tiempos de observacién

Los proyectos de la Comisién de Informacién respecto al acceso a informacién via internet
no acaban aqui. De hecho, se pretenden instalar en la futura maquina de la SEA servidores
gopher y HTTP — ademds del ya existente servidor de £tp anénimo. Estos dos protocolos
permiten un acceso mucho mds &gil a los datos y abren las puertas a la gran red de
informacién global existente en internet. Si estds interesado en las posibilidades de estos
sistemas puedes conectarte, por ejemplo, al servidor gopher de la Universidad de Valencia
mediante los comandos:

telnet gopher.uv.es
login: gopher (sin password)

Respecto al protocolo HTTP (Hiper Text Transfer Protocol), por el momento la Comisién
ha centrado su trabajo en Mosaic. Este programa es un lector de hipertexto que so-
porta (casi) todos los protocolos de acceso a la informacién de internet: mail, telnet,
ftp, gopher, HTTP, news, etc. Con él pueden visualizarse documentos en hipertexto
(texto+imagenes+sonido), acceder a servidores gopher y una amplia gama de posibili-
dades. Existen versiones de este programa para un gran nimero de plataformas: UNIX
con X-Windows, PC con MS-Windows, Macintosh, NeXt, etc. En el £tp anénimo de la
SEA puede encontrarse un paquete de instalaciéon de Mosaic para plataformas UNIX con
X-Windows, asi como varios programas complementarios necesarios para la instalacién con
plenas prestaciones de Mosaic. Estos programas se encuentran en el directorio

/pub/Software

Dos recortes del primer boletin de la Sociedad Espariola de Astronomia.

todos los protocolos de acceso a la informacion de
internet: mail, telnet, ftp, gopher, HTTE news, etc.
Con él pueden visualizarse documentos en hipertex-
to (texto+imagenes+sonido) y una amplia gama de
posibilidades”. En el primer péarrafo de este articulo
mencionabamos el valor histérico de ese primer mo-
desto Boletin, pero visto en perspectiva casi podria-
mos hablar de su valor prehistérico.

El Boletin ha pasado por dos épocas distintas, como
podréis comprobar en los PDFs que estan disponi-
bles en la pagina web de la SEA. La primera etapa
conté con ocho numeros, ahora identificados con
numeros romanos del | al VIII. En el Il se unié Xavier
Luri al equipo editorial y aparecio por primera vez el
logo de la SEA en su portada, y en el VIl Ignasi Ribas
se unié para formar un cuarteto de editores. El nu-
mero de noviembre de 1998, con un nuevo formato y
mas contenidos, se renumerd como “Volumen 1, NU-
mero 1”. La idea original al etiquetar ese Boletin con
“Volumen 1” era recopilar los articulos cientificos que
iniciamos en ese ejemplar de manera similar a las
publicaciones “serias”, agrupandolos después en un
volumen cada cierto nimero de ellos... larealidad es
que esto nunca sucedio.

El Boletin 21 fue un especial dedicado en gran par-
te al Afo Internacional de la Astronomia 2009; como
curiosidad, aparece en la portada el anuncio de una
propuesta de votacion para el nuevo logo de la SEA;
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en la pagina 1 se ofrecieron tres versiones, y fue la
segunda, en azul y blanco, la elegida y que aun hoy
usamos. En esa misma pagina se anuncié que por
fin la SEA inauguraba una pagina web con el dominio
www.sea-astronomia.es y se puso en funcionamien-
to SEAMOS. Ese paso fue fundamental para la orga-
nizacion de toda la informacion que la SEA deseaba
poner a disposicion de la comunidad y para la propia
cohesion de nuestro colectivo.

El Boletin dio otro paso cuantitativo y cualitativo
a partir del numero 24, editado en la primavera de
2011, a todo color, con una maquetacién mas mo-
dernay atractiva, y dejé de imprimirse en papel... y
aqui estamos, celebrando el Boletin nimero 50 con-
tando solo los publicados en la segunda época.

Durante estos anos los equipos editoriales que han
llevado el Boletin a su version actual han sido cam-
biantes, amplios y diversos. Eso ha hecho muy visi-
ble que es la SEA en toda su amplitud quien ostenta
la propiedad de este Boletin. En todos los nimeros
se incluye la composicién de los equipos editoriales,
cada vez mas numerosos para proporcionar a los
Boletines mas contenidos. Permitidnos, como edito-
res de los primeros nimeros, que agradezcamos a
todas las personas que han colaborado y colaboran
en la elaboracion de este instrumento de comunica-
cién de la SEA; y los mejores deseos de éxito para
aquellas que vayan tomando el relevo en el futuro.


https://www.sea-astronomia.es/publicaciones/boletin-electronico
https://www.sea-astronomia.es/publicaciones/boletin-electronico
https://www.sea-astronomia.es/sites/default/files/boletin_iii.pdf
https://www.sea-astronomia.es/sites/default/files/boletin_vii.pdf
https://www.sea-astronomia.es/sites/default/files/boletin_1.pdf
https://www.sea-astronomia.es/sites/default/files/boletin_21.pdf
https://www.sea-astronomia.es/
https://www.sea-astronomia.es/sites/default/files/sea_boletin_verano2011_0.pdf

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.

Claus Fabricius
claus@icc.ub.edu

Francesca Figueras
cesca@fqa.ub.edu

Carme Jordi
carme@fqa.ub.edu

Xavier Luri
xluri@fga.ub.edu

En representacién del equipo Gaia-Barcelona
(ICCUB-IEEQ)

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



https://www.sea-astronomia.es/sites/default/files/sea_boletin_invierno20132014.pdf
https://www.sea-astronomia.es/sites/default/files/sea_boletin_invierno2020.pdf
https://www.sea-astronomia.es/sites/default/files/sea_boletin_invierno2020.pdf
https://www.sea-astronomia.es/sites/default/files/sea_boletin_invierno2022.pdf
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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

—— Star orbit
— BH orbit
+ Gaia epoch astrometry

Ab6 [mas]

-10

-15

0.5 0.0 05 1.0 1.6 10 5 0 -5 =10 -15 -20 -25
Ga- G Aacos(6) [mas]
ar Ar

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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Los estallidos de rayos-gamma (GRBs) fueron
descubiertos en 1967 y hoy sabemos que los
de larga duracién (>= 2s) por lo general estan
producidos por colapsos de estrellas masivas
dando lugar a agujeros negros recién nacidos
en remotas galaxias a un ritmo de uno por
dia en nuestro Universo (por término medio)
mientras que los de corta duracion (< 2 s) se
originan en fusiones de estrellas binarias de
neutrones, liberandose energias del orden
de 10°" erg en el caso de los primeros y algo
menor y formandose lantanidos en el caso de
los segundos. Todos estos avances se detallan
en la presente contribucién, justo veinticinco
anos tras la que abria el primer Boletin de la
SEA alld por noviembre de 1998 [1], cuando
reportdbamos la deteccion de las primeras
contrapartidas electromagnéticas gracias al
descubrimiento por el satélite BeppoSAX de las
postluminiscencias en rayos-X (que propicié
la deteccion posterior de la misma en éptico
y en radio) y la determinacién de la escala de
distancia cosmoldgica para los GRBs, con las
primeros corrimientos al rojoen tornoaz=1.

Alberto J. Castro-Tirado

Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-
CSIC) / Universidad de Malaga
ajct@iaa.es / @AJCastroTirado

DE LOS AVANCES EN EL CAMPO DE LOS GRBs

La fisica de los GRBs ha avanzado mucho desde
entonces y de hecho me atrevo, sin animo de ser
exhaustivo, a dar las siguientes pinceladas de los hi-
tos observacionales mas relevantes acaecidos en el
campo desde entonces.

PRINCIPALES HITOS OBSERVACIONALES
EN EL CAMPO DE LOS GRBS ENTRE 1998 Y 2024
* 1999. La emision de los GRBs es colimada con lo
que la energia total liberada pasa de E~10%-10%
erg (considerando emisién isétropa) a ser E~10°"
erg [2,3]. En este afo también se anunci6 la pri-
mera deteccién de emision éptica simultanea a
un GRB [4].
* 2003. La relacion entre las supernovas (SNe) al-
tamente energéticas (en especial las SN | ¢) con
los GRBs de larga duracion [5,6] confirmando
los indicios (cinco anos antes) de la relacion en-
tre SN1998bw y un GRB de baja luminosidad en
una galaxia cercana. Ese mismo afno también se
reporta la deteccion de variabilidad en la polariza-
cion de la postluminiscencia optica, para el mis-
mo GRB [7].
2005. La deteccion de las primeras contrapartidas
electromagnéticas de los GRBs de corta duracion
tanto en rayos X [8,9] como en el éptico [10,11].
En este afo también se reporta la deteccion del
primer GRB a alto corrimiento al rojo, por encima
dez =61[12,13].
2006. Un GRB de baja energia (a modo de destello
de rayos X) asociado a una SN [14,15]. En este
afio también se publica la no existencia de la es-
perada SN asociada a un GRB de larga duracion
cercano [16,17] asf como la primera deteccion de
polarizacion éptica en la emisién temprana de un
GRB [18].
2008. La deteccion de un GRB cuya postluminicen-
cia optica llego a ser visible a simple vista por unos
segundos [19].
* 2009. Deteccion de un GRB con corrimiento al rojo
de 8,1 [20,21].
* 2012. Asociacion de la SN subyacente de un GRB
ultra largo (10* s) con una magnetar [22]. En este
afio también se reporta la primera deteccion de
polarizacion circular en la postluminiscencia 6ptica
de un GRB [23].
2013. Uno de los GRBs mas brillantes registrados
hasta la fecha [24] y primera deteccion de una kilo-
nova en un GRB, distinto del anterior [25].

SEA Boletin



EN LOS ULTIMOS 25 ANOS

Imagen obtenida

pe
Telescopio

Imagen obtenida
por el Telescopio
Espacial Hubble a

el Gran

Canarias en La

los 27 dias
Palmaalas2,6 h
Imagen simultdnea
obtenida por la GRB
camara de todo el 190114C:
cielo tanto en el primer
BOOTES-2 (IHSM Luna e TR

{que satura
la imagen)

La Mayora, UMA-
CSIC, Algarrobo
Costa) como en
BOOTES-1 (INTA-
CEDEA, Mazagon)

rayos-gamma
detectado en
el rango TeV

Figura 1. La primera deteccion de un GRB en el rango TEV, por parte de MAGIC. Elaboracion propia (izda.) y A. Simonnet (dcha.).

¢ 2017. Deteccién de un GRB débil y de corta dura-
cion solo 2 segundos tras la llegada de la corres-
pondiente onda gravitacional a la Tierra (modela-
da por la colaboraciéon LIGO como la fusién en un
sistema binario de dos estrellas de neutrones) y la
kilonova asociada [26,27]

* 2018. Evidencia de la afloracion del chorro como
consecuencia del colapso del progenitor de un
GRB antes de detectarse la SN de larga duracion
asociada al mismo [28].

* 2019. Primera detecciéon de un GRB en el rango de
los TeV [29] (Figura 1). En este afo también se pre-
sentan evidencias de magnetares como resultado
final (en algunos casos) de la fusion de sistemas
de estrellas binarios [30].

* 2021. Deteccidon de una kilonova asociada a un
GRB de larga duracion, implicando la existencia de
GRBs de duraciéon >2s en una subclase de fusio-
nes de sistemas binarios de estrellas de neutrones
[31,32].

e 2022. La deteccion del GRB mas intenso hasta la
fecha, con la primera deteccién de uno por encima
de 10 TeV [33,34].

* 2023. Deteccion de una kilonova asociada a un
GRB de larga duracién con evidencias de produc-
cion de lantanidos [35].

Numero 50, Verano 2024

IMPLICACION EN LA COMPRENSION

DE LOS GRBS Y LOS AVANCES TEORICOS

Entonces, {qué sabemos a estas alturas, veinticinco
anos después?

De entrada, el nimero de GRBs con postluminiscen-
cias ha sobrepasado ya los 1700, con ~450 corri-
mientos al rojo ya medidos [36] y un valor medio de
z ~ 2.5 [37]. Centrdndonos en nuestro pals, inves-
tigadores del Instituto de Astrofisica de Andalucia
(CSIC) han usado los observatorios espanoles (en
particular los telescopios de 1,5m de Sierra Nevada,
2.2m de Calar Alto, y el Gran Telescopio Canarias)
para contribuir en muchas de estas detecciones y
determinacion de corrimientos al rojo, dando lugar
resultados muy notables, complementados por las
detecciones tempranas (pocos segundos tras reci-
bir la alerta de GRB) de la Red Global BOOTES de
Telescopios Robdticos, la primera desplegada por
pais alguno en los cinco continentes [38,39]. Como
anécdota’, las primeras observaciones de GRB en
modo de oportunidad se iniciaron en 1997 en todos
los observatorios espanoles (cuando los progra-
mas de oportunidad en cualquier campo cientifico
eran inexistentes) y el primer resultado cientifico del
GTC en cualquier campo, fue para un GRB ocurrido
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durante la fase de comisién en 2009 [40]. Como se
ha comentado, con MAGIC (colaboracién donde se
enmarcan varios grupos de investigacion espanoles)
se registré en 2019 el primer GRB en el rango TeV.
También se ha avanzado mucho tanto en la compre-
sion tedrica de los chorros, como en los progenitores
de los GRBs de mayor duracion, gracias en estos
dos ultimos casos a los trabajos realizados desde
hace anos en la Universidad de Valencia (ver [41, 42]
a modo de ejemplo).

Desgranamos en los siguientes epigrafes, y de ma-
nera muy somera, el estado actual de la cuestion.

Progenitores: (¢Supernova o no supernova? / ¢Kilonova?)
La clasificacién convencional de GRBs entre los aho-
ra llamado de tipo | (largos, debido a colapso de es-
trellas masivas pobres en metales, ‘collapsars’) y los
de tipo Il (cortos, originados en fusiones de sistemas
binarios de estrellas de neutrones (NS-NS) sigue te-
niendo vigencia [43,44], pero ya sabemos de varios
casos (reflejados anteriormente) que no cumplen
esta dicotomia. Aparte, la existencia de varios GRBs
de extremadamente larga duraciéon (> 10°s) apunta
a que otra clase de progenitores estan involucrados.

La clave para la determinacion univoca y sin duda
alguna de un progenitor masivo en el caso de GRBs
de tipo | es la existencia de una SN que se puede
inferir, bien como un exceso en la curva de luz de la

DE LOS AVANCES EN EL CAMPO DE LOS GRBs EN LOS ULTIMOS 25 ANOS

postluminiscencia dptica, con el maximo aproxima-
damente un mes tras el estallido (que son las SNe
mas débiles que se podrian llegar a observar con
sensibilidad suficiente hasta z ~1) o bien, de manera
espectroscopica (limitada en este caso forzosamen-
te a valores de z < 0.5), aunque para ello se necesite
una alta relacion sefal-ruido. En estos casos, para
mejor caracterizar la SN, los espectros de la misma
obtenidos (tras sustraerle el la contribucion de la ga-
laxia subyacente), se comparan con SN1998bw, que
fue la primera asociada con un GRB de larga dura-
cion, siendo ademas la mas cercana de todas las
SNe asociadas a GRBs detectadas hasta la fecha.

Y en aquellos casos en los GRBs de tipo | en los
que hay evidencias en la postluminiscencia de una
fase de emisién continuada en forma de meseta
(plateau’), ésta se explica como una inyeccion de
energia continuada y evidencia de haberse formado
un magnetar [45] en vez de un agujero negro, siendo
también estos objetos producidos en las fusiones de
sistema binarios de estrellas de neutrones.

&Y en el caso de los de tipo 11?7 La existencia de una
kilonova es la prueba evidente de la fusiéon de un sis-
tema binario de estrella de neutrones (Figura 2), tras
la primera deteccion en GRB 130603B vy el hallazgo
de la kilonova en la contrapartida electromagnética
de la onda gravitacional GW 170817A asociada a un
GRB de corta duracion.

Figura 2. Concepcidn artistica de la secuencia de formacion, a partir de la fusion de dos estrellas de neutrones en un sistema binario, de
una kilonova asociada con un estallido de rayos gamma. / Clara & Sofia Lopez Martin (Freepik) y Alberto J. Castro-Tirado (IAA-CSIC/UMA).
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Figura 3. Concepcion artistica del modelo estandar de GRBs, adaptado de [58].

Postluminiscencias

Desde el punto de vista de su interaccion con el me-
dio, la postluminiscencia (el “afterglow” eninglés) que
se observa en todas las longitudes de onda, satisface
la prediccion del modelo de bola de fuego (“fireball
model”) relativista [46], al inyectarse una cantidad de
energia nada despreciable en el medio interestelar de
la galaxia anfitriona (Figura 3). El proceso fisico domi-
nante es radiacién sincrotrén, por parte de electrones
relativistas en presencia de fuertes campos electro-
magnéticos (B ~10° G), y originados en la eyeccion
relativista (factores iniciales de Lorentz T" ~ 10% - 10%)
de material en diversas fases a lo largo de un chorro
de emisién colimada en un angulo con una abertura
en el rango ~1°-10°.

Sin embargo, estudios méas recientes muestran
que no todos los GRBs satisfacen las predicciones
del modelo estandar, en relacion tanto a la emision
temprana como a la postluminiscencia (ver por

Numero 50, Verano 2024

ejemplo, [47]) como se muestra en las Figuras 4
y 5. En especial, el ajuste de las postluminiscen-
cias no es tan bueno en las longitudes de onda
de radio, cuando se hace el ajuste multifrecuencia
de todos los datos. También se han observado, en
~40% de las postluminiscencias de rayos X ob-
servadas por el satélite Swift pocos minutos tras
el GRB, fulguraciones hasta 10* s més tarde, epi-
sodios a modo de flujo constante o mesetas (‘pla-
teaus’) que se extienden hasta 10%-10° s y cambios
de pendientes (‘jet breaks’) que hacen mas com-
pleja toda la interpretacion.

Aparte del modelo estandar mencionado anterior-
mente, existen otros modelos de emisién tempra-
na (de choques magnéticos internos, de atmdsfera
magnéticamente disipativa) y el llamado ICMART
(‘Internal Collision-induced Magnetic Reconnection
and Turbulence’) asi como modelos hibridos resul-
tante de los anteriores.
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La estructura y composicion del chorro

En GRB 030329, uno de los mejor estudiados, se
propuso la existencia de un doble chorro. Una pri-
mera componente (el chorro mas estrecho y con
un factor de Lorentz inicial méas alto) que serfa el
responsable de la emisibn gamma y una segunda
componente (con un chorro mas ancho) que seria
el causante de la emisién de la postluminiscen-
cia, al menos desde radio hasta el dptico [48].

Pero, ¢écomo es la geometria del chorro? La es-
tructura del chorro depende de varios factores,
tales como la presencia de un agujero negro (y
de su spin) o de una estrella de neutrones, la es-
tructura, masa y momento angular del disco de
acrecimiento, la geometria e intensidad del cam-
po magnético y de la energia transportada por los
neutrinos [49].

Hay basicamente tres modelos de estructura del
chorro inicial: gaussiano, de sombrero de copa
(‘top-hat’) y como ley de potencia; estructura que
obviamente se modifica al interaccionar con el
medio. La estructura final también se ve configu-
rada en funcién de ciertas variables: la naturaleza
de la energia en el chorro, la magnetizacién del
mismo o la presencia de una SN subyacente. La
tipologia de chorro estructurado es la que se ha
invocado para explicar los GRBs més intensos,
como ha sido el caso GRB 221009 [50].

En cuanto a la composicién del chorro, se barajan
modelos de composicion baridnica enteramente
o dominados por el flujo de Poynting. Aunque hay
casos donde se ha observado una composiciéon
hibrida, con dos componentes, como en el referi-
do GRB 221009A, un caso excepcional donde el
angulo de vision fue de solo 0.6°.

GALAXIAS ANFITRIONAS

La mayoria de las galaxias anfitrionas detectadas
inicialmente fueron galaxias de baja metalicidad,
brillantes en el UV (implicando alta formacion es-
telar) y siendo la mayoria galaxias enanas irregu-
lares, con masas en el rango 10°-10" M . Obser-
vaciones en el infrarrojo cercano realizadas de
manera mas continuada mostraron que ~25% de
las postluminiscencias de los GRB largos estan
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afectadas por el polvo, implicando extinciones A,
> 1 (ver por ejemplo [51]). Con ello, la muestra
de galaxias anfitrionas ya identificadas ha au-
mentado considerablemente, estando muchas
ya mas enriquecidas en metales (con metalicidad
proxima a la solar) y siendo mas masivas que
la anterior muestra, con masas en el rango 10°%
10 M. De ello se infiere que podria haber dos
vias en cuanto a la formacion de GRBs de larga
duracién y la baja metalicidad serfa una de las
condiciones en una de ellas. En cualquier caso,
la adicién de estas galaxias mas masivas a la
muestra de galaxias anfitrionas de GRBs implica
que el sesgo para considerar a los GRBs como
indicadores de formacién estelar es menor, y po-
drian ser buenos indicadores para determinar la
tasa de formacion estelar a valores de z > 3.

SONDEANDO EL MEDIO INTERESTELAR EN GALAXIAS CON
FORMACION ESTELAR A ALTO CORRIMIENTO AL ROJO
El GRB mas lejano observado hasta la fecha tie-
ne un corrimiento al rojo z~9.4 [52], y se estima
que podrian incluso ser detectados hasta z—20
[53]. Aparte de poder sondear distantes galaxias
con formacién estelar, la espectroscopia de las
postluminiscencias de GRBs en las horas inicia-
les tras la deteccién de los mismos, propicia el
estudio del medio interestelar (ISM) en dichas
galaxias de una manera sin precedentes, posibi-
litando de esta forma evaluar la absorcion produ-
cida por el gas, los metales y el polvo, de lo que
se pueden inferir las propiedades del polvo, el
estado de ionizacion y la cinemética de los siste-
mas entre medias asi como la composiciéon qui-
mica y la fraccion de gas molecular de la galaxia
anfitriona. Ver la Figura 6.

COSMOLOGIA CON GRBS

Debido a su luminosidad extrema, los GRBs se
pueden observar hasta muy alto corrimiento al
rojo, como hemos resenado anteriormente. De
manera similar a las SNe de tipo la, los GRBs
pueden considerarse como indicadores césmi-
cos de distancia usando correlaciones propues-
tas entre distintos observables y asf restringir los
parametros cosmoldgicos (ver por ejemplo [54]),
aunque hay cierta controversia al respecto (ver
por ejemplo [55]).
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Figura 6. El espectro de absorcion (tomado con OSIRIS en el GTC) de la postluminiscencia optica de GRB 130606A indicaba un
corrimiento al rojo z = 5,91, confirmando la expectativa de la distancia al haber sido descubierto tres horas antes con nugstro telescopio
robotico TELMA en la estacion BOOTES-2 en el IHSM/UMA-CSIC La Mayora en Algarrobo-Costa (Mélaga). El soberbio espectro de GTC
(s6lo dos exposiciones de 1200s con R25001) permitié también detectar varios sistemas intermedios (coloreados) y fue tomado sélo 3h
tras el GRB (cuando la magnitud 6ptica de dicha contrapartida era de 20). Adaptado de [61].

INTERROGANTES ADICIONALES

Pero todavia hay muchos interrogantes que res-
ponder (ver mas detalles en [56]), en relacion a
varios aspectos:

* Progenitores y su clasificacion: estrellas masivas por
un lado y fusiones de sistemas binarios por otro. (Al-
gun otro tipo?, écuantas clases fisicamente distintas?

 Fuente energética central (‘central engine’) en los
GRBs de tipo |: agujero negro, étambién magneta-
res?

» Composicion del chorro: ébariénica?, ileptonica?,
é{magnética?

* Mecanismo de disipacion de energia: échoques?,
¢disipacion magnética?

* Mecanismos de aceleracion de particulas y radia-
cién: sincrotrén, Compton inverso, cuasi-térmico.
¢Alguno mas?

* Fisica de las postluminiscencias: interaccion en el
medio frente a la actividad de la fuente de energia
interna en escalas largas de tiempo.

Y podrfamos plantearnos interrogantes adicionales,
recurrentes en el campo:

* En el caso de los GRBs de tipo | (larga duracién),
¢hay diferentes progenitores?, éson la mayoria sis-
temas binarios?

e En el caso de los GRBs de tipo Il (corta duracién),
¢hay otros progenitores diferentes a los sistemas
binarios de estrellas de neutrones? Tal vez... éfusio-
nes de estrella de neutrdn y agujero negro? éfusio-
nes de agujero negro y enana blanca? ée incluso
de estrella de neutrén y enana blanca?

CONCLUSIONES

El campo de los GRBs ha experimentado un auge
espectacular en estos 25 anos, con implicaciones
que van desde evolucion estelar astrofisica extra-
galactica, culminando con el uso de los GRBs en
cosmologia. En particular queremos resaltar en-
tre todos los resultados de estos 25 anos la ya
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mencionada deteccion de un GRB de corta duracion
asociado a la onda gravitacional GW170817 y la pos-
terior detecciéon de la kilonova asociada supuso la
confirmacion de la asociacion de los GRBs de tipo I
con las fusiones de estrellas de neutrones en siste-
mas binarias, como siempre se habia sospechado.

Pero aunque se ha avanzado mucho en todo este
tiempo, aln quedan muchos interrogantes, y buena
prueba de ello son las dos grandes misiones espa-
ciales lanzadas este ano para seguir profundizando
en este campo: Einstein Probe (lanzada en enero) y
SVOM? (lanzada en junio) en sinergia con toda la bate-
rfa de instrumentacién multirrango en tierra firme y los
observatorios de ondas gravitacionales y de neutrinos
en esta era de la Astrofisica de Multimensajeros.

Si la mision THESEUS [57] (Figura 7) con fuerte par-
ticipacion espanola, es finalmente adoptada por la
ESA en 2026, la comunidad de altas energias espa-
fAiola en particular y europea en general, se asegurara
seguir teniendo un papel preponderante en este cam-
po, toda vez que el Observatorio de rayos-gamma IN-
TEGRAL de la ESA dejara de dar servicio en unos me-
ses, después de tantos éxitos cosechados. En ese
caso, el lanzamiento de THESEUS serfa en 2037, y en
clara sinergia con el resto de infraestructura en tierra 'y
misiones espaciales previstas para entonces.
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NOTAS

1 Historietas de esa época hay a raudales, como sa-
lir corriendo del LAEFF en Villafranca en Villafranca
del Castillo (en Madrid) con lo puesto para llegar a
Calar Alto al atardecer tras 7 horas de coche y en-
trar literalmente por la ventana —entreabierta— de la
biblioteca (ya que nadie escuchaba el timbre para
abrirnos la puerta) y “asaltar” al astronomo de tur-
no para pedirle (tras recuperarse el pobre aleman
del “susto” inicial) que por favor observara cierta
posicion en el cielo donde horas antes habia acon-
tecido un GRB. Y explicarle primero qué era un
GRB, claro. Anécdota también recogida en [62]. Y
es que por entonces aulin no se habfan descubierto
contrapartida 6ptica alguna y la escala de distan-
cias seguia siendo un misterio...

2 Misién en la que Espana, por tan sélo 0.5 Meur pu-
diera haber participado con todas las garantias del
resto de paises del consorcio, de haberse atendi-
do la peticion del autor de esta contribucion al Plan
Nacional, siguiendo la invitacion que se nos curso
desde Francia (donde se co-lidera la mision), para
aportar una pequefna componente del hardware,
y cuya patente era ademas de una empresa es-
panola. Sin embargo, la propuesta no alcanzo la
prioridad suficiente.
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En este articulo, presentamos el proyecto PI2FA
(Partial lonization: 2-Fluid Approach, por sus si-
glas en inglés). Este proyecto, respaldado por
una ERC Consolidating Grant, ha estado activo
durante los ultimos 5 afos. Su objetivo principal
ha sido investigar la cromosfera solar utilizando
un marco teérico innovador, que va mas alla de
los modelos magnetohidrodinamicos conven-
cionales. Dada la baja temperatura de la atmos-
fera solar, mas de la mitad de las particulas se
encuentran en un estado neutro y se compor-
tan como un fluido distinto al plasma formado
exclusivamente por particulas cargadas. En este
contexto, el proyecto PI2FA se ha centrado en
desarrollar y aplicar herramientas para el mo-
delado multidimensional del plasma cromos-
férico parcialmente ionizado, utilizando el for-
malismo multifluido. Las preguntas cientificas
abordadas incluyen el andlisis de mecanismos
de calentamiento cromosférico y la creaciéon de
modelos realistas multidimensionales de la cro-
mosfera solar que incorporen efectos derivados
de la presencia de atomos neutros, asi como la
comprensién del papel de los neutros en la di-
namica de las protuberancias solares.
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DINAMICA DE LA CROMOSFERA SOLAR:

INTRODUCCION

La atmosfera solar exhibe varias capas, entre las cua-
les la cromosfera destaca por su peculiaridad y, po-
siblemente, su complejidad maxima. Su nombre pro-
viene de "cromo", que significa color, ya que durante
los eclipses se manifiesta en tonalidades rojizas. Este
matiz se debe a la emision de luz por parte de &tomos
de hidrégeno en la longitud de onda de la linea Ha.
Ubicada entre la fotosfera, donde comienza la super-
ficie solar, y la corona, su capa externa, la cromosfera
posee un grosor de apenas unos mil kilémetros, una
medida diminuta en comparacion con el tamafo del
Sol. {Por qué atribuir tanta relevancia a esta capa®?

En el Sol, al igual que en todas las estrellas, la tem-
peratura disminuye gradualmente desde el nucleo
hacia las capas mas externas. Sin embargo, de ma-
nera similar a muchas estrellas magnéticas de la se-
cuencia principal, la temperatura alcanza un minimo
y luego vuelve a aumentar. Este aumento conduce a
la emision de radiacion por parte del hidrégeno, lo
que confiere el color rojo caracteristico a la cromos-
fera. No obstante, alin no comprendemos comple-
tamente el origen de este incremento, ni el posterior
aumento aun mas drastico en la zona de transicion y
la corona. Se cree que la presencia del campo mag-
nético en la superficie solar desempefna un papel
crucial en este calentamiento, y se espera que com-
prender el calentamiento cromosférico nos permita
entender también el calentamiento de la corona. A
pesar de décadas de investigacion, el problema de
este calentamiento sigue siendo uno de los enigmas
no resueltos en la fisica solar.

Hasta hace poco, se crefa que el campo magnético
del Sol se concentraba principalmente en las manchas
solares. Sin embargo, la llegada de la polarimetria in-
frarroja en los afnos 90 permitié confirmar que hay ele-
mentos de intensidad magnética considerable distri-
buidos por toda la superficie solar, incluso durante los
periodos de minima actividad cuando no hay manchas
solares. La energia que estos elementos magnéticos
poseen en todo momento supera la necesaria para
calentar la cromosfera. Solo se requiere encontrar me-
canismos que conviertan esta energia en calor.

Al menos la mitad del hidrégeno presente en la
cromosfera se encuentra en estado neutro, 10 que
confiere al material cromosférico una composicion
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AVANCES EN PLASMA MULTIFLUIDO

equivalente a la de dos fluidos con naturalezas dis-
tintas (uno compuesto exclusivamente por particulas
neutras y otro en forma de plasma formado por iones
y electrones). La falta de acoplamiento colisional en-
tre estos dos fluidos, debido a las bajas densidades
en estas capas, provoca una dinamica ligeramente
diferenciada entre ambos. Mientras las particulas io-
nizadas experimentan la influencia del campo mag-
nético a través de la fuerza de Lorentz, las particulas
neutras no lo hacen. Como consecuencia, aparece un
comportamiento dinamico diferente en ambos tipos
de particulas que genera friccion entre ellas, lo que
constituye un mecanismo disipativo que convierte la
energia mecanica o magnética en calor. Dependien-
do de la descripcion mateméatica del plasma, ya sea
como un fluido Unico o multifluido, este fendmeno se
denomina como "difusividad ambipolar' o "calenta-
miento por friccion". Nuestros estudios idealizados y
los de nuestros colaboradores han demostrado que
este mecanismo podria ser clave para proporcionar
una gran cantidad de energia a la cromosfera, su-
ficiente para mantener sus altas temperaturas. Sin
embargo, la cromosfera es extremadamente com-
pleja y hay numerosos factores a considerar, como
la interaccion entre el plasma y la radiacion, o los
procesos de ionizacion y recombinacion, entre otros.
Es por ello que se necesitan estudios mas detallados
sobre el mecanismo de calentamiento por neutros en
modelos mas realistas. El proyecto PI2FA se ha cen-
trado en este tipo de estudios.

EL PROYECTO

El proyecto PI2FA se ha propuesto mejorar nuestra
comprension de la cromosfera solar magnetizada
mediante la aplicacién de un innovador marco teo-
rico de plasma multifluido. Se han creado y aplicado
herramientas para la modelizacién multidimensional
de los plasmas cromosféricos, con el objetivo de
entender los procesos no térmicos que generan ca-
lor en la alta atmdsfera del Sol. Un desafio Unico de
estos estudios radica en la incapacidad de resolver
espacialmente las escalas en las que ocurren los
procesos de liberaciéon de energia magnética en ob-
servaciones directas. Sin embargo, los modernos te-
lescopios solares de gran apertura como DKIST vy el
futuro EST ofrecen esperanzas en este aspecto. Ade-
mas, los potentes superordenadores actuales brin-
dan la capacidad de célculo necesaria para abordar
las escalas de interacciéon entre neutros y particulas
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cargadas en modelos realistas. Estos modelos per-
miten prever los fendmenos que se deben buscar en
observaciones para validar los hallazgos tedricos.

El proyecto se ha centrado en mecanismos funda-
mentales de propagacion e intercambio de energia
en plasmas complejos, como ondas, inestabilida-
des e interacciones plasma-radiacion. La transicion
desde modelos unidimensionales idealizados has-
ta simulaciones multidimensionales representa un
avance crucial, en consonancia con la constante
evolucion tecnolégica de nuestras capacidades para
la observacion solar.

Al término del proyecto, hemos avanzado en nues-
tra comprensiéon de los procesos que energizan la
atmosfera solar como consecuencia de estar par-
cialmente ionizada. Por un lado, hemos desarrollado
extensiones de la teoria multifluido para diversos re-
gimenes colisionales y hemos creado diversas herra-
mientas computacionales y numeéricas para la mode-
lizacion realista de plasmas parcialmente ionizados.
Por otro lado, la aplicacion de estas herramientas ha
generado resultados cientificos interesantes, algu-
nos de los cuales se detallan a continuacion.

CALENTAMIENTO CROMOSFERICO POR ONDAS

La cromosfera solar esta llena de ondas y choques.
Los movimientos del plasma magnetizado en la fo-
tosfera solar crean un flujo de energia mecanica y
magnética suficiente para calentar la cromosfera
y la corona. Esta energia puede transportarse a la
cromosfera en forma de ondas. Sin embargo, no to-
dos los tipos de ondas pueden desempenar igual-
mente bien esta funcién. En algunas circunstancias,
los choques de tipo acustico pueden escapar hacia
capas superiores, propagandose alineados con el
campo magnético. Las ondas de tipo magnético
pueden alcanzar capas superiores porque no se di-
sipan en la fotosfera debido a la radiacion o la visco-
sidad y se ven menos afectadas por los efectos de
la estratificacion gravitacional. Hasta ahora, las on-
das de Alfvén han sido las mas elusivas, tanto desde
el punto de vista teérico como observacional. Solo
una pequena fraccion de la energia de las ondas de
Alfvén serfa suficiente para alimentar el viento solar.
Aunque podrian transportar energia facilmente hacia
la cromosfera al propagarse alineadas con el cam-
PO, sus mecanismos de generacion no estan claros.
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Figura 1. Modelado de propagacion de ondas en la atmosfera solar horizontalmente homogénea (izquierda) y con estructuracion horizontal
(derecha) desde la fotosfera hasta la corona. Los colores indican la presencia de diferentes modos de oscilacion: modo acustico lento
(amarillo); magnético rapido (naranja) y Alfvén (azul). Las lineas inclinadas son las lineas de campo magnético. Notar como la estructuracion
horizontal permite la generacion de modo Alfvén en la corona evidente por la presencia de contornos azules en la imagen de la derecha.

Una teorfa novedosa surgida recientemente para
explicar generacion de modos Alfvén es la teorfa de
transformacion de modos. Se ha demostrado que,
bajo ciertas circunstancias, las ondas acusticas pue-
den transformarse en ondas magnéticas y de Alfvén.
Las ondas de Alfvén creadas por este mecanismo
podrian llegar més facilmente a la cromosfera.

Ademas, las ondas de Alfvén son conocidas por ser
particularmente dificiles de disipar bajo el marco de
la magnetohidrodinamica clasica ideal. Afortunada-
mente, los efectos de interacciones ion-neutro pro-
porcionan un mecanismo de disipacion eficiente de
este tipo de ondas.

En el proyecto PI2FA, hemos formulado una teoria
nueva de produccion de ondas Alfvén en plasmas par-
cialmente ionizados a través de la transformacion de

modos (proceso por el cual una onda cambia sus pro-
piedades), y hemos explorado sus mecanismos de di-
sipacion. Hemos descubierto que las corrientes crea-
das por el desacoplamiento colisional entre iones y
electrones (denominado efecto Hall) proporcionan una
manera eficiente para acoplar ondas magnéticas y de
Alfvén. El mecanismo funciona para frecuencias mu-
cho més bajas que en plasmas completamente ioniza-
dos ya que su eficiencia es inversamente proporcional
al grado de ionizacion. Conjuntamente con la estruc-
turacion horizontal de la atmdsfera solar, esto permite
un flujo de energia de ondas de Alfvén suficiente como
para calentar tanto regiones de Sol en calma como re-
giones activas (ver figura 1). Como consecuencia de
la existencia de un desacoplamiento significativo en la
dinamica de plasma y neutros, las ondas magnéticas
y de Alfvén se disipan eficientemente a través del me-
canismo de difusidon ambipolar (o friccién ion-neutro).
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Nuestra investigacion ha revelado que los efectos
multifluidos se vuelven cruciales para ondas con
frecuencias mucho mas bajas que las frecuencias
tipicas de colision entre particulas, a diferencia de
lo sugerido por la teorfa clasica de ondas en plas-
mas homogéneos. Este descubrimiento conlleva
implicaciones profundas, ya que hay considerable-
mente mas energia disponible para la disipacion a
bajas frecuencias.

SIMULACIONES REALISTAS DE LA CROMOSFERA

Los modelos realistas de magnetoconveccion tridi-
mensionales (3D) han demostrado ser una herra-
mienta valiosa para avanzar en nuestra comprension
de numerosos procesos magnetohidrodinamicos
que tienen lugar en la atmdsfera solar. Estos mode-
los son utilizados rutinariamente por la comunidad
de fisica solar para sintetizar el espectro emitido y
permitir la comparacién directa con observaciones.
Su realismo en el caso de la fotosfera ha alcanzado

el punto tal que no se puede distinguir a simple vista
la diferencia entre una imagen solar de granulacion
y la producida por el ordenador. Esto no ocurre asi
para la cromosfera.

Un desafio enorme para el proyecto ha sido pro-
porcionar modelos realistas de magnetoconveccion
que lleguen hasta la cromosfera y tengan en cuenta
los efectos de interaccion entre neutros y particulas
cargadas, algo que no se habia abordado en mo-
delos tridimensionales por ningun otro grupo. Estos
modelos incluyen complejas interacciones hasta las
escalas mas pequefas y permiten la comparacion
directa con datos observacionales, como una forma
de preparar a nuestra comunidad para los datos de
los telescopios DKIST vy el futuro EST. Aqui es con-
veniente enfatizar que la cromosfera es un objetivo
principal para estos telescopios vy, por lo tanto, crear
herramientas tedricas para la interpretacion de datos
cromosféricos es vital.

Figura 2. Simulaciones realistas de magnetoconveccion solar. Las imagenes muestran cortes horizontales (paneles superiores, fotosfera
y cromosfera) y vertical (panel inferior) de un modelo 3D. De izquierda a derecha: modelo de dinamo a pequefa escala; modelos de red
magnética con diferente intensidad de campo. El tono de grises muestra las velocidades de movimiento del plasma.
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Hemos llevado a cabo simulaciones tridimensionales
que representan diversas regiones del Sol. Para des-
cribir el magnetismo solar de Sol en calma, es decir,
en la superficie solar fuera de las manchas y regio-
nes activas, hemos desarrollado modelos de dina-
mo a pequena escala (SSD, por sus siglas en inglés)
(ver figura 2). Estos modelos muestran la existencia
de un campo magnético intrincado con cambios de
polaridad a pequena escala y configurados en forma
de pequerios arcos. Por otra parte, para representar
regiones de la red magnética, hemos creado mode-
los con campo magnético mas intenso y con una
polaridad dominante (ver figura 2), con elementos
magnéticos en forma de tubos de flujo que se expan-
den con altura en la cromosfera. Hemos alcanzado
una resolucién numérica sin precedentes para mo-
delar adecuadamente las escalas de intercambio de
energia entre los neutros y las particulas cargadas.
Inicialmente, partimos de la suposicién de que los
campos magnéticos mas intensos tendrfan un efecto
de calentamiento mayor (por almacenar intrinseca-
mente una mayor cantidad de energia magnética).
Sin embargo, nos sorprendié descubrir que el efec-
to mayor se producia para los campos magnéticos
intrincados de dinamo a pequena escala. Esto se
debe a que, en estos modelos, la energia se depo-
sita en capas mas profundas donde se gasta princi-
palmente en calentar el plasma en lugar de ionizarlo.
Observamos que, en tan solo 10 minutos, el plasma
se calienta aproximadamente 500 Kelvin (un ~10%
de su valor inicial) en capas cromosféricas donde la
interaccion neutro-ion estd completamente resuelta
en las simulaciones, sin mostrar signos de satura-
cion incluso en nuestra mejor resolucion de 3.5 km.
Este descubrimiento tiene profundas implicaciones
para nuestra comprension de la formacion de las
cromosferas calientes del Sol y de otras estrellas.

PROTUBERANCIAS SOLARES

La corona solar contiene nubes de plasma frio con
propiedades muy similares al de la cromosfera. Se
trata de protuberancias solares. Las protuberancias
pueden estar suspendidas durante dias o meses en
la corona solar, y aisladas térmicamente de ella por
el campo magnético. Al final de su vida, algunas de
ellas pueden deshacerse en forma de gotas de lluvia
coronal cayendo a lo largo de los arcos de campo
magnético. O pueden volverse inestables y produ-
cir una erupcion. En determinadas condiciones, la
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materia asociada se propaga en forma de eyeccion
de masa coronal que podria afectar a la Tierra. A
pequena escala, las protuberancias son extrema-
damente dindmicas. Los procesos mas relevantes
tienen lugar en sus bordes y en los extremos de las
finas hebras que forman estas estructuras, alli donde
las propiedades del plasma cambian abruptamente.
Las protuberancias se mantienen estables en esca-
las globales debido a las fuerzas de la tension mag-
nética. Sin embargo, los neutros que componen el
material de la protuberancia solo sienten esta fuerza
a través del débil acoplamiento colisional con los io-
nes. Por lo tanto, las protuberancias pueden volverse
inestables a pequena escala.

Para investigar la influencia de las particulas neutras
en la estabilidad de las protuberancias, en el proyecto
PI2FA hemos llevado a cabo un modelado exhausti-
vo utilizando el marco tedrico multifluido para analizar
las inestabilidades que se forman en la interfaz entre
la hebra de la protuberancia y la corona solar. Este
modelado se ha realizado con una resolucion sin pre-
cedentes de 1 km, permitiendo la representacion de-
tallada de todos los procesos fisicos relevantes, como
las colisiones elasticas entre particulas, la ionizacion
y recombinacion, la viscosidad y la conductividad
(ver figura 3). En estas simulaciones detectamos una
amplia gama de efectos multifluidos, especialmente
destacados en las capas de transicion entre el plas-
ma frio y caliente. En estas regiones, los desequilibrios
de ionizacion/recombinacion generan capas sobre-
ionizadas con notables diferencias en la dindmica de
particulas neutras y cargas (con velocidades relativas
que pueden diferir hasta un 10-20%, aproximadamen-
te), ademas de un calentamiento por fricciéon de hasta
varios miles de Kelvin, que potencialmente podrian
ser detectados en observaciones. Estos hallazgos
subrayan la importancia de los efectos presentes en
las capas de transicion entre los materiales frios y ca-
lientes, como la regién de transicion solar y la interfaz
entre la protuberancia y la corona.

Los efectos multifluido operan en escalas mas alla
de las capacidades de resoluciéon de nuestra instru-
mentacion mas avanzada, lo que hace necesarias
iniciativas observacionales especializadas para su
deteccion. Lo més directo que se puede medir son
las velocidades de neutros y cargas, detectando los
desplazamientos Doppler de las lineas espectrales
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Figura 3. Simulaciones de inestabilidad de Rayleigh-Taylor en el borde de una hebra de protuberancia solar. Los paneles de izquierda a
derecha muestran diferentes instantes temporales de evolucion de la densidad del plasma. Los paneles de arriba abajo muestran modelos con
diferente orientacion de campo magnético. Las lineas rojas indican la posicion de las lineas de campo magnético en el plano de inestabilidad.

emitidas por el mismo volumen del plasma. Aun sin
resolver las escalas pequenas, las huellas del des-
acoplamiento dindamico pueden quedar presentes
en datos no resueltos espacialmente. Por esta razon,
para buscar la confirmacioén observacional de nues-
tros hallazgos tedricos, hemos disefiado campanas
de observacion especificas en los telescopios VIT y
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THEMIS del Observatorio del Teide, y también hemos
utilizado datos histéricos tomados en el Observatorio
Ondfiejov en la Republica Checa. En estos conjuntos
de datos hemos encontrado un ligero exceso en las
velocidades de los iones sobre los neutros, locali-
zado justo en los bordes de las protuberancias, en
linea con las predicciones tedricas.
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El proyecto “The trail of sulphur: from mole-
cular clouds to life” (SUL4LIFE) (IP: Asuncion
Fuente) ha sido seleccionado por la Unién
Europea para su financiacion dentro del pro-
grama ERC AdG 2022 - Grant Agreement
No101096293  (https://cab.inta-csic.es/pro-
yectos/the-trail-of-sulphur-from-molecular-
clouds-to-life-suldlife/). El objetivo de este
proyecto es determinar como llegé el azufre
a nuestro planeta, un paso fundamental para
comprender la aparicién de la vida. Para ello,
emplearemos una metodologia innovadora
para determinar la evolucién quimica de este
elemento en el medio interestelar y seguir su
rastro hasta la formacién de los planetas.

% SULALIFE

Asuncion Fuente

Centro de Astrobiologia (CAB), CSIC-INTA
afuente@cab.inta-csic.es

Marina Rodriguez Baras

Observatorio Astrondmico Nacional (OAN, IGN)
m.rodriguez@oan.es

SUL4LIFE: TRAS EL AROMA DE LA VIDA

¢POR QUE ES IMPORTANTE CONOCER LAS
ABUNDANCIAS DE LOS ELEMENTOS EN EL ESPACIO?

El estudio de las abundancias de los elementos es
esencial para entender la quimica césmica y la evo-
lucién del universo. Durante el Big Bang, se formaron
los atomos de hidrégeno (H), helio (He) y trazas de
otros elementos ligeros como litio (Li) y berilio (Be).
Los elementos més pesados se forman en el interior
de estrellas masivas y se dispersan posteriormente
en el medio interestelar.

El Sol contiene mas del 99% de la masa del Sistema
Solar, y su composiciéon quimica puede considerarse
similar a la de la nube interestelar natal a partir de la
cual se formoé hace méas de 4 mil millones de afos.
Sin embargo, la composicion quimica del resto de
los objetos del Sistema Solar, desde planetas y sa-
télites hasta asteroides y cometas, difiere notable-
mente del estandar solar. Esta variaciéon tiene su
origen en la compleja sucesion de procesos fisico-
quimicos que se desarrollaron desde el colapso de
la nube materna hasta la formacién de los cuerpos
celestes individuales. Investigar estas discrepancias
composicionales ofrece valiosas perspectivas sobre
la formacion de la Tierra y el resto de los cuerpos de
nuestro sistema planetario.

Hoy creemos que una fraccion de la materia prima a
partir de la cual se formd la vida pudo tener un ori-
gen exégeno, es decir, llego a la Tierra con el intenso
bombardeo de cuerpos cometarios que sufrié hace
unos 3800 millones de afnos (el llamado “Bombar-
deo intenso tardio”) (ver Fig. 1). Se considera que la
composicion de estos cometas es similar a la de los
de los hielos que cubrian los granos de polvo en la
nebulosa protosolar inicial. Por lo tanto, conocer la
composicion quimica del azufre en las nubes inter-
estelares nos proporcionaré una informacion clave
para comprender como se incorporaron los atomos
de azufre a nuestro planeta y, finalmente, a la vida.

El estudio de las abundancias elementales nos brin-
da una ventana Unica para comprender los procesos
fisicos y quimicos que dieron origen a los planetas
y, por extension, a la vida misma. La utilizacion de
observaciones con alta resolucion espacial como las
obtenidas con los interferémetros milimétricos ALMA
del Observatorio Europeo Austral (ESO), NOEMA del
Instituto de Radioastronomfa Milimétrica (IRAM) vy el
EVLA del Observatorio Nacional de Radioastronomia
(NRAO) de Estados Unidos, nos permite abordar
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problemas tan importantes como la composicién
quimica de la materia durante las primeras etapas
de la formacion de planetas en un disco protoplan-
etario. El Telescopio Espacial James Webb (JWST)
y, en los préximos afos, la mision espacial ARIEL
de la Agencia Espacial Europea (lanzamiento pre-
visto para 2029) proporcionaran informacion de-
tallada sobre la composicidon quimica de las at-
mosferas de numerosos exoplanetas. Por primera
vez, los astrénomos podremos trazar la evolucion
de los elementos desde el nacimiento de las es-
trellas hasta el origen de los planetas y la vida.

¢POR QUE EL AZUFRE?

Hay seis elementos que son especialmente impor-
tantes para nosotros porque estan ligados al origen
de la vida: carbono, hidroégeno, oxigeno, nitrégeno,
fosforo y azufre (CHONPS). El azufre representa el
0.2% del peso del cuerpo humano y se encuentra
en una amplia variedad de biomoléculas, como ami-
noacidos, acidos nucleicos, azlcares y vitaminas.
Se considera, ademas, que algunos compuestos
de azufre como el H,S han sido necesarios como

catalizadores para la formaciéon de aminoacidos en
el medio interestelar [1]. A pesar de que se ha inves-
tigado mucho sobre la quimica del azufre, aun que-
dan muchas preguntas cruciales que responder. Por
ejemplo, no sabemos cuanto azufre hay y cémo se
distribuye entre el gas y el polvo en las zonas donde
se forman los planetas. Realizar un gran proyecto
que investigue la historia del azufre en el espacio y
como llegod a nuestro Sistema Solar, y a otros siste-
mas exoplantarios, es necesario para determinar los
compuestos y los procesos quimicos a partir de los
cuales se origind de la vida.

UN ELEMENTO MISTERIOSO

El desconocimiento de la quimica del azufre en el me-
dio interestelar no se debe a un desinterés por parte
de los astronomos y astroquimicos, sino a la dificultad
que entrana su estudio. Los astroquimicos utilizamos
los telescopios como herramientas basicas para con-
ocer la composicion quimica del universo. Sabemos
que todas las especies gaseosas emiten a frecuen-
cias caracteristicas del espectro electromagnético
(una especie de huella dactilar). Un andlisis detallado

Figura 1. Vision artistica del bombardeo de un planeta por cuerpos cometarios en el disco protoplanetario progenitor. Créditos de la

imagen: NASA/FUSE/Lynette Cook.
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Figura 2. Espectro de la linea [S 1] 3P'—3P?a 25.2490 micras en la region de fotodisociacion conocida como “Barra de Oridn” observada
con el JWST [8]. La Barra de Orion es la caracteristica diagonal bastante recta que marca la transicion del gas caliente ionizado cerca
de las estrellas del Trapecio (azul) a la nube molecular fria (rojo) al otro lado de la barra. La imagen de fondo es una composicion RGB
en la que el color azul muestra la emision del gas caliente ionizado (filtro NIRCam F187N), el color rojo muestra la emision de grandes
moléculas carbonosas (filtro NIRCam F335M), y el color verde traza el polvo caliente y el gas molecular (filtro NIRCam F470N) [19].
Créditos de la imagen de fondo: NASA/ESA/CSA, E. Dartois, E. Habart, PDRs4AIl ERS team.

de los espectros observados con la instrumentacion
de vanguardia (NOEMA, ALMA, e-VLA, JWST) nos
permite determinar la composicién quimica de dife-
rentes objetos, ya sean una nube de gas y polvo in-
terestelar o una atmaosfera planetaria. A partir de la
comparacion entre unos objetos y otros podemos re-
construir la evolucién quimica que sufre la materia en
el proceso de formacién de estrellas y planetas.

A pesar de los extraordinarios avances que se han
producido en la instrumentacioén astrondmica en los
Ultimos anos, nuestro conocimiento de la quimica del
azufre en el espacio sigue siendo muy limitado. La
principal razén es que los compuestos de azufre mas
abundantes en el medio interestelar, el azufre atomi-
co neutro (§) y el hielo de H,S (a partir de ahora lo
llamaremos s-H,S), no se pueden observar de mane-
ra extensiva. Esta limitacion se debe a que estas

especies no tienen transiciones que sean suficiente-
mente intensas para ser detectadas, en las condicio-
nes fisicas que imperan en el medio interestelar. En
el caso del azufre atémico, su transicion 3P'—3P? a
25.2490 micras solo se espera que sea observable
en regiones densas y calientes, que son una fraccion
muy pequena de la masa de gas en el medio inter-
estelar. La gran sensibilidad del JWST ha permitido
detectar azufre atémico en la nebulosa de Orion,
proporcionando informacién valiosa sobre la abun-
dancia de este elemento en el gas molecular caliente
(T>50 K) que rodea la region ionizada (ver Fig. 2,
[2]). Siendo éste un gran paso en nuestro cono-
cimiento de la abundancia del azufre atdbmico, aln
seguimos desconociendo su abundancia en regio-
nes mas frias del medio interestelar como pueden ser
las condensaciones pre-estelares o la parte externa
de los discos protoplanetarios. El s-H,S es la especie
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lon current (A)

azufrada mas abundante en cometas [3]. En el me-
dio interestelar solo puede ser detectada a través de
su banda a 3.92 um. A pesar de los sucesivos inten-
tos de deteccion, esta especie no ha sido observada
aun y solo tenemos limites superiores a su abundan-
cia [4]. Las observaciones mas recientes del JWST
sugieren que su abundancia es menor que 0.6% re-
specto al H,0 en la nube molecular Chamaleon | [5].
Cabria esperar que s-H,S pudiera presentar mayores
abundancias en otros entornos. El solapamiento de
esta banda de s-H,S con una banda mas intensa de
s-CH,OH, un componente mayoritario del hielo inter-
estelar, dificulta enormemente su deteccion.

Afortunadamente, existen muchos otros compuestos
azufrados que se pueden observar rutinariamente en
el medio interestelar utilizando grandes telescopios
milimétricos. Hasta ahora, se han detectado 38 es-
pecies gaseosas [6] (https://cdms.astro.uni-koeln.
de/classic/molecules) y una especie solida (s-OCS,
[7]). Las abundancias de estos compuestos se utili-
zan para determinar la cantidad de azufre en el gas
y en el hielo interestelar, asi como su composicién
quimica detallada. Aunque las especies observadas
son numerosas, la cantidad de azufre contenido en

ellas es menos del 5% del total [13]. Determinar la
composicion quimica de todo el azufre a partir de las
observaciones de estas moléculas es como intentar
determinar la composiciéon quimica del océano sin
saber la cantidad de agua que contiene.

UN ENFOQUE INNOVADOR

El objetivo de SULALIFE es mejorar nuestro cono-
cimiento de la quimica del azufre utilizando una
metodologia innovadora, capaz de sortear los ob-
staculos observacionales anteriormente descritos,
para determinar la evolucién quimica de este elemen-
to hasta la formacion de la vida. En SUL4LIFE utiliza-
remos experimentos de laboratorio que reproducen
las condiciones fisicas en el medio interestelar para
simular evolucion quimica de este elemento en el es-
pacio. Estos experimentos se realizaran en el labo-
ratorio de hielos del Centro de Astrobiologia (CAB),
CSIC-INTA, [8] donde investigaremos cémo varian
las abundancias de las moléculas azufradas conteni-
das en los hielos bajo irradiacion con radiacion UV y
rayos X (Fig. 3) . Estas condiciones son las que suf-
ren los hielos en la superficie de los discos protoplan-
etarios donde se estan formando los planetas vy, por
tanto, es uno de nuestros obijetivos prioritarios.
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Figura 3. A la izquierda podemos observar la desorcion térmica de las especies formadas en un hielo puro de H,S que ha sido irradiado con
fotones ultravioleta. Se observa la formacion de moléculas con dobles y triples enlaces de azufre (H,S,, H,S,) [18]. A la derecha vemos un
esquema propuesto en [12] para explicar la deplecion de azufre en nubes oscuras. Se propone que la formacion de alotropos de azufre (S,)
en la parte traslucida de las nubes moleculares puede explicar la baja abundancia de los compuestos azufrados observada en fase gaseosa.
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SULALIFE: TRAS EL AROMA DE LA VIDA

Estos experimentos se combinardn con calculos
quimicos mecano-cuanticos que permitiran determi-
nar las tasas de las reacciones de formacion y de-
struccion de las diferentes moléculas azufradas tanto
en el gas [9] como en el hielo. Los modelos quimi-
cos utilizados en astroquimica contienen decenas de
miles de reacciones en fase gaseosa [10]. La selec-
cion de las reacciones a investigar es en sf misma
un objetivo, pues la importancia relativa de cada una
de ellas es dependiente de las condiciones fisicas y
quimicas en un tiempo determinado.

Aungue la evolucién de la materia interestelar des-
de la nube materna a la formacién del disco pro-
toplanetario dura unos pocos millones de anos,
pensamos que la composicion quimica del disco
estd determinada en gran medida por la com-
posicion quimica de la nube molecular progenitora
y su evolucién dinamica durante el colapso. En
consecuencia, debemos rastrear el contenido de
azufre desde la nube natal hasta los discos proto-
planetarios para entender cuanto y en qué forma se
incorpora el azufre a las lunas, planetas y, eventu-
almente, a la vida. Desde el punto de vista tedrico,
este rastreo se realizara mediante el uso de simula-
ciones magnetohidrodinamicas (MHD) y quimicas
que nos permitan seguir la evolucion quimica de la
materia durante el colapso y la formacién del disco
protoplanetario [11] (ver Fig. 4).

Estas simulaciones tan complejas solo se pueden
realizar extensivamente utilizando inteligencia artifi-
cial para acelerar los célculos y reducir el tiempo de
computacion. El poder predictivo de estas simulacio-
nes sera contrastado y mejorado mediante la com-
paracion exhaustiva de sus predicciones con nuestra
extensa base de datos observacionales, que incluye
observaciones de la méaxima calidad de una mues-
tra amplia de moléculas azufradas en objetos as-
tronémicos en diferentes estadios evolutivos: nubes
moleculares [12, 13], objetos estelares jovenes [14,
15] y discos protoplanetarios [16, 17].

El éxito de este proyecto requiere un esfuerzo con-
tinuo en el desarrollo de técnicas de observacion,
experimentos de laboratorio, célculos ‘ab initio’ y
simulaciones numeéricas cada vez mas complejas
que nos permitan reproducir la realidad con fideli-
dad. Este esfuerzo solo es posible con un equipo
multidisciplinar que trabaje coordinadamente hacia
la consecucion de los objetivos.

HACIA EL FUTURO

Gracias a la financiacién de la Unién Europea (ERC-
AdG-2022 SULA4LIFE), hemos podido crear un equi-
po multidisciplinar capaz de abordar este ambicioso
proyecto. SULALIFE se posiciona asi en la primera
linea de la investigacion sobre la quimica del azufre
en el espacio, uniendo observaciones de vanguar-
dia, experimentos de laboratorio y simulaciones
tedricas para resolver uno de los mayores misterios
de la astrobiologfa: cémo uno de los elementos es-
enciales para la vida lleg6 a formar parte de planetas
como la Tierra.

Ademas, nuestro proyecto se sincroniza perfecta-
mente con el desarrollo instrumental. Combinando
las observaciones de ALMA vy otros telescopios de
alta resolucién, como los interferometros NOEMA y
EVLA, podremos abordar algunas de las cuestiones
mas importantes sobre las primeras etapas de la for-
macion planetaria. Ademas, el JWST y la futura mision
ARIEL de la Agencia Espacial Europea nos proporcio-
naran conocimientos increibles sobre la composicion
quimica de las atmosferas de muchos exoplanetas.

En conclusion, SULALIFE representa un enorme es-
fuerzo que involucra investigadores de diferentes
disciplinas trabajando colaborativamente para inves-
tigar la historia del azufre en el cosmos, explorar la
evolucion este elemento vital durante la formacién de
las estrellas y revelar como se acaba integrando en
los mundos donde la vida puede emerger.
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Las enanas marrones son objetos con una
masa comprendida entre la de un planeta gi-
gante y la de una estrella pequena (es decir,
entre 15 y 75 veces la masa de Jupiter). En
este rango de masas, estos objetos no son
capaces de mantener la fusion de hidrégeno,
como en el caso de una estrella, lo que hace
que sean considerados “estrellas fallidas”. El
James Webb Space Telescope (JWST) revolu-
cionard el estudio de estos objetos de baja
luminosidad, permitiendo el acceso a todo

su rango luminoso.

|

Maria Morales Calderon
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UN ISOTOPOLOGO DE AMONIACO

La clase mas frfa de enanas marrones, las denomi-
nadas enanas Y, abarca temperaturas de 250 K a 500
K. Sus atmésferas estan dominadas por la absorcién
de agua, metano y amoniaco, mientras que las nu-
bes de agua probablemente adquieren importancia
en las enanas Y mas frias. Dado que su emision al-
canza su maximo en el infrarrojo medio, mas alla de
los 4 um, la caracterizacion espectroscépica de las
enanas Y supone un reto y el nUmero de estudios
hasta ahora ha sido muy limitado.

Estos objetos son excelentes laboratorios para estu-
diar las atmosferas de exoplanetas gigantes en 6rbi-
tas amplias, ya que ambos comparten procesos fisi-
cos y quimicos casi idénticos. Comprender el origen
de los planetas gigantes gaseosos es un objetivo
primordial en la ciencia de exoplanetas, y a menu-
do se intenta conectar las relaciones de abundan-
cia atmosférica, como la del carbono-oxigeno (C/O),
con la formacion. Sin embargo, la complejidad de la
formacion planetaria requiere trazadores adicionales
debido a los retos asociados a la interpretacion de la
razon C/O. Las relaciones isotopicas, como la razén
deuterio-hidrégeno y '“N/*N, pueden proporcionar
informacién adicional sobre la formacién, de forma
similar a su uso en el sistema solar. En el caso de los
exoplanetas, sélo existen unos pocos datos sobre
2G/13C, que apuntan a la acrecion de hielo rico en
13C desde mas alla de la linea de hielo de CO de los
discos. De esta forma las enanas marrones desem-
pefan un papel Unico en la busqueda de isétopos en
exoplanetas: probablemente representan el extremo
de baja masa de la formacion estelar, y sus relacio-
nes isotopicas parecen reflejarlo.

Como parte de un proyecto de GTO (Granted Te-
lescope Observation) hemos utilizado el espectro-
metro de resolucion media (MRS) del Mid-InfraRed
Instrument (MIRI) a bordo del JWST para observar la
enana Y WISEP J182831.08+265037.8 (en adelante
WISE J1828), con una temperatura efectiva de 380 K.
Hemos obtenido un espectro del infrarrojo medio en
resoluciones desde 3.000 a 1.500, en el rango entre
4,9y 27,9 um. Nuestras observaciones se presentan
en la Fig. 1, junto con un modelo 6ptimo de mejor
ajuste de nuestro analisis, y revelan un espectro rico
en caracteristicas moleculares, a saber, una banda
ancha de absorcion de agua en 5-7 um, metano en
7,6 um y amoniaco en 9-13 um.
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EN LA ATMOSFERA DE UNA ENANA MARRON
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Espectro MIRI/MRS y modelo de mejor ajuste de WISE J1828, una enana ultrafria de tipo espectral Y. El segundo panel muestra la banda
de absorcion de NH, a 10 um con mas detalle. Las dos filas inferiores muestran lineas individuales del isotopologo del amoniaco "NH,
en los datos, mcluyendo un modelo de recuperacion de mejor ajuste con y sin tener en cuenta la opacidad del *NH,. EI panel inferior
derecho muestra dos subcanales MIRI MRS superpuestos. Las lineas de color indican las posiciones tedricas de 1as liheas de absorcion
de H,0, CH,, NH, y NH,. Crédito: Barrado et al. (2023).
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UN ISOTOPOLOGO DE AMONIACO EN LA ATMOSFERA DE UNA ENANA MARRON

Fases de formacion de estrellas, enanas marrones y planetas, mostrando la relacion con el fraccionamiento del amoniaco y la evolucion
de la relacion "N/N en las siguientes etapas: dentro de una nube molecular con ndcleos preestelares, durante la formacion de una

protoestrella y en un disco circunestelar alrededor de una estrella joven.
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Combinando distintos métodos de analisis nuestros
resultados indican una atmdsfera con una metalici-
dad solar, pero pobre en Cy N. Una causa probable
es una desviacion del equilibrio quimico, donde el
gas pobre en NH, y CH, se mezcla desde el interior
del objeto. El gas resultante estarfa enriquecido en
N,y CO, a los que nuestras observaciones no son
sensibles; mientras que el N, no es espectralmen-
te activo, nuestras longitudes de onda mas cortas

son mas largas que la ubicacion de la banda funda-
mental del CO en ~4,5 um. Sin embargo, es cues-
tionable que pueda mezclarse suficiente CO de la
atmosfera profunda como para cambiar significati-
vamente la relacién C/O inferida.

Nuestro valor de la razon "N/N=670"%°_ para

WISE J1828 es coherente con el solar en un nivel
1-20. Tanto el Sol como WISE J1828, de los que
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deducimos que tienen edades similares, presentan
valores de "N/*N superiores a los observados en el
medio interestelar, que ha sido enriquecido en N por
la evolucion estelar galactica desde su formacion.

La medicion del N/®N pueden servir como tra-
zador de formacion. Por ejemplo, los cometas del
sistema solar, componentes fundamentales de la
construccion planetaria, estan enriquecidos en '*N
en un factor de 2-3 en comparaciéon con el solar,
debido al hielo de NH, y HCN rico en "*N. Por el con-
trario, se cree que el gas N, del disco de acrecion
solar estaba empobrecido en ™N. En el sistema
solar, tanto Jupiter como Saturno estan enriqueci-
dos en nitrdgeno, pero muestran valores de "“N/'*N
similares a los del Sol. Esto puede significar que
acretaron hielo lo suficientemente frio como para
contener incluso el volatil hielo de N,, lo que requie-
re temperaturas menores que 30 K, y corresponde a
distancias orbitales mayores que 25 au. Un conteni-
do de nitrbgeno enriquecido a través de la acrecion
de hielo, pero a "N/®N solares, puede por tanto re-
querir una acrecion cercana a donde incluso el N,
altamente voléatil pueda condensarse.

La comprensién de como se produce realmente el
fraccionamiento del nitrbgeno es incompleta: en
las partes mas densas de las nubes se infiere un
aumento de "N en NH,, siendo un candidato para
este fraccionamiento la fotodisociacion selectiva
de isotopos. Posteriormente, los hielos de NH, y
HCN se condensan en los cumulos mas frios, pro-
duciendo potencialmente hielo rico en '*N. Una vez
que se forma una protoestrella, existen pruebas de
que el ™N/"N disminuye aln mas. Se cree que la
consecuencia final es un aumento del N en los
portadores de nitrégeno menos volatiles, lo que
conduce al aumento observado del N en el HCN
de los discos protoplanetarios y en el NH, y el HCN
de los cometas del sistema solar. Observamos que
los modelos predicen un gas NH, pobre en "N en
los discos protoplanetarios.

Para evaluar mejor el “N/'>N como trazador de for-
macion, utilizamos en nuestro anélisis un modelo
simplificado de formaciéon de planetas. Rastreamos
el “N/*®N en funcion de la masa acumulada como
material helado y rocoso, para un planeta situado en-
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tre la linea de hielo de N, del disco, a unas 20-80 au,
y la linea de hielo de NH,, diez veces mas cerca. Por
tanto, es probable que los hielos estuvieran enrique-
cidos en ®N. Encontramos que para enriquecimien-
tos metdlicos similares a los de Saturno (~6xsolar)
el “N/'®N disminuye en un 30-40% cuando se com-
para con el solar, indicando que el ™N/'*N puede
variar significativamente cuando se compara con el
valor estelar para un planeta que se forma entre las
lineas de hielo N, y NH,.

Con la deteccion de NH, mostramos que con
JWST MIRI un isotopdlogo sensible a la formacion
se hace accesible también para objetos con ba-
jas temperaturas efectivas. En el infrarrojo medio,
el NH, es un absorbente dominante desde Teff
= 1000 K, hasta al menos 380 K, la temperatu-
ra efectiva de WISE J1828. Nuestras mediciones
muestran que WISE J1828 probablemente se for-
moé como una estrella, tal y como cabia esperar. Es
improbable un fuerte enriquecimiento en hielo y, en
consecuencia, descartamos los valores cometarios
“N/™®N <200 en mas de 3o.

Como se ha demostrado anteriormente, '“N/'*N
puede restringir las ubicaciones de formacién con
respecto a las lineas de hielo de NH, y N, del dis-
co. Esto se suma a las restricciones sobre N/O que
permite la deteccion simultanea de H,0 y NH,, que
se ha sugerido como otro trazador de formacion Util,
pero que puede ser dificil de restringir. No obstante,
pueden obtenerse restricciones simultaneas de C/O,
N/O'y "N/®N, basadas en CH,, CO, H,O y NH,, para
exoplanetas frios con imagenes directas, elucidando
aun mas su historia de formacion. Estos planetas se
encuentran en 6rbitas que oscilan entre diez y cien-
tos de au, lo que pone en tela de juicio el paradigma
de la formacién planetaria por acreciéon del ndcleo.
O bien se formaron en sus ubicaciones detectadas
a través de una inestabilidad gravitatoria similar a la
de una estrella, o bien se originaron mas cerca de su
estrella a través de la acrecion del nlcleo y la poste-
rior migracion hacia el exterior.
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El Universo del bajo brillo superficial se consi-
dera la ultima frontera de la astronomia 6pti-
ca: objetos con las densidades estelares mas
bajas, ocultos en los grandes cartografiados
del cielo y de los que sabemos muy poco gra-
cias a observaciones mas especificas.

Esta disciplina ha ganado ‘visibilidad’ en los
ultimos anos gracias a su potencial para en-
tender la fisica que reina en nuestro Universo.
Desde la formacién y evolucion de galaxias y
cumulos de galaxias hasta la naturaleza de la
materia oscura, las oportunidades que el estu-
dio de este campo nos depara transformaran
como vemos y entendemos nuestro Universo.

Mireia Montes Quiles
ICE-CSIC/IAC
mireia.montes@iac.es
@mireiamontesq

EXPLORANDO LAS SOMBRAS DEL UNIVERSO

Acompaname en un viaje a 1995. Ese afno, con un
reparado y brillante nuevo telescopio espacial Hub-
ble, el director del Space Telescope Science Institute
en aquellos tiempos, Robert Williams, decidié dedi-
car 100 horas de su tiempo de director a observar
una zona del cielo relativamente vacia. Visto desde
nuestra perspectiva actual, parece una idea muy ob-
via. Sin embargo, fue muy criticada y astrénomos del
calibre de Bahcall y Lyman Spitzer Jr. se opusieron
firmemente. No crefan que se pudiera ver mucho
mas alla de lo que se habia visto hasta la fecha y
que dedicar tanto tiempo a observar “nada” era muy
arriesgado tanto cientificamente como politicamen-
te, ya que el telescopio Hubble no tenfa muy buena
prensa en aquel momento.

Y, sin embargo, la astronomia no serfa la misma sin el
resultado de ese experimento: el Hubble Deep Field.
Vimos, por primera vez, las galaxias mas distantes y
jévenes, y pudimos entender mejor la evoluciéon de
galaxias. Tanto éxito tuvo, que no tardaron mucho en
repetirlo en otros campos: el Hubble Deep Field Sur
(el primero era el Norte), el Hubble Ultra Deep Field
(Fig. 1) y los Frontier Fields.

Pero las imagenes muy profundas no soélo sirven
para revelar galaxias distantes. Cuando tenemos
imagenes muy profundas de objetos mas cercanos
empezamos a ver detalles que sélo pueden verse
a muy bajo brillo superficial. De repente, aparecen
arcos gigantescos alrededor de galaxias, filamen-
tos de polvo de nuestra galaxia inundan la imagen y
observamos que el espacio entre galaxias en cumu-
los no esta tan vacio como pensébamos. Este es €l
llamado universo de bajo brillo superficial. La Ultima
frontera que queda en observaciones en el éptico/
infrarrojo cercano. Y, como en el caso del Hubble
Deep Field, no mucha gente crefa en ello hasta hace
relativamente poco.

Este campo abarca varias ramas de la Astronomia
como, por ejemplo: el estudio de la luz zodiacal en el
sistema solar, estructuras débiles alrededor de estre-
llas evolucionadas que revelan interiores estelares y
los filamentos de polvo de nuestra galaxia (cirros ga-
lacticos) para el estudio del medio interestelar. Pero
ha sido en astronomia extragalactica donde este
campo ha destacado mas, tanto por los resultados
obtenidos como en numero de investigadores.
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Figura 1. ABYSS: Una nueva vision del Hubble Ultra Deep Field bajo la lente del bajo brillo superficial. Borlaff et al. (2019).

UN UNIVERSO DE GALAXIAS EXOTICAS

Las galaxias de bajo brillo superficial, galaxias ena-
nas basicamente, son las mas numerosas y tam-
bién las que de forma rutinaria estamos perdiendo
en los cartografiados de gran campo. El estudio de
estas galaxias, su nimero y sus propiedades, pro-
mete darnos pistas sobre como funciona la fisica de
nuestro Universo. Conocer sus propiedades nos da
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informacién sobre su formacién, sobre la formacion
estelar en halos poco masivos y en densidades
bajas. Ademas, éste es el rango de masas donde
vemos discrepancias entre el nimero de galaxias
observado y lo que predicen nuestros modelos cos-
moldgicos. {No vemos estas galaxias o no estan alli?
Sélo observaciones profundas de grandes éareas del
cielo pueden darnos la respuesta.
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EXPLORANDO LAS SOMBRAS DEL UNIVERSO

Aqui entramos en todo un zooldgico de objetos cu-
riosos, extranos, todo un Universo que espera ser
descubierto. Como, por ejemplo, galaxias que desa-
flan nuestro entender de lo que es una galaxia. Estas
son las llamadas galaxias “oscuras”, objetos com-
puestos por gas y materia oscura pero muy pocas

estrellas, si acaso alguna, y por lo tanto muy dificiles
de encontrar. Un ejemplo de galaxia “casi oscura”
esta en la Fig. 2. De nuevo, necesitamos observacio-
nes de grandes areas del cielo para poder buscarlas.
¢{Seremos capaces de encontrarlas? (Qué otras sor-
presas, galaxias curiosas, nos esperan?

Figura 2. La galaxia Nube, una galaxia casi oscura que es diez veces mas débil y tres veces mas extendida que galaxias de masas
similares. Sus propiedades son dificiles de explicar con el modelo cosmoldgico actual. Montes et al. (2024).
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GALAXIAS SIN LIMITE

Imégenes cada vez mas profundas revelan que
lo que sabemos de las galaxias viene dado por la
profundidad de la imagen que estamos viendo. Su
forma, sus propiedades, cambian cuando las ana-
lizamos a brillos superficiales cada vez mas bajos.

Es dificil saber donde terminan las galaxias; yendo
un poco mas profundo vemos que auln siguen apa-
reciendo estrellas. Pero sabemos que existe un limite
o borde fisico que viene dado por las Ultimas estre-
llas que la galaxia es capaz de formar, es decir, la
densidad minima del gas para ser capaz de formar
estrellas. Un limite que nos da informacién importan-
te: su posicion viene dada por la fuerza de la grave-
dad total de la galaxia, es decir, por el halo de mate-
ria oscura que la rodea.

&Y qué hay mas alla de ese limite? Es lo que conoce-
mos como el halo estelar, donde quedan registradas
todas las interacciones que dan forma a las galaxias.
Es ahi donde vemos los majestuosos arcos envol-
viendo las galaxias, arcos que describen el halo de
materia oscura en el que la galaxia habita. Y segun
las simulaciones, solo estamos viendo la punta del
iceberg; nos estamos perdiendo la mayor parte del
rico tapiz de estos halos estelares. La cantidad de luz
en estos halos nos habla de la historia de la galaxia,
de la cantidad de satélites que ha acretado vy, por lo
tanto, de la naturaleza de la materia oscura.

UNA LUZ FANTASMAL QUE PERMEA

EL ESPACIO ENTRE LAS GALAXIAS

En un Universo en el que solo tenemos unas pocas
fotografias de su evolucion, el tener un registro de
todo lo que ha pasado anteriormente es un bien
muy preciado. En cumulos de galaxias este registro
se llama luz intracumular, como podemos ver en la
Fig. 3y 4. La historia pasada del cimulo esta escrita
ahi, esperando que la descubramos. Este brillo esta
formado por estrellas liberadas debido a las interac-
ciones gravitacionales entre galaxias en el cumulo.
Estudiando las caracteristicas de esta luz, cantidad
y color, podemos descubrir cémo ha sido el pasado
de los cumulos y entender la formacion de las estruc-
turas mas masivas del Universo ligadas por la grave-
dad. Esta luz también nos ayuda a ver la distribucion
de materia oscura del cimulo de galaxias. Forma un
velo extendido que habita en las regiones donde la
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materia oscura domina. Como una especie de pur-
purina cosmica que resalta todos los recovecos del
cumulo. La distribucion de materia en un cumulo vie-
ne dada por las propiedades de la materia oscura, y
tener un trazador luminoso nos asegura poder, por
fin, entender esta sustancia tan elusiva.

Nuestros modelos tedricos estan calibrados para
reproducir soélo lo que hemos podido ver hasta la
fecha, y el estudio de objetos de bajo brillo superfi-
cial nos permite completar nuestra comprensién de
la fisica de nuestro Universo. Para ello es necesario
poder explorar el Universo sistematicamente a brillos
mas débiles de 30 mag/arcsec? y poder detectar las
estructuras mas débiles.

EL BAJO BRILLO SUPERFICIAL CON MARCA ESPANOLA
Aparte de unos pocos trabajos con placas fotogréficas,
fue la entrada de camaras CCD que permitié acceder
a estas estructuras de bajo brillo. En los anos 2000
empiezan a haber estudios mas sistematicos, pero no
es hasta la década pasada, 2010s, que este campo
surgié con fuerza y con el nombre propio que merece.

Para estudiar estructuras de bajo brillo superficial no es
suficiente con tener imagenes profundas, no. Es nece-
sario saber procesar esas imagenes para exprimir toda
la informacién posible y no introducir sesgos. Todo el
trabajo de décadas anteriores, todo ese conocimiento
que poco a poco ha ido encajando en una especie de
puzle técnico que es capaz de revelar paisajes cosmi-
cos impensables sélo unos pocos afos antes.

Los avances hechos, y los que hay por hacer, tienen
una marcada contribucién de investigadores espafno-
les. No estarfa escribiendo este articulo de no ser por
los trabajos pioneros con astronomos amateur de Da-
vid Martinez-Delgado. El récord de imagen profunda
desde tierra lo ostenta Ignacio Trujillo y el del espacio
es de Alejandro S. Borlaff. Y no termina ahi: el primer
estudio de colores de cirros en el éptico de Javier Ro-
man, las poblaciones estelares de galaxias ultradifu-
sas de Anna Ferré-Mateu, la identificacion de bordes
de galaxias cercanas de Cristina Martinez-Lombilla y
a alto redshift de Fernando Buitrago, fracciones de luz
intracumular para identificar cimulos de galaxias fusio-
nandose de Yolanda Jiménez-Teja y el origen de la luz
intracumular y cémo traza la materia oscura de una ser-
vidora. Y gente que no he nombrado pero que, sin sus
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Figura 3. Luz intracumular en el cimulo de galaxias Abell 85, visto por la Hyper Suprime-Cam del telescopio Subaru. Montes et al. (2021).

habilidades técnicas, todo este trabajo serfa imposible.
Y los que estan por venir. La mayoria investigadores
jévenes, un capital humano que no deberiamos perder.

A pesar de todos estos estudios y de todo el cono-
cimiento que hemos ido ganando con el tiempo, los
avances en este campo han sido lentos debido a la
escasez de imagenes ultraprofundas y de calidad,
cubriendo grandes éreas, necesarias para producir

muestras estadisticamente significativas y homogé-
neas. Por eso el gran interés que despiertan misiones
como Euclid, el telescopio espacial Roman y el carto-
grafiado LSST con el telescopio Vera Rubin. Sin embar-
go, estos cartografiados no han sido disefiados con
el bajo brillo superficial en mente. Por eso mismo, mu-
chos de nosotros trabajamos en varias de ellas, o inclu-
SO en las tres, para intentar mejorar el procesado de los
datos y preservar la luz difusa que intentamos estudiar.
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Figura 4. Las primeras imagenes publicas del telescopio espacial James Webb revelan el brillo difuso de la luz intracumular. Montes & Trujillo (2022).

Por supuesto, nuestro oijto derecho es la mision es-
pacial ARRAKIHS, la primera misién liderada por Es-
pana y dedicada totalmente al estudio del bajo brillo
superficial. Por fin, en una misién tenemos la combi-
nacion perfecta de: imagen ultraprofunda, una estra-
tegia observacional ¢ptima y un procesado de datos
cuidadoso. Gracias a ARRAKIHS, poder entender los
halos de galaxias y la funcién de luminosidad a bajas
masas esta un poco mas cerca.
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El Universo del bajo brillo superficial esta en la encru-
cijada entre astrofisica y cosmologia. Abre una venta-
na, aunque entre poca luz, al estudio de la formacioén
y evolucién de estructura y la naturaleza Ultima de la
materia oscura. En los préoximos afios, gracias a los
nuevos cartografiados ultraprofundos, nuestro cono-
cimiento del Universo se transformara y podremos
responder a muchas de las preguntas cuyas repues-
tas siguen, por ahora, escondidas en las sombras.
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En este articulo pretendemos dar una visién
global de la situacién en Espana en relacion
con la Astrofisica/Cosmologia computacional,
entendida ésta como el drea de investigacion
donde la herramienta principal es la realizacion
y andlisis de simulaciones numéricas de obje-
tos astrofisicos individuales, o del Universo en
su conjunto. No hemos pretendido hacer una
revision exhaustiva de los resultados cientificos
derivados de las simulaciones, sino mas bien
exponer las lineas principales de investigacion,
basandonos en el uso por parte de los grupos
espafoles de las infraestructuras de supercom-
putacion de altas prestaciones (HPC) accesibles
a nivel estatal y europeo. Para ello hemos reco-
pilado a partir de datos publicos, los tiempos
de computacién concedidos por los diferentes
Comités de Acceso a proyectos liderados por
investigadores afiliados a cualquier universidad
o instituto de investigacion cientifica espafola.

Gustavo Yepes
Universidad Auténoma de Madrid
gustavo.yepes@uam.es

Claudio Dalla Vecchia
Instituto de Astrofisica de Canarias
caius@iac.es

LA ASTROFISICA COMPUTACIONAL EN ESPANA:

INTRODUCCION

La Astrofisica es una ciencia puramente observacional,
donde el objeto de estudio no puede ser manipulado.
Por tanto, es dificil poder realizar experimentos para
poner a prueba las predicciones de las teorfas fisicas
que intentan explicar los mecanismos responsables
de la formacion y evolucién de los diferentes sistemas
astrofisicos, incluido el Universo en su conjunto.

Gracias al enorme avance de los sistemas de compu-
tacion, en Astrofisica, como muchas otras ramas de la
ciencia que comparten con ella la imposibilidad de reali-
zar experimentos, es ahora factible construir laboratorios
virtuales donde se pueden testar las diferentes teorias.

El campo de aplicacién de la simulacion numérica
en Astrofisica es enorme, precisamente por la razon
anteriormente expuesta. Abarca desde la simula-
cion del movimiento de objetos en el Sistema Solar,
la dinamica de la atmésfera solar y de los planetas,
la formacion y evolucion de estrellas en nubes mo-
leculares, y su relacion con el medio interestelar, la
dinamica de sistemas binarios de estrellas de neu-
trones y agujeros negros que producen ondas gravi-
tacionales, los procesos de formacion y evolucion de
galaxias y cumulos de galaxias, y la formacién y evo-
lucion de la estructura a gran escala en el Universo.

Todos estos ejemplos astrofisicos requieren de la
modelizacion de diferentes procesos fisicos que ac-
tlan simultaneamente entre las diversas componen-
tes del sistema que se pretende estudiar: fendmenos
hidrodinamicos de la componente gaseosa, o mag-
neto hidrodindmicos en el caso de plasmas, feno-
menos radiativos debido a las transiciones atémicas,
reacciones nucleares en interiores estelares, interac-
cién entre materia bariénica y radiacion, efectos de-
bido a la presencia de materia y energia oscuras a
grandes escalas, radiacién de ondas gravitacionales
por coalescencia de estrellas o agujeros negros, etc.

Cada uno de estos fendmenos ocurre en escalas
espacio-temporales que pueden variar en varios
ordenes de magnitud. Es por ello que, al igual que
ocurre en otras areas de investigacion con la misma
problemaética (por ejemplo, en meteorologia o clima-
tologia), hay que realizar aproximaciones para tener
en cuenta aquellos efectos debido a los fenémenos
que ocurren en escalas por debajo de la resolucion
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maxima que se puede alcanzar en la simulacion y
que depende sobre todo de las capacidades compu-
tacionales del sistema informatico donde se vaya a
realizar. A mayor capacidad computacional, mejores
resoluciones espacio-temporales se pueden conse-
guir y, por tanto, menos aproximaciones a la fisica
del sistema se necesitan, con lo que los resultados
son mas realistas. Sin embargo, con mejores resolu-
ciones mas fenémenos fisicos, que antes se aproxi-
maban en un conjunto macroscopico, se tienen que
modelar en detalle. En este sentido, la Astrofisica
computacional ha sido una de las areas de investi-
gacion que ha necesitado siempre de los sistemas
de supercomputacién mas potentes en cada época.
En consecuencia, dada esta fuerte interrelacion entre
el acceso a los grandes recursos computacionales y
la generacion de simulaciones realistas de diferen-
tes problemas astrofisicos, el desarrollo de grupos
de investigacion competitivos esta condicionado a
la disponibilidad de acceso a estas infraestructuras.

En Espana, la infraestructura de supercomputacion era
bastante limitada hasta la instalacion por IBM del supe-
rordenador MareNostrum en Barcelona en el ano 2004.
Previo a esa fecha, los pocos grupos que se dedicaban
a la simulacién astrofisica debian ingeniarselas para
conseguir acceso a recursos de computacion funda-
mentalmente de centros extranjeros, mediante colabo-
raciones con otros grupos que si que tenfan posibilidad
de pedir tiempo de computacion en los centros de da-
tos de paises como EE.UU., Alemania, Francia, Reino
Unido, o Italia. En Espana habia ciertas infraestructuras
de computacion en Universidades, centros de investi-
gacion, y algunas empresas de alta tecnologia, si bien
no existia una politica de acceso bien definida. Habia
que llamar a muchas puertas para conseguir acceso
a ellas, muchas veces sin éxito. Por contraposicion, si
nos fijamos en la Astrofisica observacional en Espana,
ésta tuvo un desarrollo vertiginoso debido a la instala-
cion de grandes infraestructuras de telescopios de Ca-
narias, Calar Alto, etc., que permitid disponer de tiempo
de observacién garantizado para desarrollar proyecto
de investigacion liderados por grupos espanoles.

La situacion para los astrofisicos computacionales
espanoles cambio radicalmente en 2004 con la crea-
cion de un centro espanol de supercomputacion y la
instalacion por parte de IBM del mayor supercompu-
tador europeo de aquella época.
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LA INSTALACION DE MARENOSTRUM

Y LA CREACION DE LA RES

El precursor del Barcelona Supercomputing Center-
Centro Nacional de Supercomputacion (BSC-CNS)
fue el Centro de Paralelismo de Barcelona (CEPBA),
un centro asociado a la Universitat Politecnica de Ca-
talunya (UPC) que desde 1991 prestaba servicios a
los distintos departamentos de la universidad.

En el afno 2000 el CEPBA firmé un acuerdo con IBM
de cuatro anos de duracién para crear un institu-
to de investigacion, que se llamé CIRI y, en 2004,
el acuerdo entre IBM y el CEPBA es ampliado por
iniciativa del Ministerio de Educacion y Ciencia, la
Generalitat de Cataluha y la UPC creando el BSC-
CNS. En abril del ano siguiente inician sus activi-
dades con el supercomputador MareNostrum, el de
méas capacidad de calculo de toda Europa en aquel
momento y cuarto a nivel mundial.

En el ano 2006 se produce una actualizacion del Ma-
reNostrum que dobla su capacidad y continla os-
tentando el primer puesto de Europa. En el mismo
afno se amplié el supercomputador MAGERIT perte-
neciente al CeSViMa (Centro de Supercomputacion y
Visualizacién de Madrid) y dependiente de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid, conformando los dos
primeros nodos de la Red Espariola de Supercompu-
tacién (RES), bajo la coordinacién del BSC (https://
WWW.IES.ES).

A lo largo del ano 2007 entran en funcionamiento los
distintos nodos de la RES que se crean a partir de
la actualizacion del supercomputador MareNostrum,
incrementando los recursos de computo ofertados
por la RES. Al dia de hoy, la RES estd compuesta de
15 nodos de 14 instituciones, sumando una capa-
cidad de calculo de mas de 20 petaflops, previo a
la puesta en produccion de MareNostrum-5, del que
hablaremos mas adelante

Todos los nodos de la RES tienen la caracteristica
que son sistemas basados en procesadores INTEL,
o AMD, multinticleos y unidos por una red de alta ve-
locidad y baja latencia. En este sentido, cada uno de
los nodos RES pueden ser utilizados de forma casi
transparente por una gran variedad de cédigos nu-
meéricos con la condicién de que estén paralelizados,
usando MPI o bien MPI + OpenMP.
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Figura 1. Composicion actual de la Red Espafiola de Supercomputacion.

En septiembre de 2011 se anade al BSC, MINO-
TAURQ, el primer superordenador basado en ace-
leradores gréaficos (GPUs) de NVIDIA fabricado por
Bull y en noviembre de ese ano el BSC alcanza un
acuerdo con Intel por el cual establecen en conjun-
to un laboratorio 14+-D sobre los problemas de es-
calabilidad y programacion que puedan surgir en
supercomputadores a la escala exaflop (1000 peta-
flops 0 1.000.000 teraflops).

El BSC-CNS ha llegado también a un acuerdo con
NVIDIA para construir un superordenador basado en
arquitectura ARM de bajo consumo energético con
aceleradores NVIDIA Tesla, bajo el proyecto llamado
Mont-Blanc.

El BSC gestiona el superordenador MareNostrum
desde su instalacion en la capilla de la Universidad
Politéecnica de Catalufa en 2004. Hasta el momen-
to se han instalado cinco versiones, la pendltima de
ellas, MareNostrum-4, entr6 en funcionamiento en
junio de 2017 y la ultima version, MareNostrum-5,

ha entrado en produccién recientemente, en marzo
de 2024. Las versiones anteriores de MareNostrum
no han desparecido. Siguen funcionando de forma
fraccionada en diversos nodos de la RES, dando ser-
vicio a las necesidades de los usuarios locales de
los nodos y contribuyendo a la oferta de horas de
supercomputacion de la RES en su conjunto.

En la actualidad, la RES es una de las Infraestruc-
turas Cientifica-Técnica Singular (ICTS) en Espanfa,
y la Unica relacionada con la computacion de altas
prestaciones.

El acceso a los recursos de la RES se realiza a tra-
vés de una convocatoria abierta todo el afo, con
tres resoluciones anuales. Los grupos de investiga-
cion de cualquier disciplina cientifica que realicen
su trabajo en universidades y centros publicos en
Espana pueden solicitar recursos a la RES, si bien
el acceso esta abierto a solicitantes de centros de
otros paises. Para facilitar la seleccion de las pro-
puestas que obtiene tiempo de computacion, existe
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un Comité de Acceso compuesto por cuatro miem-
bros que ocupan el cargo por un periodo maximo
de cuatro afnos. Este Comité de Acceso esta aseso-
rado de dos Paneles de Expertos:

e El Panel Técnico. Los nodos de la RES nombran a
los miembros de este panel, que es el responsable
de realizar la evaluacion de las solicitudes desde el
punto de vista técnico.

* El Panel Cientifico. Esta formado por cientificos re-
conocidos a nivel internacional y externos a la RES
que se divide en seis &reas cientificas:

e Astronomia, Espacio y Ciencias de la Tierra
(AECT)

* Biologia y Ciencias de la Vida (BCV)
* Fisica (FI)

* Ingenierfa y Matematicas (IM)

* Quimica Homogénea (QH)

* Quimica Heterogénea y de Solidos (QHS)

Cada solicitante tiene que elegir el area cientifica que
se mejor se ajuste su propuesta. Todas las solicitu-
des de cada area son evaluadas, al menos, por dos
revisores del area correspondiente. Por cada érea se
nombra uno o dos coordinadores que son los encar-
gados de distribuir las solicitudes entre el panel de
revisores de cada area y que se encargan de compi-
lar los informes y puntuaciones obtenidas por cada
solicitud y elaboran la lista priorizada de solicitudes
que es luego enviada al Comité de Acceso para de-
cidir el listado final de actividades aceptadas y las
horas de calculo asignadas a cada una de ella, se-
gun las horas de cémputo disponibles.

En el ambito que nos concierne de Astronomia,
compartimos un mismo panel con Espacio y Cien-
cias de la Tierra. La distribucion de recursos entre
las distintas areas cientificas de la RES depende de
la calidad de las solicitudes enviadas. En este senti-
do, tenemos que presumir que en el area de AECT, a
pesar que el nUmero de investigadores es considera-
blemente menor que en otras areas como Quimica,
Fisica, o Biologia, tenemos un éxito considerable en
la consecucion de recursos.
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Figura 2. Distribucion de horas asignadas en 2020 a las diferentes
disciplinas cientificas.

En la Figura 2, tomada de la pagina web de la RES,
se representa la distribucion de los recursos por
areas para el ano 2020. Como se puede ver, el area
de AECT consigui6é casi un tercio de todos los re-
cursos de la RES, a pesar de que 2020 fue el ano
de la pandemia de COVID y que se priorizaban los
proyectos de Biologia relacionados con la misma.
En general, esta tendencia se ha mantenido mas o
menos constante a lo largo de los anos.

Nos centraremos ahora en analizar en detalle el uso
de los recursos de la RES por parte de la comunidad
de Astrofisica computacional en Espafa. Para ellos
hemos recopilado los datos sobre los proyectos que
han conseguido recursos de la RES dentro del pe-
riodo comprendido entre 2015 y 2023 y que estaban
relacionados con algun tema de Astrofisica/Cosmo-
logia computacional y cuyo investigador principal
desarrollaba su labor investigadora en cualquier ins-
titucion cientifica espafola.

De esta base de datos hemos realizado diferentes estu-
dios estadisticos. En primer lugar, hemos querido iden-
tificar cudles son los temas cientificos donde se han
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concedido mas horas de supercomputacion (ver Fi-
gura 3). Seguidamente, queriamos saber como se han
distribuido esos recursos entre los diferentes nodos de
la RES (ver Figura 4) y finalmente hemos representado
también la asignacion de recursos por institucion del
investigador principal de los proyectos (Figura 5).

Distribucion de recursos de RES por temas cientificos
En primer lugar, para simplificar las cosas, hemos
clasificado los proyectos en los siguientes temas
cientificos:

* Cosmologfa:

- Simulaciones N-cuerpos de gran volumen para
estudio de estructura a larga escala. Aplicacio-
nes para surveys de galaxias.

* Galaxias:

- Simulaciones de formacién de galaxias a diferen-
tes épocas cosmoldgicas en general y modela-
do de la formacion de la Via Lactea y el Universo
Local.

* Medio Interestelar

- Simulaciones del medio interestelar, turbulencia,

evolucion quimica.
* Fisica Estelar

- Simulaciones de formacion estelar en nubes mo-
leculares y modelizacion de Ultimos estadios de
evolucion estelar.

* Ondas Gravitacionales

- Modelado de la emision de ondas gravitaciona-
les en coalescencia de estrellas de neutrones o
agujeros negros de cara a su uso por colabora-
ciones internacionales LIGO /VIRGO.

« Astrofisica Relativista

- Simulaciones magneto-hidrodinamicas (MHD) de
fluidos relativistas y en entornos de alto campo
gravitatorio (agujeros negros, estrellas de neu-
trones).

* Fisica Solar
- Simulaciones magneto-hidrodindmicas de plas-
mas en la atmasfera solar.
* Gaia
- Reduccion de datos del satélite Gaia.
* Planetas

- Simulaciones de atmdsferas planetarias (Marte,

Jupiter, Saturno).
* Espacio
- Simulaciones de turbulencia en fluidos.

Fisica Estelar Cosmologia

1% 1%

Espacio
0%

Fisica Solar

1% Gaia

12%

Astrofisica
Relativista
8%

Planetas
1%

Medio Interestelar

Figura 3. Distribucion del tiempo de la RES por dreas (2015-2023).
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Figura 4. Distribucion de tiempo de maquinas por dreas (2015-2023).
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Figura 5. Distribucion de tiempo por institucion (2015-2023).
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En total, dentro del periodo analizado, el nimero de
horas computacionales asignados a los proyectos
de Astrofisica fueron 565 millones. La fraccion de
horas asignadas a los proyectos englobados en los
temas cientificos arriba indicados estan representa-
dos en el diagrama de la Figura 3. Como se puede
comprobar, el campo que domina en el consumo de
recursos computacionales (mas de un tercio) es el
de la simulacion de la generacion de ondas gravita-
cionales a partir de fendbmenos de coalescencia de
agujeros negros y/o estrellas de neutrones. Es evi-
dente que el descubrimiento de la primera senal de
onda gravitacional por las colaboraciones LIGO /VIR-
GO, anunciado el 11 de septiembre de 2016, supuso
una enorme necesidad de disponer de templates de
produccién de ondas gravitatorias durante el proce-
so de coalescencia de objetos estelares compactos.
Para ello es necesario realizar simulaciones detalla-
das de este proceso descrito por las ecuaciones de
Einstein de la Relatividad General. El grupo de Sacha
Husa de la UIB ha venido desarrollando este tipo de
simulaciones en la RES desde 2015 y los resultados
obtenidos son fundamentales para la identificacion
del origen de los distintos eventos detectados por la
colaboracion LIGO.

En segundo lugar, con un 14% del tiempo asigna-
do se encuentran los proyectos relacionados con
simulaciones magneto-hidrodinamicas de plasmas
en la atmosfera solar. En este tema, los grupos del
IAC con Fernando Moreno Insertis, Elena Khomenko
y Javier Trujillo han sido los mas activos.

A continuacion, hay una distribucion mas o menos
similar de recursos de HPC entre Cosmologia (12%),
Gaia (12%), Fisica Estelar (11%) y Galaxias (9%).

En el tema de Cosmologia, hemos recopilado to-
dos aquellos proyectos que utilizan grandes recur-
sos computacionales para simular la formacion de
estructuras en grandes volimenes cosmolégicos,
principalmente, mediante métodos de N-cuerpos en
diferentes modelos cosmolégicos, aunque también
hay simulaciones hidrodindmicas de formacion de
galaxias y de tipo zoom que se focalizan en regiones
alrededor de cimulos de galaxias. Una parte consi-
derable de los resultados numéricos derivados de los
proyectos RES en este campo han sido utilizados ex-
haustivamente por la comunidad internacional, tanto
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«Gracias a la creacion de
estructuras como RES
y PRACL, que agrupan
recursos computacionales
de diferente capacidad,
los investigadores que
requerimos de acceso a
estos sistemas podemos
elegir aquel que mas de
adecue al problema
que queremos tratar.»
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«La comunidad de
Astrofisica/Cosmologia
computacional en
Espana ha alcanzado una
posicion muy competitiva,
gracias en parte al haber
dispuesto de acceso
a grandes recursos
computacionales, tanto a
nivel estatal, a través de la
RES, como europeo por
medio de los consorcios

PRACE y EuroHPC.»
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por investigadores y grupos individuales, como por
las grandes colaboraciones que se encargan de de-
sarrollar los cartografiados galacticos (BOSS, eBOSS,
DES, DESI, Euclid, JPAS, etc). Los grupos més acti-
VOS en este campo son los de la UAM (G. Yepes), UB
(P Fosalba), DIPC (R. Angulo) o IAA (F Prada).

En cuanto al tema Gaia, hay que hacer una mencién
especial, ya que los proyectos relacionados con este
campo son exclusivamente dedicados al analisis de
los datos provenientes del satélite Gaia por parte del
grupo de la Universidad de Barcelona que colabora
en esta mision espacial. Es sin duda el grupo més
longevo en solicitar recursos de la RES desde su
fundacion, primero liderado por el recordado profe-
sor Jordi Torra, y posteriormente por Xavier Luri. Sin
duda, el enorme éxito de la mision Gaia y su excelen-
te base de datos tienen mucho que agradecer a los
recursos computacionales garantizados por la RES
a este proyecto.

En cuanto al tema de Fisica Estelar, aqui hemos in-
cluido aquellos proyectos que tienen que ver tanto
con la simulacién de procesos de formacion este-
lar en nubes moleculares, como con el modelado
numeérico de los Ultimos estadios del colapso este-
lar previo a la explosidon como supernovas. En este
campo los grupos mas activos con diferencia han
sido los dirigidos por Paolo Padoan de la Universi-
dad de Barcelona y Martin Obergaulinger y Miguel
Angel Aloy de la Universidad de Valencia.

En cuanto al tema de Galaxias, hay una variedad de
grupos que han obtenido recursos para realizar simu-
laciones hidrodinamicas de formacién de galaxias a
nivel cosmoldgico, o bien focalizadas en la dinamica
de la Via Lactea y el Universo Local. Los grupos que
mas recursos RES han utilizado para estos temas
son los del IAC (C. Dalla Vecchia, I. Alonso), Universi-
dad de Sevilla (J. Onorbe), UAM (D. Ceverino, W. Cui)
y UB (C. Laporte).

El resto de temas, Planetas y Medio Interestelar, han
tenido un uso méas moderado de los recursos de RES,
con menos del 5%. En el caso de Planetas, ha habido
Unicamente cuatro proyectos aprobados en el perio-
do analizado, todos ellos relacionados con simulacio-
nes de la atmdsfera de Jupiter (E. Garcia-Melendo),
Saturno (M. Soria) y extrasolares (D. Vigano). En Me-
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dio Interestelar, los proyectos que han utilizado recur-
sos de RES estan directamente relacionados con la
simulacién mediante métodos de quimica cuéantica
de procesos que generan moléculas complejas en
el medio interestelar. El investigador Octavio Ronce-
ro del CSIC es el investigador con mayor nimero de
proyectos aprobados en esta linea.

Una conclusion que se desprende del andlisis anterior
por temas cientificos es el gran uso de la infragstructu-
ra de supercomputacion de la RES por parte de la co-
munidad astrofisica espafiola en practicamente todas
areas de investigacion, desde las mas grandes escalas
cosmoloégicas hasta la modelizacion de las atmosferas
planetarias. Esto es debido en gran medida a las po-
sibilidades que ofrece la RES de acceder a diferente
tipo de hardware en base a las necesidades compu-
tacionales del problema a resolver. Esto permite que
proyectos con diferentes necesidades de HPC puedan
ser ejecutados en el nodo RES mas adaptado a sus
necesidades, optimizando asf los recursos asignados.
No siempre el nodo con mayor capacidad de célculo
es el mas Util para llevar a cabo un proyecto que re-
quiere de un numero moderado de procesadores 0 ne-
cesita mucha memoria por procesador. En general en
HPC, la distribucion de trabajos a ejecutar se comporta
coémo las funciones de masa o luminosidad de galaxias
o estrellas. Esto es, cuantos menos procesadores ne-
cesita una simulacién, mayor nimero de ejecuciones
se requieren. A mayor necesidad de recursos, menos
ndmero de ejecuciones. En este sentido, es necesario
priorizar aquellos trabajos que requieren de acceso a
los supercomputadores con mayor capacidad frente a
los que necesitan menos recursos que pueden ser eje-
cutados en maquinas mas pequenas.

Para darnos una idea de como los investigadores utili-
zan el hardware gestionado por la RES, hemos hecho
también un andlisis sobre la utilizacion de las diferen-
tes maquinas RES por parte de todos los proyectos
del area de Astrofisica y Cosmologia computacional.

Distribucion de tiempo de proyectos

de Astrofisica en nodos de la RES

En la Figura 4 representamos la fraccion de tiempo por
méaquina de la RES, Como es evidente, MareNostrum
del BSC, con el 86% del total, es la infragstructura mas
solicitada por los proyectos de Astrofisica dada su alta
capacidad de computacion y el que mayor nimero de
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horas computacionales aporta al total de recursos de la
RES. Por detras estan el resto de nodos con maquinas
menos potentes, pero de arquitecturas similares a Ma-
reNostrum, donde la mayoria de los cédigos numéricos
utilizados pueden ser ejecutados de forma similar en
modo de paralelismo hibrido (MPI + OpenMP). En este
sentido es hacer notar la relativa poca ocupacion que
tiene el superordenador Finisterre del CESGA a pesar de
ser Unico en la RES en cuanto a la alta capacidad de
memoria RAM por nlcleo que dispone en los nodos de
calculo, y que son de especial interés para muchos codi-
gos de simulacion, donde este factor es muy importante.

Distribucion de tiempo de proyectos

de Astrofisica por Institucion

Por Ultimo, en la Figura 5 representamos la fraccion
de horas computacionales asignadas por la RES
en funcion de la institucion espanola donde el IP de
cada proyecto tiene su afiliacion.

Aqui se puede ver como hay una institucion que des-
taca en cuanto al tiempo obtenido y es la Universidad
de la Islas Baleares, con casi un tercio de los recursos.
Esto es asi por el hecho de que el grupo que se dedi-
ca a simulaciones de templates de ondas gravitacio-
nales, liderado por Sasha Husa, estéa ubicado en esta
Universidad. Como se ve en el gréfico de la Figura 4,
este tema de investigacion ha sido también el que mas
recursos ha utilizado, dada su importancia para las co-
laboraciones de LIGO/VIRGO. A continuacion, le sigue
la Universidad de Barcelona con un 19% de recursos,
fundamentalmente debido a que alli esta localizado el
grupo que participa en el satélite Gaia y que se ha en-
cargado en gran medida del andlisis de datos del saté-
lite en MareNostrum. Estas dos instituciones han usado
practicamente el 50% del total de horas asignadas por
RES a proyectos de Astrofisica en el periodo analizado.
El otro 50% restante se divide principalmente entre tres
instituciones: EI' lAC con 16%, la Universidad de Valen-
cia con el 13% y la Universidad Autbnoma de Madrid
con el 11%. El 10% restantes se lo distribuyen entre
institutos publicos de investigacion como el Donosti
International Physics Center (5%) y varios institutos del
CSIC: el Instituto de Ciencias Espaciales (ICE, 2%) el
Instituto de Fisica Fundamental (IFF, 2%), Instituto de
Fisica de Altas Energias (IFAE, 1%). En porcentajes
menores del 1% aparecen también las Universidades
Politécnicas de Madrid y de Catalufa, asf como la Uni-
versidad de Sevillay la de Salamanca.
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Una conclusién que se desprende de este gréafico
es la gran diferencia entre los recursos utilizados por
grupos de investigacion en Universidades (~75%)
frente a aquellos que se encuentran realizando su
labor en institutos de investigacion no universitarios
(—25%). Esto nos lleva a concluir que la Astrofisica
computacional en Espafa se ha venido realizando
sobre todo en departamentos universitarios donde
los recursos financieros son mucho menores que en
los institutos de investigacion con lo que se ha priori-
zado la simulacién numérica, mucho menos costosa
si se dispone de acceso a las infraestructuras de su-
percomputacion como RES.

Por ultimo, también es interesante fijarse en los te-
mas cientificos prioritarios en aquellas instituciones
con méas de un 10% de cuota de tiempo en RES.
Como ya hemos mencionado, la UIB se focaliza casi
exclusivamente en el tema de Ondas gravitacionales,
mientras que la UB esta fundamentalmente involu-
crada en el andlisis de datos de Gaia. Asi mismo,
en el IAC domina histéricamente los proyectos de
Fisica Solar. Mientras que la UAM tiene también una
larga tradicion en el tema de las simulaciones cos-
mologicas y de formacién de galaxias. Por Ultimo, la
Universidad de Valencia domina claramente el tema
de Astrofisica Relativista y Fisica Estelar. En cuanto
al resto de Universidades y Centros de investigacion,
los temas cientificos estan mas dispersos.

PRACE COMO MOTOR

DE LA SUPERCOMPUTACION EN EUROPA

El "Partnership for Advanced Computing in Europe"
(PRACE, https://prace-ri.eu/) es una organizacion
europea muy similar a RES tanto en sus obijetivos
como en la fecha de creacion. La motivacion de-
tras de esta iniciativa fue la de promover el acceso
a la supercomputacion de alto rendimiento para la
investigacion cientifica y la innovacion tecnoldgica
en Europa. Para ellos, los grandes centros de super-
computaciéon europeos decidieron aportar una frac-
cion de sus recursos de computacion al consorcio
PRACE para que fueran distribuidos de forma cen-
tralizada mediante un Comité de Acceso Unico que
se encargaria de evaluar los proyectos enviados por
investigadores de cualquier lugar del mundo.

A continuacion, se presenta una descripcion de sus
origenes, evolucién e impacto hasta la fecha.
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Origenes y fundacion del consorcio PRACE

La idea de PRACE surgi6é en 2006 como una res-
puesta al creciente reconocimiento de la importan-
cia de la supercomputacion en la ciencia y la inno-
vacion. El proyecto se inicié bajo la direccion de
la Comisién Europea, que identificod la necesidad
de una infraestructura de supercomputacion pa-
neuropea En 2008, PRACE se establecié como un
proyecto financiado por la Comision Europea. El
consorcio original inclufa a cuatro paises: Francia,
Alemania, ltalia y Espana, que alojaban los mayo-
res superordenadores europeos gestionados por
centros de célculo lideres en HPC como GENCI
(Francia), GCS (Alemania), CINECA (ltalia) y BSC
(Espana). En 2010, se establecio formalmente la
"PRACE Research Infrastructure" como una entidad
legal sin fines de lucro con sede en Bruselas. Se
cred una red de supercomputadoras de alto ren-
dimiento, permitiendo a investigadores europeos
acceder a recursos punteros. Durante esta etapa,
se desarrollaron ademas programas de formacion
y se establecieron vinculos con la industria. PRA-
CE ampli¢ la lista de miembros hasta tener mas de
25 paises europeos dentro del consorcio, con un
conjunto variado de infraestructuras de supercom-
putacion tanto a nivel de arquitecturas como de
potencia de calculo, dividiéndose entre maquinas
tipo Tier-0 y Tier-1.

En 2017, PRACE lanz6 su segunda fase, que su-
puso una mejora significativa en la infraestructura y
los servicios ofrecidos. El presupuesto de PRACE 2
ascendi6é a 400 millones de euros, y se fortalecio la
colaboracion con socios industriales y académicos.

Desde 2010, PRACE ha proporcionado acceso a
superordenadores a miles de proyectos cientifi-
cos, cubriendo campos como la fisica, la biologia,
la ingenieria y las ciencias medioambientales. Los
proyectos apoyados por PRACE han contribuido
significativamente al desarrollo de nuevos medica-
mentos, la comprension de los cambios climaticos
y el diseno de materiales innovadores. PRACE ha
organizado cientos de talleres y programas de for-
macioén para investigadores, promoviendo la exce-
lencia en el uso de la supercomputacion. Asi mis-
mo, ha fomentado la cooperaciéon con empresas,
permitiendo que la industria europea aproveche las
capacidades de la supercomputacion.
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En 2021 PRACE entr6 en su tercera fase con un en-
foque renovado en la preparacion para la llegada
de la computacion de exaescala. Hay un esfuerzo
concertado por mejorar la eficiencia energética de
los centros de supercomputacién y aumentar la
inclusion de las empresas pequefias y medianas.
PRACE forma parte integral de la estrategia euro-
pea para la supercomputacion en la proxima déca-
da, en conjunto con la iniciativa EuroHPC de la que
hablaremos mas adelante.

Se espera que la organizacion siga desempefnando
un papel fundamental en el desarrollo de sistemas
de supercomputacion exaescala y la promociéon de
la soberania tecnoldgica europea.

En la Figura 6 representamos los superordenadores
tipo Tier-0 que estaban integrados en PRACE en la
Ultima época, previa a la creacion de EuroHPC. La
potencia de célculo acumulada es de aproximada-
mente 196 PFLOPS. Es decir, no llega ni al 20% de

Figura 6. Superordenadores tipo Tier-0 integrados en PRACE durante la tltima época previa a la creacion de EuroHPC.

Country Site (Partner)
France CEA [GENCI)
France CEA [GENCI)
France CEA [GENCI)
Germany JUELICH (FZJ)
Germany JUELICH (FZJ)
Germany LRZ (GLCS)
Germany HLRS (GCS)
Italy CINECA [CINECA)
Spain BSC [BSC)
Switzerland C5CS (ETH)

HPC System RPeak (TF/s)
Joliot-Curie KNL 2300
Jaliot-Curie Rome 12000
Jaoliot-Curie SKL 6 GO0
JUWELS Booster 71000
JUWELS Cluster 53900
SuperMUC-NG 16 200
HAWK 25200
MarconilO0 20 000
MareMNostrum 4 11 150
Piz Daint 155982.0
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un EXAFLOR y muy similar a la potencia pico que
va a tener MareNostrum-5. No obstante, comparado
con los recursos a nivel nacional proporcionados por
RES, es casi un factor 10 superior. En cuanto a arqui-
tecturas de los superodenadores, salvo el caso del
ordenador CRAY Piz Daint, en Suiza, que tiene una
arquitectura hibrida con CPU multindcleo + GPUs
como aceleradores de calculo, todos los demas son
muy homogéneos con sistema multinicleo AMD o
Intel e interconectados por una red de baja latencia,
muy similar al resto de computadoras de menor ca-
pacidad a nivel nacional (por ejemplo, RES en Es-
pana). Esto quiere decir que para la mayoria de los
grupos de investigacion que usan codigos numeéri-
cos basados en paralelismo hibrido OpenMP + MPI,
el acceso a estos sistemas Tier-0 de PRACE seria
relativamente sencillo. El Unico requisito es por tanto
el interés del caso cientifico del proyecto y la necesi-
dad de disponer de una capacidad de computacion
superior a la que podrian disponer a nivel nacional.

En resumen, gracias a la creacion de estructuras
como RES y PRACE, que agrupan recursos compu-
tacionales de diferente capacidad, los investigado-
res que requerimos de acceso a estos sistemas po-
demos elegir aquel que méas de adecue al problema
cientifico que queremos tratar. En general, la puesta
a punto del cédigo se puede realizar en sistemas
informaticos mas modestos, accesibles a nivel del
grupo de investigacion, departamental, universitario
o centro de investigacion. Este tipo de infraestruc-
turas serfan de tipo Tier-2, por debajo del PFLOP
de potencia, pero con un acceso de tiempo mucho
mas flexible. Una vez optimizado y testado el codi-
go de simulacién, se puede pedir tiempo en régimen
competitivo, bien a recursos a nivel nacional con ma-
quinas tipo Tier-1, del orden del PFLOPS, pero con
mayores restricciones de tiempos de ejecucion. Si la
simulacion lo necesitara, todavia se podria acceder a
las infraestructuras de tipo Tier-0, de decenas o cen-
tenas de PFLOPS a nivel europeo gracias a PRACE.
Obviamente, cuanto mayores son los recursos que
se necesitan, mayor seré la competencia sobre ellos
y méas complicado sera conseguir que se aprueben
las propuestas de tiempo de calculo.

Puesto que en este articulo estamos interesados
en ofrecer una vision de la astrofisica computacio-
nal espafola, no queremos dejar pasar la ocasion
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de realizar también un anélisis sobre el grado de uti-
lizacion de PRACE por parte de los investigadores
espanoles.

Como en el caso de RES, hemos recopilado todos los
proyectos liderados por un investigador que tenfa afilia-
cién en una institucion espanola y que han conseguido
tiempo de computacién en PRACE. Nos hemos centra-
do exclusivamente en analizar como se ha distribuido
el tiempo total asignado en funcién del area cientifica, la
institucion de origen del IP y el tipo de méaquina donde
se ha asignado el tiempo de célculo. Queremos dejar
claro que hay muchas mas propuestas en PRACE don-
de investigadores de centros espafoles actian como
colaboradores. Hemos decidido no tomarlas en cuenta
en nuestro andlisis para poder identificar con claridad
las areas donde los investigadores espanoles han teni-
do una posicion de liderazgo.

El resultado de nuestro andlisis se puede ver en las
Figuras 7, 8 y 9. En la Figura 7 representamos los
temas cientificos de proyectos que han conseguido
tiempo en PRACE. Como puede verse, representan
una distribucion bastante parecida a lo que vimos en
RES, salvo el caso especial de Gaia que no es una
actividad especifica de HPC. Aligual que en RES, son
los proyectos de ondas gravitacionales de la UIB los
que se llevan la fraccion mayor del tiempo en PRA-
CE. A continuacion, le siguen los temas relacionados
con fisica estelar, cosmologia, Astrofisica Relativista y
Fisica Solar. Si tenemos en cuenta lo dicho anterior-
mente en el andlisis de tiempos concedidos en RES,
estos temas cientificos estan directamente relaciona-
dos con los mismos grupos de investigacion que han
liderado también las propuestas a nivel nacional.

En la Figura 8 se representa la distribucion de tiempos
por institucion de referencia del IP La UIB es la que
mayor fraccion de tiempo ha conseguido, gracias a los
proyectos de Sasha Husa, en relacién con las simula-
ciones de radiacion de ondas gravitacionales durante
la coalescencia de objetos estelares densos, seguida
en este caso por la UB, con Paolo Padoan liderando
proyectos para simulaciones de formacion estelar en
el ISM. A continuacion, se encuentra la UAM, donde
uno de los autores de este informe ha liderado varios
proyectos de simulaciones cosmolégicas en grandes
volumenes cosmoldgicos y de particulas, tales como
Multidark,  (https://www.cosmosim.org), The Curie

SEA Boletin


https://www.cosmosim.org

m Cosmology
 Gravitational Waves
Start formation

m Solar Physics

Figura 7. Distribucion de tiempo de PRACE por drea cientifica.

-UAM

muB
IAC

=UB

Figura 8. Distribucion de tiempo concedido en PRACE por institucion.

= MareNostrum(BSC)

= Curie (GENCI)
SuperMUC(LRZ)

= Hermit(HLRS)

Figura 9. Distribucion de tiempo concedido en maquinas PRAGE.
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= Relativistic Astrophysics

Universe  (https://curiehz.ft.uam.es/) o UNITSIMS
(https://unitsims.ft.uam.es). Finalmente, también el
IAC ha conseguido tiempo de PRACE para proyectos
de Fisica Solar liderados por Elena Khomenko.

En la Figura 8 representamos la distribucion de tiem-
po PRACE por maquina. Como es légico imaginar, la
mayoria los proyectos liderados por un IP de Espana
fueron asignados a MareNostrum, ya que €s0s gru-
pos tenian experiencia previa en esta maquina gra-
cias a sus proyectos de RES. Sin embargo, hay dos
maquinas similares a MareNostrum que también han
sido ampliamente utilizadas por los grupos espano-
les, con porcentajes similares, SuperMUC en LRZ
(Alemania) y Curie en GENCI (Francia).

EUROHPC, EL CAMINO EUROPEO HACIA LA EXAESCALA
EuroHPC  (https://eurohpc-ju.europa.eu  European
High-Performance Computing Joint Undertaking) es
una iniciativa impulsada por la Unién Europea y sus
Estados miembros con el objetivo de situar a Europa
en la vanguardia de la computacién de alto rendi-
miento (HPC) a nivel mundial. Este consorcio estra-
tégico, establecido en 2018, se enfoca en desarro-
llar, adquirir y operar sistemas de supercomputacion
exaescala, es decir con una potencia de célculo su-
perior al EXAFLOP = 1000 PFLOPS.

Entre sus principales metas esta la construccién y pues-
ta en funcionamiento de varias supercomputadoras de
exaescala antes de mediados de la década de 2020,
asf como la promocién de un ecosistema europeo soli-
do de tecnologias y servicios relacionados con la HPC.
Esto implica no solo adquirir y operar estas potentes
maquinas, sino también fomentar el desarrollo de hard-
ware y software europeo, asi como capacitar a una nue-
va generacion de expertos en supercomputacion.

Aligual que PRACE, EuroHPC trabaja bajo un enfoque
colaborativo, involucrando a gobiernos nacionales,
instituciones académicas, centros de investigacion
y empresas tecnoldgicas. A través de financiamiento
conjunto y estrategias compartidas, este consorcio
busca optimizar los recursos y acelerar el progreso
en el campo de la HPC. Ademés, promueve la acce-
sibilidad y el uso eficiente de estas infraestructuras
entre investigadores, cientificos y empresas de toda
Europa, facilitando el intercambio de conocimientos y
la solucion de problemas trans fronterizos.

57


https://curiehz.ft.uam.es/
https://unitsims.ft.uam.es
https://eurohpc-ju.europa.eu

58

LA ASTROFISICA COMPUTACIONAL EN ESPANA: DESARROLLOS Y RETOS

Figura 10. |nfraStr.UCturas Country Site (Partner) | HPC System RPeak (PFlop/s)

actualmente gestionadas .

por EuroHPC. Finland CSC LUMI 550
Italy CINECA LEONARDO 324.4
Spain BSC-CNS MareNostrum5 | 314
Slovenia [ZUM VEGA 10
Luxemburg | LuxProvide MELUXINA 18.3
Czech Rep. | IT4 KAROLINA 15.7
Portugal MACC DEUCALION 10
Bulgaria SofiaTech Park | DISCOVER 5.94

Total 1248.34

En resumen, EuroHPC representa un compromiso fir-
me de Europa hacia la excelencia en computacion de
alto rendimiento, buscando no solo mantenerse al dia
con las principales potencias tecnolégicas globales
(EE.UU, China y Japdn), sino también liderar el avance
de soluciones basadas en supercomputacion para los
desafios mas apremiantes de nuestra época. A través
de su trabajo, EuroHPC contribuye al fortalecimiento
de la investigacion cientifica, el desarrollo industrial y la
competitividad de Europa en el escenario global.

En julio de 2019, la EuroHPC Joint Undertaking seleccio-
no al Barcelona Supercomputing Center como una de las
entidades para albergar un superordenador pre-exaes-
cala de la red de supercomputadores de alta capacidad
promovida por la Comisién Europea. MareNostrum-5
esta cofinanciado por EuroHPC vy el consorcio espanol

formado por el Ministerio de Universidades, Ciencia en
Innovacion, la Generalitat de Catalufha y la UPC y ha en-
trado recientemente en produccion para dar servicio, tan-
to a proyectos de la RES como de EuroHPC y tiene una
capacidad total de célculo de mas de 300 PFLOPS con
dos particiones, una con nodos de Intel CPU multinicleo,
igual que en versiones anteriores de MareNostrum, y otra
con aceleradores graficos NVIDIA de Ultima generacion.
Es decir, MareNostrum-5 tendra mas potencia que toda
la infraestructura gestionada por PRACE en el pasado.

En la Figura 10 se pueden ver la infraestructura de
HPC gestionada por EuroHPC en la actualidad.
Como se puede apreciar, hay tres maquinas que
sobresalen por encima de las demas: LUMI (550
PFLOPS), LEONARDO (324 PFLOPS) y MareNos-
trum-5 (313 PFLOPS). Estos tres sistemas son los
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pre-exaescala co-financiados por la Unién Europea.
En una segunda fase, habra dos superordenadores
con potencia de exaescala instalados en Alemania y
Francia. El resto de méaquinas de EuroHPC son de
potencia similar a las maquinas PRACE de afos an-
teriores. Sin embargo, la caracteristica principal que
comparten todas ellas es la de tener una arquitectura
mixta, con nodos basados en CPU clasica y nodos
con CPU + GPU. Seria imposible poder aumentar
la potencia de calculo a las escalas de EXAFLOPS
sin recurrir a los aceleradores gréaficos. De hecho, se
puede ver esta tendencia si se revisa la famosa lista
Top500 (https://www.top500.0rg) que compila los su-
perordenadores de mayor potencia en el mundo. En
ella, hay solo dos superordenadores instalados en
EE.UU. que traspasan la barrera del EXAFLOP Fron-
tier tiene una arquitectura combinada de una CPU
AMD Epyc + 4 GPUs AMD Indistinct por nodo. Au-
rora, es el otro superordenador que combina CPU y
GPUs, en este caso fabricadas ambas por Intel.

DESAFiIOS Y RETOS DE LA ASTROFiSICA
COMPUTACIONAL EN LOS PROXIMOS ANOS

La Astroffsica computacional es una ciencia cuyo
desarrollo va parejo al incremento de la potencia de
célculo disponible en cada momento de la historia.
A mayor potencia de procesamiento, mejores datos
simulados se pueden obtener, ya que los objetos a
simular pueden ser modelizados con un mayor nu-
mero de elementos computacionales, bien sean par-
ticulas o mallas. Esto lleva asociado a su vez un de-
sarrollo tedrico para modelizar los procesos fisicos
que ocurren a escalas que antes no se resolvian. Asi
mismo, es necesario también realizar un enorme es-
fuerzo para disefar los codigos numéricos que van
a resolver las ecuaciones que describen la fisica de
los objetos de estudio de forma que puedan utilizar
la potencia maxima posible de calculo de la infraes-
tructura donde se van a ejecutar.

Esto ha implicado el cambio de paradigma a nivel de
programacion varias veces en el pasado. Los pione-
ros en la simulacion numérica en Astrofisica todavia
recordaran cuando los cédigos numeéricos se progra-
maban en el lenguaje FORTRAN 66, donde no existia
ni siquiera el concepto de bucle de operaciones. En
esa época la velocidad del codigo era directamente
proporcional a la velocidad del (Unico) procesador
donde se ejecutaba. Como se cumplia eficientemen-
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te con la Ley de Moore (la potencia de los procesa-
dores se doblaba cada 18 meses aproximadamen-
te), el mismo codigo podia ser utilizado durante afos
aplicandolo a problemas cada vez mas complejos.
Cuando la tecnologia cambié y se introdujeron los
chips con mdltiples lineas de ejecucion simultanea
(multindcleo), se tuvieron que modificar los cédigos
para adaptarlos a esta tecnologia. El proceso no fue
excesivamente complicado, y bastaba con evitar las
dependencias de las operaciones, fundamentalmen-
te dentro de los bucles, para que el compilador se
encargara de paralelizarlos y que se ejecutaran las
instrucciones de forma simultanea en varios nucleos
a la vez. Simplemente habia que aprender varias di-
rectivas de compilacion del estandar OpenMP, que
habia que poner como comentarios en los bucles a
paralelizar. En general, un astrofisico, generalmente
estudiante de doctorado, o postdoc, podia apren-
derlo con relativa facilidad y optimizar los codigos
para sacarles un gran rendimiento en los sistemas
multindcleo.

Posteriormente llegaron los superordenadores basa-
dos en la unién de multiples nodos multinticleo inter-
conectados por una red de alta velocidad, donde el
acceso a los datos en memoria ya no esta disponible
por todos los procesadores, sino que habia que dis-
tribuir los datos entre la memoria de los diferentes
nodos y tener que enviar y recibir los datos que no
estaban locales mediante mensajes a otros nodos.
La ventaja es que se podfan usar una gran cantidad
de procesadores en un mismo problema, pero a cos-
ta de tener que reescribir los cédigos de simulacion,
utilizando librerfas como MPI que facilitaban la labor
del trafico de datos entre los nodos.

En la actualidad, la mayoria de los cddigos utilizados
en la simulacion astrofisica en los diferentes temas de
los que hemos hablado en este articulo estan bastan-
te bien adaptados para ser eficientes en arquitectu-
ras de multiples nodos donde cada nodo tiene uno
0 varios chips multinicleo y una memoria por ndcleo
relativamente limitada, del orden de los 1-2 Gbytes.

Ahora nos viene el siguiente cambio de paradigma.
Como hemos comentado anteriormente, las infraes-
tructuras de HPC del presente y futuro inmediato
van a anadir un elemento adicional, los acelerado-
res graficos. Si queremos seguir progresando en
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la calidad y verosimilitud de nuestras simulaciones
numéricas, es necesario realizar un gran esfuerzo
para adaptar de nuevo los cédigos mas habitual-
mente utilizados en Astrofisica a este nuevo para-
digma. Sin embargo, la situaciéon no es sencilla. La
complejidad técnica se va haciendo cada vez mayor
y se necesita la ayuda de personal altamente cualifi-
cado con formacién en ciencia computacional para
ayudar en este proceso. Ya no es tan sencillo el que
un estudiante de doctorado con formacién astrofisi-
ca sea capaz de llevar a cabo esta tarea. Nos en-
frentamos a un desafio enorme que va a requerir de
la inversién en recursos humanos especializados,
no faciles de conseguir, dado la alta competitividad
actual para contratar a estos especialistas a raiz de
la explosién de la inteligencia artificial en todos los
ambitos de nuestra sociedad. En este sentido, la
Unién Europea a través de EuroHPC es conscien-
te de este problema que afecta a todas las ramas
de ciencia que tienen a la supercomputacién como
una herramienta fundamental en su desarrollo.

A principios del afo 2023 se crearon 10 Centros
de Excelencia en Europa (https://www.hpccoe.eu/
about/) para dar apoyo a diferentes disciplinas cien-
tificas en la transicion de sus cédigos de simulacion
hacia la era Exascale. En lo que concierne al &mbito
de Astrofisica se cred el Centro de Excelencia SPA-
CE (Scalable Parallel Astrophysical Codes for Exasca-
le, https: www.space-coe.eu), localizado en Irlanda
con un presupuesto de 8 millones de euros por un
periodo de 48 meses. Varios de los codigos numé-
ricos mas usados en la comunidad de Astrofisica/
Cosmologia computacional (GADGET, RAMSES,
PLUTO, IPI3D, BHAC, FIL), estan recibiendo apoyo
técnico de SPACE para adaptarlos a la arquitectura
de los superordenadores gestionados por EuroHPC.
Uno de los requisitos exigidos para que estos codi-
gos tengan apoyo por parte de SPACE es que estén
disponibles publicamente para toda la comunidad.

CONCLUSIONES

En este articulo hemos intentado presentar una vi-
sibn cuantitativa y cualitativa a nivel espafiol de una
de las areas de la Astrofisica mas importantes en
la actualidad, que tiene que ver con la produccion
de simulaciones numéricas que actlan como labo-
ratorios virtuales donde comparar y comprender la
inmensa coleccion de datos observacionales que
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obtenemos del Universo en todo el rango espectral
electromagnético y de nuevos mensajeros como las
ondas gravitacionales.

La conclusién que derivamos de nuestro analisis es
que la comunidad de Astrofisica/Cosmologia com-
putacional en Espafna ha alcanzado una posicién
muy competitiva, gracias en parte al haber dispues-
to de acceso a grandes recursos computacionales,
tanto a nivel estatal, a través de la RES, como euro-
peo por medio de los consorcios PRACE y EuroHPC.

A nivel estatal, la constitucion de la red de nodos de
la RES ha impulsado la Astrofisica computacional
en distintos centros de investigacion y universida-
des. En algunos centros (sobre todo departamen-
tos universitarios), la linea de investigacion tedrica/
numeérica tenfa una larga tradicién y se ha aprove-
chado de la infraestructura proporcionada por la
RES para el fortalecimiento de esos grupos. Sin
embargo, otros centros que no tenian esa vocacion
han decidido crear nuevos grupos de investigacion
dedicados a la Astrofisica computacional gracias a
las posibilidades que ofrecfa la RES, tanto de acce-
SO a recursos locales como estatales. Disponer de
instalaciones de supercomputacién locales facilita
el desarrollo de codigos y el disefio de simulacio-
nes que posteriormente se ejecutan en los grandes
superordenadores europeos.

Para el futuro inmediato, uno de los grandes retos
que se plantea la comunidad para continuar con
el desarrollo de simulaciones mas realistas es la
adaptacion de los cédigos numéricos actuales a
las nuevas infraestructuras de supercomputacion
exaescala basadas en hardware hibrido con CPU +
aceleradores GPUs. Por otro lado, el desarrollo ex-
ponencial de la inteligencia artificial (IA) también va
a suponer una enorme revolucién dentro del cam-
po de la simulacion astrofisica. Las ecuaciones que
describen los fenémenos fisicos son habitualmente
resueltas mediante métodos numéricos muy com-
plejos que cuestan mucho tiempo de célculo. Los
algoritmos de IA pueden ser entrenados a partir de
resultados de simulaciones para que aprendan las
relaciones entre las diferentes variables del sistema
a simular. Estos algoritmos entrenados pueden ac-
tuar como emuladores de las ecuaciones fisicas,
acelerando enormemente los tiempos de calculo y
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permitiendo incrementar la resolucion espacio-tem-
poral y la complejidad de los modelos fisicos de las
simulaciones. Esto no es una prediccion de futuro.
Existe ya mucha literatura al respecto donde este
tipo de aplicaciones en el &mbito de la Astrofisica
es ya una realidad, pero un analisis mas en profun-
didad de la revolucion que la IA va a representar
tanto en los campos de la simulacién como en el
andlisis de los datos astronomicos mereceria de
otro articulo dedicado exclusivamente a este tema.

Para finalizar este articulo, y a modo de resumen,
presentamos en la Figura 11 una visualizacién de re-
sultados de algunas de las simulaciones numéricas
realizadas con proyectos de RES y PRACE liderados
por grupos espanoles, que abarcan objetos en un
rango de escalas astronémicas: desde kilémetros de
la superficie solar hasta escalas de mega parsecs de
una simulaciéon cosmologica.

Figura 11. Resultados de
simulaciones numéricas

con proyectos RES y PRACE
abarcando diferentes escalas,
de megaparsecs (arriba) hasta
kilometros (abajo).
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A principios del siglo XXI, el concepto del Ob-
servatorio Virtual (VO) estaba ganando trac-
cion a nivel internacional. La idea era simple
pero desafiante: crear una infraestructura que
permitiera descubrir y acceder a datos hete-
rogéneos de archivos distribuidos por todo el
mundo sin las barreras de formato o ubicacién.
Para ello habia que lograr un doble objetivo: )
crear una federacion de archivos astronémi-
cos que, con la aplicacién de un conjunto co-
mun de normas ("estandares VO"), proporcio-
nara un acceso homogéneo a la informacién
almacenada en los nodos de dicha federacién
("red de datos") y ll) desarrollar herramientas
de descubrimiento y analisis de datos ("red
de servicios"). El Observatorio Virtual Espafiol
(SVO) es la iniciativa que, desde el Centro de
Astrobiologia (CAB, CSIC-INTA), coordina las
actividades VO en Espana. SVO vio la luz en
2004 por lo que estamos celebrando nuestro
vigésimo aniversario. Sirva este articulo como
resumen de lo que ha sido nuestro periplo du-
rante estos 20 afnos de actividad.

Enrique Solano Marquez

Centro de Astrobiologia (CAB; CSIC-INTA)
esm@cab.inta-csic.es

@obsvirtesp

Investigador Principal del proyecto
Observatorio Virtual Espafiol

20 ANOS DE OBSERVATORIO VIRTUAL EN ESPANA

INTRODUCCION

A finales de la década de 1990 y principios de la de
2000, la astronomia se enfrentd a un reto crucial: la
gestion del gran volumen de datos generado por los
nuevos telescopios y misiones espaciales. La necesi-
dad de mejorar la accesibilidad y la interoperabilidad
de los datos de archivo llevo al surgimiento del VO.

Interoperabilidad es la palabra clave cuando se habla
de archivos astronémicos y VO, entendiendo como
tal la capacidad de que éstos se “hablen” entre si
de manera facil y eficiente. La interoperabilidad es
una condicién fundamental para la astrofisica mo-
derna ya que, en una gran mayoria de las lineas de
investigacion, es necesario acceder a informacion en
diferentes rangos de longitud de onda (normalmen-
te disponible en diferentes archivos) para tener una
vision pancromatica del objeto de estudio y poder
entender los procesos fisicos que en él ocurren. El
descubrimiento en agosto de 2017 de una onda gra-
vitacional producida por el colapso de dos estrellas
de neutrones y su posterior seguimiento por parte de
mas de 70 telescopios en tierra y satélites en el espa-
cio en todo el rango del espectro electromagnético,
desde muy altas energias hasta ondas radio, en un
esfuerzo que involucré a mas de 4.000 investigado-
res, es un ejemplo paradigméatico de la importancia
de la astronomia multirrango (Fig. 1).

Garantizar no solamente la interoperabilidad de los
datos astronémicos sino que éstos sean FAIR (Fin-
dable, Accesible, Interoperable and Reusable) es el
objetivo de la Alianza del Observatorio Virtual Interna-
cional (IVOA), una alianza que nacié en junio de 2002
y que, en la actualidad, se encuentra formada por 23
proyectos distribuidos por los cinco continentes.

La hoja de ruta definida por IVOA para conseguir di-
cho objetivo consta de los siguientes cuatro pasos:

* Desarrollo de estandares y protocolos que permi-
tan un descubrimiento y acceso homogéneo a la
informacion existente en los archivos astrondmicos.

e Implementacién de dichos estandares y protoco-
los en los centros de datos astrondmicos.

e Desarrollo de herramientas de descubrimiento y
analisis de datos que se beneficien del trabajo de
estandarizacion realizado en los pasos previos.
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Figura 1. Recopilacion de las observaciones de seguimiento realizadas en todo el rango del espectro electromagnético del evento

GW170817. Fuente: Abbott et al. (2017).

* Uso de estas herramientas por parte de la comuni-
dad astronémica, tanto profesional como amateur
(e, incluso, por el publico en general) para realizar
un tipo de investigacion que, fuera de VO, se rea-
lizarfa de manera muy ineficiente o, simplemente,
no podria llevarse a cabo.

Veamos cdémo ha contribuido SVO a cada una de

estas lineas de trabajo a lo largo de sus 20 afos de
existencia.
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DESARROLLO DE ESTANDARES

Los cimientos de VO se apoyan en estandares que
resuelven el problema de como descubrir (registro),
consultar (protocolos de acceso) y describir (mode-
los y formatos de datos) la informacion astronémica.

Desde su aceptacion en IVOA, SVO ha venido par-
ticipando de manera activa en el desarrollo de es-
tandares. Los protocolos de acceso a datos es-
pectroscopicos tedricos y simulaciones numéricas
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o los modelos de datos que describen cémo debe
mostrarse la informacion fotomeétrica o las observa-
ciones de radio de tipo “single-dish” son algunas de
las principales aportaciones que SVO ha realizado
en este ambito.

ARCHIVOS

El Centro de Datos del CAB es uno de los centros de
datos astronémicos de referencia a nivel internacio-
nal. La lista completa de los archivos astronémicos
gestionados por SVO puede consultarse aqui.
Ademas de las operaciones diarias de mantenimien-
to de los archivos, es necesario realizar una serie
de actividades adicionales para garantizar la 6ptima
funcionalidad y maximo rendimiento de los mismos.
Entre ellas, se encuentran las siguientes:

Implementacion de nuevos estandares VO

VO es un proyecto en continua evolucion. Periddica-
mente surgen nuevos estandares, asi como nuevas
versiones de estandares ya existentes que hay que
implementar en los archivos gestionados por SVO.

Inclusion de nuevos instrumentos y modos de operacion
Los archivos de GTC y Calar Alto son los dos archi-
vOS mas importantes gestionados por SVO en térmi-
nos de uso, volumen de datos e impacto cientffico.
De hecho, ambos archivos son el Unico punto de
entrada para que la comunidad nacional e interna-
cional acceda a los datos de dichas infraestructuras.
En ambos casos, los sistemas de archivo se han
disenado con la suficiente modularidad como para
acomodar facilmente nuevos instrumentos, nuevos
modos de observacion o nuevos tipos de datos (e.g.,
datos reducidos, catélogos, mosaicos, ...).

SVO no solamente gestiona los archivos del CAB
sino que también proporciona asesoramiento a otros
centros de datos que quieren adaptar sus contenidos
alos estandares VO. Este escenario encaja perfecta-
mente con la filosoffa VO de crear una red de centros
de datos distribuidos por todo el mundo, frente a la
idea de un centro monolitico y centralizado.

A través de diferentes actividades de formacion (reu-
niones, visitas técnicas y organizacion de talleres),
SVO asesoro al Observatorio Astronémico de Java-
lambre durante las primeras fases de desarrollo de
su archivo de datos y esta colaborando con el Ob-

servatorio Astronémico Nacional en la adaptacion
VO del archivo de datos del radiotelescopio de 40m,
actualmente en desarrollo. Para facilitar este proce-
so, SVO ha desarrollado diferentes herramientas de
publicacion de datos, que permiten pasar de manera
facil de tener un conjunto de ficheros almacenados
de manera local a poseer un archivo 100% VO forma-
do por una base de datos, una interfaz de consulta
y visualizacion de los resultados y los protocolos VO
necesarios para la consulta de los datos.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE ANALISIS

La interaccion de la infraestructura VO con los usua-
rios finales se realiza mediante una serie de aplica-
ciones denominadas herramientas VO, las cuales
se benefician de la estandarizacion anteriormente
comentada y permiten abrir nuevas lineas de inves-
tigacion al facilitar el descubrimiento, acceso y com-
paracion de conjuntos de datos astrondmicos.

De entre todas las herramientas desarrolladas por
SVO alo largo de su existencia (descritas en el apar-
tado “Tools and services” del portal SVO), destacare-
mos las siguientes:

Herramienta VOSA

VOSA (VO Sed Analyzer, Bayo et al. 2008) es una
herramienta web que permite estimar parametros
fisicos (temperaturas, gravedades, radios, luminosi-
dades,...) de estrellas y enanas marrones mediante
la comparacion entre la fotometria observada a di-
ferentes longitudes de onda y los correspondientes
valores tedricos. La realizacion de este tipo de ana-
lisis fuera de VO puede llegar a requerir varias horas
de trabajo para un solo objeto, la misma cantidad
de tiempo que VOSA emplea para analizar miles de
objetos de manera simultanea (Fig. 2).

VOSA es una herramienta enormemente popular en-
tre la comunidad astrondmica tal y como lo demues-
tran los mas de 4.300 usuarios que han analizado
mas de 14 millones de objetos y han publicado més
de 450 articulos en revistas arbitradas a lo largo de
sus 16 anos de vida operacional.

Filter Profile Service

El Filter Profile Service (FPS) es un servicio web con-
cebido originalmente como mecanismo para gestio-
nar la informacioén fotométrica requerida por VOSA.

SEA Boletin


https://www.ivoa.net/documents/PHOTDM/20221101/index.html
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2012ExA....34..623S/abstract
https://svo.cab.inta-csic.es/docs/index.php?pagename=Archives
https://svo.cab.inta-csic.es/svoMeetings/index.php?mid=34&action=page&pagename=Meetings/SVO_thematic_network/First_Workshop_Datapublication_SVO/Presentation
https://svo.cab.inta-csic.es/docs/index.php?pagename=Projects/Astronomical_Data_Centres/Publishing
https://svo.cab.inta-csic.es/docs/index.php?pagename=Projects/Astronomical_Data_Centres/Publishing
https://svo.cab.inta-csic.es/
http://svo2.cab.inta-csic.es/theory/vosa/
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2008A%26A...492..277B/abstract
http://svo2.cab.inta-csic.es/theory/fps/

En particular, VOSA necesita transformar magnitudes
observadas a flujos. En este sentido, FPS no sélo es
un repositorio de informacion, sino también un recur-
S0 entorno al cual pueden construirse otros servicios
y aplicaciones (e.g., Specphot o COLCA).

FPS contiene la mayor coleccion publica de filtros fo-
tométricos con més de 10.000 filtros, incluyendo filtros
especificos de misiones de exploracion del sistema
solar y de observacion de la Tierra. Asimismo, FPS es
un servicio utilizado de manera intensiva por la comu-
nidad astronémica internacional, como lo demuestra el
hecho de que, solamente en el periodo 2020-2022, se
publicaron 115 articulos en revistas arbitradas que uti-
lizaban FPS para fines muy diversos. Archivos y servi-
cios astronémicos como el Canadian Astronomy Data

" VOSED Analyzer

Center o Vizier hacen uso de FPS. Mencién especial
merece GaiaXPy, un servicio que, utilizado en combi-
nacion con FPS, permite generar informacion fotométri-
ca en decenas de sistemas fotométricos utilizando los
coeficientes espectroscépicos de Gaia Data Release 3.

Herramientas de Inteligencia Artificial y Machine Learning
La puesta en marcha de nuevas infraestructuras como
el Observatorio Vera C. Rubin o el Square Kilometre
Array (SKA) hara que el volumen de datos astrondémi-
cos crezca de manera exponencial en los proximos
anos, pasando de varios cientos de petabytes al ran-
go de decenas de exabytes al final de esta década.
Esta expansion impulsara la necesidad ya existente
de desarrollar nuevos entornos de analisis de datos
basados en inteligencia artificial y machine learning.
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Figura 2. Parametros fisicos obtenidos con VOSA para un conjunto de estrellas a partir del ajuste de la distribucion espectral de energia

observada (puntos rojos) a un modelo teérico (en azul).
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Las técnicas de minerfa de datos aplicadas a la astrono- Otra linea de trabajo de SVO en este campo fue el
mia incluyen métodos estadisticos avanzados, métodos estudio de la pertenencia de objetos estelares a cu-
de reconocimiento de patrones y técnicas de clasifica- mulos. Los cartografiados de grandes regiones del
cion supervisadas y no supervisadas en espacios de cielo que comenzaron hace unas pocas décadas han
datos multidimensionales, asi como metodologias ba- dado lugar a grandes catélogos fotométricos y astro-
sadas en Deep Learning, que ofrecen una gran variedad meétricos. La precision y sensibilidad sin precedentes
de posibilidades. Atodo ello habria que sumar el enorme de estos conjuntos de datos y su amplia cobertura
potencial de la inteligencia artificial generativa (IAG), una espacial, temporal y de longitud de onda convierten
rama de la inteligencia artificial que se enfoca en la gene- en obsoletos los métodos clasicos de seleccion de
racién de contenido original a partir de datos existentes. miembros que se basaban en unos pocos colores
Inicialmente utilizada en el procesamiento del lenguaje y luminosidades. Como alternativa desarrollamos un
natural, la IAG ha ganado recientemente un interés ge- método bayesiano para aprovechar al maximo la alta
neralizado en el campo de las ciencias naturales. dimensionalidad de los datos (fotométrica, astromé-
trica y temporal) y obtener probabilidades de perte-
Entre las actividades desarrolladas por SVO podemos nencia a cumulos autoconsistentes y robustas.
citar la clasificacion supervisada de las curvas de luz
observadas de la misién CoRoT. Los resultados de este Més recientemente, nuestros esfuerzos en el cam-
estudio se incorporaron al archivo de datos, lo que per- po del Big Data se han dirigido a la determinacion de
mite que los usuarios puedan realizar consultas de alto parametros fisicos de los objetos ultrafrios (estelares
nivel del tipo "dame todos los objetos de una deter- y subestelares) observados por la misién Gaia usando
minada clase de variabilidad con una probabilidad de técnicas de inferencia bayesiana. Ademas se ha trabaja-
pertenencia superior a un valor dado". Sin la informa- do enla determinacién de parametros fisicos de estrellas
cién sobre la clasificacion, el usuario se veria obligado de tipo espectral M a partir de la informacion espectros-
a descargar todo el contenido del archivo CoroT (mas copica de muy alta resolucion proporcionada por el ins-
de 150.000 curvas de luz) para realizar un analisis local trumento CARMENES aplicando arquitecturas de redes
con el fin de identificar sus objetos de interés. neuronales de Deep Learning como los autoencoders.
~26.0
—26.2
~26.4
~26.6
Figura 3. Posicion en
—26.8 el cielo de las 7925
nuevas estrellas enanas M
= —27.0 descubiertas por Cruz et
2 al. (2023) (puntos rojos
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s cartografiado VWV. Como
—~27.4 comparacion se muestran
en azul las enanas M
~27.6 conocidas en Gaia DR3 en
la misma region del cielo.
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Una lista detallada de todos los articulos SVO en el cam-
po de la Inteligencia artificial se pueden encontrar aqui.

CIENCIA-VO

El objetivo Ultimo de VO es abrir nuevas lineas de in-
vestigacion en astrofisica. Desde sus origenes, IVOA
entendié la importancia de conseguir dicho objetivo
y en 2009 cred el Comité de Prioridades Cientificas.

La falta de familiaridad de la comunidad astronémi-
ca con VO es uno de los problemas potenciales que
pueden limitar su impacto cientifico. Asimismo, la
ausencia de vinculos solidos entre la iniciativa VO y la

Figura 4. Diagrama HR para las enanas blancas de tipo DA
(panel superior; puntos azules) y no DA (panel inferior; puntos
rojos) clasificadas en Jiménez-Esteban et al. (2023). Otros tipos
espectrales obtenidos de la Montreal White Dwarf Database
(MWDD) se han representado en diferentes colores.
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comunidad astrondmica puede dar lugar a esfuerzos
inUtiles. Asi, por ejemplo, si los servicios desarrolla-
dos por VO no tienen una orientacién cientifica, no
seréan utilizados por la comunidad.

Desde los comienzos de su andadura, los esfuer-
zos de SVO se han orientado a evitar esta situacion,
dando a conocer el potencial de VO a la comunidad
astrondmica espanola y fomentando las colaboracio-
nes cientificas. El papel de SVO en estas colaboracio-
nes se centra en tres aspectos principales: I) Evaluar
el caso cientifico desde el punto de vista de VO, l)
proporcionar informacion sobre las herramientas VO
existentes para abordar el caso propuesto y Ill) en
caso necesario, desarrollar nuevas herramientas.

El desarrollo de proyectos de ciencia-VO es una linea de
trabajo en la que SVO viene desempenando un papel
de liderazgo a nivel internacional, como lo demuestra
el significativo nimero de articulos VO publicado en los
Ultimos afos. La lista completa de articulos SVO se en-
cuentra en la pestana “VO-science” del portal del SVO

Entre las lineas de investigacion abordadas por SVO,
destacamos las siguientes.

Estudio de objetos subestelares y estelares de haja masa
Numerosas son las lineas de estudio que, sobre ob-
jetos subestelares y estelares de baja masa, ha abor-
dado SVO a lo largo de su historia. Descubrimien-
to de nuevos objetos en diferentes cartografiados
(VWV, J-PLUS, CARMENES, ALHAMBRA, COSMOS,
Kepler, UKIDSS, SDSS, VISTA, IPHAS,...), identifica-
cion de sistemas binarios, tanto en orbitas cercanas
como separadas, identificacion de objetos de baja
metalicidad (subenanas),..., son algunos de los cam-
pos investigados. La lista completa de articulos se
puede encontrar aqui (Fig. 3).

Identificacion y caracterizacion de enanas hlancas
Es bien conocido que la mision Gaia ha revoluciona-
do nuestros conocimientos en muchos campos de la
astronomia. En particular, Gaia y VO han demostra-
do ser un binomio de gran valor en el campo de las
enanas blancas. En colaboracion con la Universitat
Politecnica de Cataluya, hemos venido trabajando en
los Ultimos afnos en el estudio y caracterizacion de la
poblacion de enanas blancas de la vecindad solar.
La lista completa de los articulos publicados en este
campo se puede encontrar aqui (Fig. 4).
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https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2023MNRAS.518.5106J/abstract
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Estudio de objetos transitorios (“transients”)

Por “transient” se entiende todo fendmeno astrono-
mico con una duracién que va desde fracciones de
segundo hasta semanas o anos. En la mayoria de los
casos se requiere realizar observaciones en diferentes
longitudes de onda para comprender adecuadamen-
te la verdadera naturaleza del objeto transitorio. Esta
caracterizacion suele llevarse a cabo con observacio-
nes de seguimiento utilizando instalaciones terres-
tres y espaciales. Desde SVO se ofrece un enfoque
alternativo explotando la informacion existente en los
archivos astronémicos y beneficiandose de las ven-
tajas que VO ofrece en términos de descubrimiento,
acceso y andlisis de datos. La cantidad y diversidad
de informacién disponible en los archivos de VO pro-
porciona una oportunidad sin precedentes que puede
ser de gran interés en muchos campos de la astrofi-
sica Multi-Messenger y Time-Domain. Un aspecto adi-
cional altamente interesante es que, solamente con
datos de archivo, es posible obtener informacién de
cémo era el objeto antes de sufrir la variacion en brillo.
Una recopilacién de los articulos publicados en esta
linea de trabajo se puede encontrar aqui (Fig. 5).

Estudio de subenanas calientes

Las estrellas subenanas calientes son objetos com-
pactos azules evolucionados, caracterizados por po-
seer una capa extremadamente fina de hidrégeno. La
mayoria de los modelos sugieren que esta pérdida
de hidrégeno es debido a una evolucién como sis-
tema binario con envoltura comdn durante la fase de

Figura 5. Exposiciones del cielo centradas en el
triple objeto transitorio reportado en Solano et al.
(2023), tomadas en cuatro momentos diferentes a lo
largo de 69 afos. Arriba a la izquierda: La imagen de
POSS I, tomada en julio de 1952, muestra el objeto
triple con una magnitud R (Supercomos) ~16 mag.
Arriba a la derecha: Imagen de POSS I, tomada

en octubre de 1991. El objeto triple se encuentra
ausente con un umbral de deteccion de 21 mag.
Abajo a la izquierda: Imagen PanSTARRS (2018).
Abajo a la derecha: Imagen ZTF (2021). En ambas el
objeto triple se encuentra igualmente ausente.

Figura 6. Identificacion de una
subenana caliente binaria utilizando
VOSA. Los puntos purpura y verdes

representan, respectivamente, la
fotometria de los modelos TMAP y
BT-Settl que mejor se ajustan. Los
gspectros tedricos correspondientes
Se representan en pdrpura. Los puntos
rojos son los puntos fotométricos
observados, mientras que la linea azul
y los puntos azules indican el modelo
compuesto que mejor se ajusta a

los datos. Los tridngulos amarillos
invertidos indican que los valores
fotométricos corresponden a limites
superiores y, por lo tanto, no se
tienen en cuenta en el calculo.
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Gigante Roja. Sin embargo, el nimero real de sube-
nanas calientes binarias es una cuestion ain abierta.

Alo largo de los afos, SVO ha venido trabajando tan-
to en la identificacion de nuevas subenanas calientes
como en la estimacién de su tasa de binariedad. La
lista completa de articulos SVO publicados en este
campo se puede encontrar aqui (Fig. 6).
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ACTIVIDADES EDUCATIVAS

Desde sus comienzos SVO puso un fuerte énfasis
en la formacién y capacitacion de investigadores y
estudiantes. La formacion se considera un elemento
clave para garantizar la adopcion del entorno VO por
parte de la comunidad astrondmica. En particular, el
uso de las herramientas y servicios VO por parte de
las nuevas generaciones de astrénomos es impres-
cindible para garantizar la sostenibilidad del mismo
a largo plazo.

Para ello se ha venido participando en cursos de
master en diferentes universidades espafolas (Au-
ténoma y Complutense de Madrid, Granada, Univer-
sidad Catélica de Murcia, Universidad Internacional
de Valencia y Universidad Internacional de La Rioja)
y se han dirigido trabajos de tesis, fin de grado vy fin
de master. Pero, sin lugar a dudas, la actividad mas
visible en el marco educativo ha sido la organizacién
de escuelas y cursos de VO (hasta la fecha, 23 a
nivel nacional y 10 a nivel europeo).

Escuelas V0

Las escuelas VO han demostrado ser el mecanismo
de capacitacion mas eficaz. De entre todos los pro-
yectos VO a nivel internacional, SVO es el mas activo
en la organizacion de escuelas VO con 23 ediciones
a nivel nacional desde 2009 y 10 a nivel europeo
desde 2010. Entre ellas destacan las escuelas reali-
zadas desde 2021 en coordinacion con las universi-
dades espafolas que ofertan programas de master
o doctorado en astronomia, las dos escuelas realiza-
das desde 2021 en colaboracién con la Federacion
de Asociaciones Astrondémicas de Espana (FAAE) y
orientadas principalmente a la comunidad amateur y
la | escuela Latinoamerica que reunié a méas de 150
participantes de més de 20 palses.

El objetivo principal de las escuelas es exponer a los
participantes a la variedad de herramientas y servi-
cios VO disponibles en la actualidad para que pue-
dan utilizarlos de forma eficiente en sus propias in-
vestigaciones. Durante las mismas los participantes
se familiarizan con las principales funcionalidades
de las herramientas VO mas populares a través del
desarrollo de casos cientificos reales. En ocasiones,
dependiendo del formato y la duracién de la escuela,
los participantes pueden trabajar en sus propios ca-
sos cientificos. Los materiales de formacion (tutoria-
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les) usados en las escuelas se encuentran disponi-
bles tanto en el portal del SVO como en plataformas
como Zenodo.

El largo periodo en el que la situacién pandémica por
COVID-19 estuvo lejos de estar bajo control, nos hizo
modificar el formato de las escuelas y convertirlas en
actividades online usando plataformas como Zoomy
Slack. Desarrollar un evento con decenas de partici-
pantes y un alto nivel de interactividad en un entorno
en linea fue un reto exigente y SVO fue pionero a nivel
mundial. La experiencia fue extremadamente exitosa
y no se observé ninglin impacto negativo en el segui-
miento de la escuela. Por el contrario, aprovechamos
las ventajas del formato virtual para llegar a un publi-
co mas amplio y diverso. Esto ha hecho que, a dia
de hoy, no hayamos descartado el formato online y
lo sigamos usando en muchas de nuestras escuelas.

EL OBSERVATORIO VIRTUALY LA COMUNIDAD AMATEUR
VO es un recurso muy interesante para muchas de
las actividades de la comunidad astronémica ama-
teur. Entre ellas, se pueden destacar las siguientes:

Material didactico

VO ha desarrollado una serie de guias y tutoriales
que pueden ser de gran utilidad en las actividades
divulgativas realizadas por la comunidad amateur, ya
que permiten introducir conceptos astronémicos uti-
lizando datos reales. La generacion del diagrama HR
del cumulo de las Pléyades, la determinacion de la
distancia a Andrémeda o a la Nebulosa del Cangre-
jo, la identificacion de una supernova o la estimacion
del movimiento propio de la estrella de Barnard son
los casos practicos propuestos en algunos de los
casos ofertados. Este material puede ser igualmente
util para la ensenanza de la astronomia en cursos de
secundaria, bachillerato y universidad.

Desarrollo de archivos astronomicos

Es bien sabido que en los Ultimos afnos la comunidad
amateur ha experimentado un avance extraordinario
en lo que se refiere tanto al uso de instrumentacion
astronémica como al manejo de técnicas de reduc-
cién de datos. Este avance ha permitido que el inte-
rés de la comunidad profesional por las actividades
realizadas por los amateurs haya aumentado signifi-
cativamente y que el nimero de colaboraciones Pro-
Am (Profesional-Amateur) sea cada vez mayor.
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Figura 7: Arriba, observaciones espectroscopicas de Beta Tuc. Abajo, Espectro reducido e identificacion de lineas en la estrella variable EE Dra.
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No obstante, existe todavia un “talén de Aquiles” en
lo que se refiere a la gestion y distribucion de los da-
tos obtenidos. Normalmente la informacién se alma-
cena de manera local, sin copias de seguridad, en
equipos sin mantenimiento a largo plazo y de dificil
acceso para otros grupos, muchos de los cuales ni
siquiera conocen la existencia de dichos datos.

Para mejorar esta situacion, desde SVO se ofrece la
posibilidad de crear y gestionar un archivo de datos.
El Unico requisito es que el grupo amateur transfiera
la informacién de interés a un ordenador conecta-
do a Internet desde donde sera enviada al Centro
de Datos Astrondmicos del CAB para su ingestion
en el archivo una vez hayan superado los pertinen-
tes controles de calidad. Para facilitar su acceso e
identificacién, los archivos Pro-Am tienen un acce-
so independiente dentro del SVO a través del Portal
de Datos para Astronomia Amateur. A través de este
portal es posible acceder a los seis archivos que
SVO ha desarrollado para la comunidad amateur a

lo largo de los afios. A continuacion, describiremos
brevemente dos de los mas representativos:

* SASDABA: Este proyecto tiene por objetivo la crea-
cién de una base de datos espectroscépica de es-
trellas brillantes (V<5mag) de ambos hemisferios.
SASDABA es un excelente recurso para docentes,
estudiantes y aficionados que deseen realizar tra-
bajos introductorios de espectroscopia estelar.

El archivo SASDABA proporciona acceso a las
imagenes en bruto, que pueden ser descargadas,
procesadas y analizadas por cada usuario segun
sus intereses. SASDABA es un archivo dinamico
cuyo contenido cambia con el tiempo. A fecha de
mayo de 2024 el cartografiado se encuentra com-
pleto a mas del 95% y el archivo contiene 8.004
imagenes espectroscopicas de 2.959 estrellas to-
madas durante el periodo 2018-2024 en mas de
600 noches de observacion por equipos ubicados
en Espana, Brasil y Australia. (Figura 7).
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* Observatorio de Cielo Profundo (ObCP) de la
Agrupacion Astronémica de Cartagena: Un aspec-
to muy interesante a destacar de este archivo de
datos es que, al estar plenamente integrado en el
Observatorio Virtual, herramientas VO como Aladin
van a descubrir las observaciones ObCP de mane-
ra automética, pudiendo éstas compararse con las
tomadas por los grandes cartografiados profesio-
nales. Asi, por ejemplo, en la Fig. 8 se compara una
imagen original con una imagen del mismo campo
obtenida por el cartografiado SDSS. Se puede apre-
ciar como la imagen ObCP es claramente menos
profunda, pero contiene un objeto que no aparece
en la imagen SDSS. Utilizando una herramienta de
VO como SkyBot es posible clasificar dicho objeto
como un asteroide del Cinturon Principal.

Este sencillo ejemplo nos muestra el enorme poten-
cial en términos de analisis y explotacion de datos que
ofrece un archivo astronémico VO y el mundo de po-
sibilidades que se abre a la comunidad amateur para
desarrollar nuevas lineas de investigacion.

Colaboracion en proyectos cientificos

Tal y como se desprende de la encuesta que la
FAAE llevé a cabo recientemente, existe un crecien-
te interés dentro de la comunidad amateur por las
herramientas de VO y su aplicacién en colaboracio-
nes Pro-Am.

En este contexto, hemos desarrollado en los Ulti-
mos meses el proyecto “Identificacion y caracteri-
zacion de estrellas dobles olvidadas”, entendiendo
por “olvidadas” aquellas estrellas dobles con una
Unica observacion en el catdlogo WDS. En colabo-
racién con el Observatorio Astronomico del Garraf
y la Agrupacion Astrondmica de Cartagena, hemos
procedido, utilizando el catalogo de datos de la
mision Gaia, a identificar aquellos sistemas que
se encuentran ligados gravitacionalmente. Como
resultado de este trabajo conseguimos confirmar
y caracterizar 428 sistemas binarios y multiples y
estimar las energias de ligaduras para 42 de ellos
(Fig. 9). Los resultados del trabajo se han publica-
do en el siguiente articulo.

Figura 8. Comparacion entre una imagen del Observatorio de Cielo Profundo (ObCP) de la Agrupacion Astronomica de Cartagena (arriba)
y una imagen del cartografiado SDSS de la misma region de cielo (abajo). Se puede apreciar que en la imagen superior aparece un objeto
que no se muestra en la imagen inferior. Este objeto corresponde al asteroide van Albada, perteneciente al cinturdn principal de asteroides.
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20 ANOS DE OBSERVATORIO VIRTUAL EN ESPANA

Figura 9: Diagrama
color-magnitud
de las estrellas
dobles “olvidadas”
identificadas
en Solano et 0
al. (2023). Las
componentes
primarias
clasificadas por
VOSA como
“singles” se
muestran en verde
mientras que
las identificadas
com|o binarias no
resueltas aparecen
en color rojo. 10
Igualmente, las
componentes
secundarias
“singles” y binaqias
no resueltas
Se muestran 1 5
enrosay azul,
respectivamente.
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PROYECTOS DE CIENCIA CIUDADANA

El principal objetivo de este tipo de iniciativas es in-
volucrar al publico en proyectos de investigacion,
permitiendo a los entusiastas de la astronomia con-
tribuir al avance cientffico.

SVO viene desarrollando desde 2011 un proyecto de
ciencia ciudadana cuyo obijetivo es mejorar el cono-
cimiento de las Orbitas de asteroides cercanos a la
Tierra. El proyecto se encuentra abierto al publico en
general y no se necesita ninglin conocimiento pre-
vio de astronomia para participar. A través de la ins-
peccion visual de una secuencia de imagenes, los
participantes deben identificar el asteroide y medir
sus coordenadas. Una vez estas coordenadas han
sido validadas, la informacion es enviada al Centro
de Planetas Menores para la actualizacion de los co-
rrespondientes parametros orbitales (Fig. 10).

El proyecto ofrece al publico la posibilidad de partici-
par en una atractiva iniciativa recorriendo los mismos

02 0 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6

Gep — Grp [mag]

pasos que los astrénomos profesionales (adquisi-
cién y andlisis de datos y publicacion de resultados)
y contribuyendo a un mejor conocimiento de los as-
teroides con potenciales trayectorias de colision con
la Tierra. El trabajo realizado por los mas de 4.000
usuarios registrados ha permitido no solamente me-
jorar el conocimiento de las ¢rbitas de cientos de
asteroides y, en consecuencia, estimar de manera
mas precisa la probabilidad de impacto con la Tierra,
sino también aumentar en un 40% y en un !663%! el
numero de asteroides cercanos a la Tierra y Mars-
crossers con clasificacion taxonomica.

Algunos de los resultados mas interesantes de esta
iniciativa se pueden encontrar en Solano et al. (2014)
y Carry et al. (2016).

CONCLUSIONES

SVO ha sido una iniciativa pionera y de gran impor-
tancia para la astronomia en Espafia durante las Ul-
timas dos décadas. Desde su nacimiento en 2004,
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SVO ha evolucionado significativamente, adaptan-
dose a los cambios tecnolégicos y cientificos para
servir mejor a la comunidad astrondémica.

No obstante, la astronomia esta en una era de répidos
cambios, con nuevas tecnologias y descubrimientos
que transforman constantemente el campo. SVO, una
iniciativa plenamente consolidada y reconocida a nivel
internacional, debera seguir innovando para mante-
nerse a la vanguardia, trabajando en nuevos desarro-

llos que respondan a las necesidades de la comuni-
dad astronémica y, sobre todo, seguir manteniendo el
espiritu de servicio a la comunidad que lo ha carac-
terizado durante estos primeros veinte anos de vida.

AGRADECIMIENTOS

A todos los miembros del proyecto SVO con los
que he tenido el placer de trabajar desde 2004 y sin
cuya aportacion todo lo descrito en este articulo no
hubiera sido posible.

Figura 10. Proyecto de ciencia ciudadana del Observatorio Virtual Espafol. El asteroide 2007JZ20 se identifica claramente en la secuencia
de imdgenes por su movimiento Sur — Norte. La pequefia cruz roja indica la posicion esperada del asteroide segin sus pardmetros
orbitales. Se observa como dicha posicién no coincide con la posicion real del asteroide en las iméagenes. Gracias a las mediciones
realizadas por los participantes en el proyecto estas discrepancias pueden ser reducidas o, incluso, eliminadas.
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El dia 11 de febrero se celebra el Dia Interna-
cional de la Mujer y la Nifia en Ciencia. En este
marco, desde la Comisién de Mujeres y Astro-
nomia de la SEA llevamos varios afios propo-
niendo diferentes actividades relacionadas
con el aumento de visibilidad de las astrono-
mas de nuestra comunidad. Una de estas acti-
vidades es el concurso infantil de dibujos que
este ano ha celebrado su tercera edicion. Las
artistas, con edades comprendidas entre los 3
y los 15 anos, han enviado mas de 150 dibujos
relacionados con la Mujer y la Astronomia.

Sara Rodriguez Berlanas
Inst. de Astrofisica de Canarias / U. de La Laguna
srberlan@iac.es

Ismael Garcia Bernete
Universidad de Oxford
igbernete@gmail.com

Naiara Barrado lzagirre
Universidad del Pais Vasco
naiara.barrado@ehu.eus

Alicia Rouco Escorial
European Space Astronomy Centre
Alicia.RoucoEscorial@esa.int

En nombre de la Comisién Mujeres y Astronomia

CONCURSO INFANTIL DE DIBUJOS

El dia 11 de febrero se celebra el Dia Internacional
de la Mujer y la Nifa en Ciencia, una iniciativa de
la Asamblea General de las Naciones Unidas con el
objetivo de lograr una mayor participaciony progreso
de las mujeres y las nifas en la ciencia. La Sociedad
Esparola de Astronomia (SEA), a través de su Co-
mision Mujeres y Astronomia, ha participado en las
pasadas ediciones de esta celebracion con diversas
actividades que también se realizan este ano 2024,
con el &nimo de aumentar la visibilidad de nuestras
astronomas, asi como de fomentar la presencia de
las nifas en las actividades relacionadas con la fisica
y con las areas denominadas STEM (ciencia, tecno-
logia, ingenierfa y matematicas, del inglés Science,
Technology, Engineering and Mathematics).

Una de las actividades realizadas este ano 2024 ha
sido un concurso infantil de dibujos, donde nifos y
ninas de edades comprendidas entre los 3y 15 anos
han plasmado su vision de las mujeres en la Astro-
nomia. Tras las exitosas convocatorias de los anos
2019y 2020, hemos retomado esta bonita actividad,
celebrando su tercera edicién con una participacion
de mas de 150 jovenes artistas.

MOTIVACION

Uno de los objetivos principales de esta actividad
es promover el interés por la astronomia y la ca-
rrera investigadora entre las ninas, visibilizando la
presencia de la mujer en la ciencia, y con ello com-
batir las desigualdades significativas de género aun
existentes en las areas STEM. Actividades como
este concurso de dibujos dirigido al publico infantil
no solo permiten fomentar desde una edad tempra-
na la igualdad y mayor diversidad en la ciencia, sino
también evidenciar entre la poblacion adulta los es-
tereotipos de género aln presentes en areas cienti-
ficas como la Astronomia.

Creemos importante proporcionar oportunidades
para explorar la imaginacion y creatividad en las
edades mas tempranas. A través de un concurso de
dibujo infantil se da a los méas pequenos la oportuni-
dad de expresar la innata fascinaciéon que la huma-
nidad siente por el Universo. Se hace, ademas, de
una forma accesible para todo el mundo en cuanto
al nivel socioeconémico o la edad: no se necesita
una gran inversion, simplemente un papel y lapiz son
suficientes para realizar esta actividad.
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MUJERY ASTRONOMIA

Muestra de dibujos participantes
Concurso de dibujo Mujeres y Astronomia 2024

Muestra de los dibujos participantes en esta edicion del concurso de dibujo.
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CONCURSO INFANTIL DE DIBUJOS MUJERY ASTRONOMIA

Importancia para la comunidad cientifica

Este tipo de actividades proporcionan una opor-
tunidad de devolver el esfuerzo realizado en inves-
tigacion mas alla de la produccion cientifica. En
particular, este concurso de dibujos infantiles nos
proporciona una herramienta muy Util para promover
la comprension de la ciencia y el papel crucial de las
investigadoras entre las generaciones mas jovenes,
a la vez que fomenta una conexion entre la comuni-
dad cientifica y el publico general. Actividades como
ésta contribuyen a inspirar futuras generaciones de
nifnas y ninos en carreras investigadoras, siendo no
solo una inversion de futuro cientifico, sino una forma
de contribuir a la construccion de una sociedad mas
informada y madura en el bienestar colectivo.

PEQUENAS ARTISTAS

El jurado, compuesto por miembros voluntarios
pertenecientes al Grupo Extendido de la Comision
Mujer y Astronomia, ha valorado y puntuado la ori-
ginalidad y creatividad de los mas de 150 dibujos
recibidos y que se han dividido en cuatro categorfas
segln la edad de los participantes: Categoria 1 (3 a
5 afos), Categoria 2 (6 a 8 afos), Categoria 3 (9 a
12 afos) y Categoria 4 (13 a 15 afos). Los tres pri-
meros dibujos clasificados de cada categoria resul-
taron el/la ganador/a y primer y segundo finalistas.
Todos ellos recibieron un regalo relacionado con la
astronomia, aparte del certificado de participacion
que se otorgd a todos y todas las jovenes artistas.
Los dibujos ganadores vy finalistas se encuentran
publicados en la pagina web del concurso [https://
www.sea-astronomia.es/noticias/estos-son-los-pre-
mios-del-concurso-del-dibujo-infantil-mujer-y-astro-
nomia-2024]. Ademas, todos los dibujos recibidos
se han expuesto en un carrusel en el banner supe-
rior de la web de la SEA [https://www.sea-astrono-
mia.es/] a lo largo de los meses de febrero, marzo y
abril, sabiendo que eso daba mayor visibilidad a la
actividad ademas de suponer un importante alicien-
te para los y las participantes.

Las obras recibidas han puesto de relevancia coémo
ninas y ninos no presentan los sesgos ni los este-
reotipos que frecuentemente si encontramos en la
sociedad adulta, lo cual nos anima a seguir llevan-
do a cabo actividades de estas caracteristicas. Un
ejemplo para compartir es el de Alima, ganadora del

concurso de la Categoria 1 con tan sélo 4 anos de
edad. En su dibujo, Alma nos presenta su represen-
tacion de las fases de la Luna. Segun palabras de su
madre “Ha sido una experiencia chulisima que siem-
pre recordaremos. Quién sabe si en unos afos Alma
es astronoma...”

Las ganadoras fueron:

* Alma Martinez Arlanzén. Ganadora de la Categoria
1, de 4 anos (Burgos)

* Marfa Zangréniz. Ganadora de la Categorifa 2, de 7
anos (La Rioja)

* Nerea Ullan Bejarano. Ganadora de la Categoria 3,
de 9 anos (Salamanca)

* Lucfa Guillén Alvarez. Ganadora de la categoria 4,
de 13 anos (Madrid)

Ademés, en cada categoria hubo concursantes fina-
listas:

* Lucfa Pla Rubiano. 12 Finalista de la Categoria 1,
de 5 anos (Madrid)

e Raul Moreno. 2° Finalista de la Categoria 1, de 3
anos (La Rioja)

* \Vega Corrochano Sanchez. 12 Finalista de la Cate-
gorfa 2, de 7 afios (Valladolid)

¢ Julia Rodriguez Paquet. 22 Finalista de la Categoria
2, de 7 anos (Granada)

* Angie Olarte Calderdn. 12 Finalista de la Categoria
3, de 11 anos (Colombia)

e |aia lraizoz. 22 Finalista de la Categorfa 3, de 9
anos (Navarra)

* Sofia Simsek Roman. 22 Finalista de la Categoria 3,
10 anos (Gipuzkoa)

* Gabriela Gémez Sinisterra. 12 Finalista de la Cate-
goria 4, de 14 afnos (Colombia)

e Cristina BL. 22 Finalista de la Categoria 4, de 15
anos (Colombia)

Desde la CMyA de la SEA aprovechamos para fe-
licitar no solo a las ganadoras del concurso sino a
todos los participantes, debido al alto nivel de los
dibujos presentados y creatividad que han demos-
trado sus jévenes autores.

iiNUESTRA MAS SENTIDA ENHORABUENA A TODAS Y
TODOS LOS CONCURSANTES!!
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Dibujos ganadores del concurso infantil de dibujos sobre la mujer en la astronomia. Arriba a la izquierda, dibujo de Alma Martinez,
ganadora de la Categoria 1 (3 a 5 afios). Arriba a la derecha, dibujo de Maria Zangroniz, ganadora de la Categoria 2 (6 a 8 afos). Abajo a
laizquierda, dibujo de Nerea Ullan Bejarano, ganadora de la Categoria 3 (9 a 11 anos). Abajo a la derecha, dibujo de Lucia Guillen Alvarez,
ganadora de la Categoria 3 (12 a 15 anos). Bajo estas lineas, actuales miembros de la comision Mujeres y Astronomia de la SEA: Marina
Rodriguez Baras, Alicia Rouco, Beatriz Agis, Naiara Barrado, Silvia Bonoli, Ismael Garcia Bernete, Marc Huertas Company, Maritza Lara
Lopez, Elena Manjavacas, Nataly Ospina, Irene Pintos Castro, Isabel Rebollido, Sara Rodriguez Berlanas y Alba Vidal.
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FCOS DE (LA) SOCIEDAD

En esta seccion de nuestro Boletin pretende-
mos mostrar la cara mas social de los miem-
bros de nuestra sociedad: entradas y salidas
de comités, nombramiento de nuevos direc-
tores de centros, cambios de afiliaciones, ju-
bilaciones, premios, etc. Si cuando acabéis de
leer la seccidn pensais "Podian haber hablado

también de..." os pedimos que nos enviéis

vuestra entrada para incluirla en el préximo
numero. Gracias.

MINIA MANTEIGA, NUEVA COORDINADORA DE AYA
Este semestre, Patricia Sdnchez Blazquez ha finalizado
su mandato como coordinadora de AYA en la Agen-
cia Estatal de Investigacion. Agradecemos a Patricia
el esfuerzo realizado por servir a nuestra comunidad
y deseamos lo mejor a su sucesora, nuestra vicepre-
sidenta (y pronto presidenta) Minia Manteiga Outeiro.

GROUP ACHIEVEMENT AWARD 2024 DE LA RAS

AL EQUIPO DEL JWST-MIR

La Royal Astronomical Society (RAS) ha concedido
su Group Achievement Award 2024 al equipo del
instrumento JWST-MIRI que incluye, entre otros, a
Luis Colina, co-IP del instrumento por parte de Es-
pana, David Barrado, IP de varios proyectos del Plan
Nacional gestionados desde INTA para el disefio y
construccion del MTS, y Eva Diaz Catala, Project Ma-
nager durante la mayor parte del proyecto.

ALBERTO CASTRO TIRADO Y SU EQUIPO,

PREMIADOS POR LA UNIVERSIDAD DE MALAGA
Alberto J. Castro Tirado y su equipo han recibido el 'l
Premio de trabajos de investigacion de excelencia de la
Universidad de Malaga" en su 50 aniversario, de entre
un total de 2700 trabajos de investigacion evaluados
(con autores principales o co-autores de dicha univer-
sidad). El trabajo premiado, que trata sobre el nuevo
magnetar hallado en la galaxia del Escultor (NGC 253),
fue liderado por Alberto y publicado en Nature.

EVA VILLAVER, PREMIO DE IN\[ESTIGACI()N 2023 DE LA
SOCIEDAD GEOGRAFICA ESPANOLA

La Sociedad Geogréafica Espanola, fundada en
1997, ha concedido su Premio de Investigacion
2023 a nuestra colega Eva Villaver. Los premios de
la SGE son un reconocimiento a las mejores inicia-
tivas y proyectos en el campo de la exploracion, los
viajes, la aventura y la investigacion cientifica.

ASTEROIDE (667531) IGNASIRIBAS

La IAU ha puesto nombres nuevos a dos asteroi-
des en homenaje a dos relevantes astrénomos
espanoles. El asteroide 667531 toma el nombre
de nuestro colega Ignasi Ribas, director del Ins-
titut d’Estudis Espacials de Catalunya. El asteroi-
de 658642 ha sido bautizado con el nombre de
Carreira, en honor al astrofisico y jesuita gallego
Manuel Carreira.

JULIO ARRECHEA RODRIGUEZ, PREMIO SEA TESIS 2024
El Permio SEA Tesis 2024, en su modalidad de Astro-
nomia y astrofisica, ha sido otorgado a Julio Arrechea
Rodriguez, por la tesis "Hidrostatic equilibrium in the
semiclassical approximation”, realizada en el Instituto
de Astroffsica de Andalucia (IAA-CSIC) bajo la direc-
cién de los Profs. Carlos Barceld Serodn, Luis J. Garay
Elizondo y Raul Carballo Rubio.

El alto nivel de las 24 tesis presentadas al premio ha
llevado al jurado a conceder dos menciones espe-
ciales a Clara Dehman por su trabajo "Unveiling the
Physics of Neutron Stars: A 3D expedition into Mag-
neto-Thermal evolution in Isolated Neutron Stars with
‘MATINS" dirigida por los Dres. José A. Pons, y Danie-
le Vigano y la Profa. Nanda Rea, y a Francesco Siniga-
glia, por su tesis "Galaxy Evolution, Cosmology, and
Large Scale Structure with HI: paving the way to 21-
cm line and Lyman-alpha forest upcoming surveys',
dirigida por los Profs. Francisco-Shu Kitaura Joyanes
y Giulia Rodighiero.

JOSE FRANCISCO SANZ REQUENA, DEP

Con tristeza hemos recobido este semestre la noticia
del fallecimiento de José Francisco Sanz Requena,
investigador en la Universidad de Valladolid y tam-
bién miembro del Grupo de Ciencias Planetarias de
la UPV/EHU. Descanse en paz.
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THE REINVENTION OF SCIENCE

Hic sunt dracones (aquf hay dragones) es una ex-
presion que avisa de territorios peligrosos o inexplo-
rados. Proviene de una practica medieval de dibujar
ilustraciones de dragones y monstruos marinos en
zonas inexploradas de los confines de los mapas
donde se crefa que existian peligros potenciales.

Aparentemente algunos de estos terribles anima-
les imaginarios se escaparon de las cartas marinas
y fueron adoptados por la ciencia para que ésta pu-
diera avanzar. Estos «dragones», aunque no fueran
visibles o detectables en su tiempo, eran seres que
se consideraban necesarios para mantener la estabi-
lidad del cosmos tal como lo vefan o lo entendian los
filésofos. La existencia de estas entidades también
permitia explicar, o al menos justificar, las observa-
ciones o experimentos del momento. Una practica
util temporalmente, pero que hizo que en muchas
ocasiones estos dragones acabaran siendo dogmas
aceptados que dificultaron el progreso.

The Reinvention Of Science, Slaying The Dragons Of
Dogma And lgnorance, el interesante libro que han
escrito los cosmologos Bernard J. T. Jones, Vicent J.
Martinez y Virginia L. Trimble, nos introduce en el fas-
cinante mundo de la creacion del conocimiento desde
una perspectiva innovadora, ya que mas que los per-
sonajes se destacan las ideas, unas veces geniales y
otras veces basadas en los dragones del dogmay la
ignorancia. Es un texto que detalla el flujo de las ideas
que han llevado a la civilizacion actual, pero también
nos explica como los errores, los pasos en falso, las
vacilaciones, nos han hecho avanzar pero también re-
troceder en la formacién de la ciencia moderna. Por-
que aunque siempre nos han contado la evolucion de
la ciencia de forma lineal, en realidad, ésta ha estado
llena de curvas, de callejones sin salida y de trampas.

Para encontrar el camino correcto hacia el conoci-
miento fue preciso que nos perdiéramos muchas ve-
ces. Asi, para explicar el mundo se adopté el dragén
del geocentrismo, con las esferas cristalinas y epiciclos,
antes de llegar al heliocentrismo; el fuego del dragén
del flogisto precedio la llegada de la termodinamica o
una substancia sutil como el éter se crefa que llenaba
el universo antes de que se descubriera la relatividad,
todos éstos son ejemplos de dragones, entre muchos
otros, que los cientificos se encontraron por el camino'y
que tuvieron que vencer para poder avanzar.

¢Estamos en el siglo XXI probablemente en una
situacion similar con la energia oscura? ¢Puede que
sea realmente un dragén, una entidad creada solo

Bernard J. T. Jones - Vicent J. Martinez - Virginia L. Trimble

Slaying the Dragons
of Dogma and
Ignorance

para justificar las observaciones? ¢Habra que espan-
tarlo de alguna manera para poder adentrarnos en
las zonas inexploradas de una nueva fisica?

The reinvention of science es también un libro de
las personas que han hecho y hacen la ciencia, con
Sus aciertos, egos, tozudez y a veces hasta incluso
con sus ataques despiadados a quienes proponian
teorfas alternativas. Pero, sobre todo, se saca a la luz
el papel cada vez mas relevante de las mujeres en
la ciencia. Asi, conoceremos a Mary Anning, funda-
dora de la paleontologia; Marie Tharp, que descubrié
la dorsal mesoatlantica y la deriva continental; Gerta
Keller, que reivindico la teorfa del vulcanismo para
explicar la extincion de los dinosaurios; Jocelyn Bell,
descubridora de los pulsares, o Vera Rubin, que de-
mostro la existencia de la materia oscura. Su labor fue
a menudo menospreciada, si no ocultada o usurpa-
da por sus companeros hombres. Y es que la ciencia
tampoco esté libre de malas personas, acoso laboral
0 abuso de poder y prejuicios de género o de clase.

La lectura del libro es un placer intelectual, y sus
autores, a lo largo de un viaje temporal en busca de
dragones ocultos, consiguen demostrar de manera
clara de qué manera progresa el conocimiento cienti-
fico, aunque algunas ideas erréneas puedan detener
momentaneamente este progreso y aunque, a veces,
personas que no se lo merecen se lleven los honores.
Por ello a veces, se necesitaria un San Jorge de la
ciencia que matara al dragon para hacer posible que
de su sangre brotaran las rosas del conocimiento.

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

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

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

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

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

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

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

Es importante destacar que todas estas lineas de estudio siguen
en desarrollo. En particular, se esta estudiando la implementa-
cion del segundo concepto de la primera aplicacion mediante
la incorporacion de instrumentos europeos de bajas frecuencias
(6-20 GHz) en el telescopio del Simons Array para ayudar a lim-
piar la emision de sincrotron del FCM. Por otro lado, dentro de
la colaboracién LiteBIRD, se ha desarrollado una metodologia
para estimar simultaneamente los &ngulos de polarizacién y un
angulo de birrefringencia isétropo. Por Ultimo, se esta llevando
a cabo un andlisis de separacion de componentes centrado en
los foregrounds de bajas frecuencias con datos de intensidad
del MFly otros experimentos dentro del rango del microondas.

Tesis disponible en: https:/repositorio.unican.es/xmiuihandle/10902/29126
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La técnica de VLBI (por sus siglas en inglés, very long baseline
interferometry) combina la sefial de diferentes antenas distribui-
das alrededor del mundo para sintetizar un telescopio del ta-
mano de la Tierra y superar asi las limitaciones que conllevaria
construir un Unico telescopio de dicho tamano. Gracias a VLB,
la colaboracion del Event Horizon Telescope (EHTC) ha obtenido
las primeras imégenes de dos agujeros negros supermasivos,
M87* y SgrA*, a escalas de su horizonte de sucesos. No obs-
tante, esta técnica presenta dificultades. El pobre recubrimiento
del espacio de Fourier (el espacio de las visibilidades) hace que
existan multiples imagenes asociadas a una observacion. En
otras palabras, el problema inverso de obtencion de una ima-
gen a partir de datos interferométricos esta mal condicionado.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

El problema debe satisfacer que:

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

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

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

SgrA* visto con
ALMAa 230

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

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

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

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

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

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

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

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

Tesis disponible en: https://repositorio.uam.es/handle/10486/709817
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A) Distribucion de probabilidad condicional de la tasa de formacion estelar especifica
en funcion de la masa estelar total (Corcho-Caballero+20). Las lingas azul y roja re-
presentan la mediana obtenida de muestras de SDSS y GAMA. El resto de lineas de
color corresponden a ajustes previos de la literatura. Nuestro formalismo sg ilustra con
lineas negras y es capaz de describir la distribucion bidimensional completa (las lineas
ejemplifican los percentiles 16, 50y 84 de la distribucion). B) Fraccion acumulada de
galaxias pasivas/apagadas (ver leyenda) en SDSS (linea sélida) y GAMA (linea raya-
da), comparado con un conjunto de simulaciones cosmoldgicas (Corcho-Caballero
etal. 2021a) . C) Distribucion de galaxias en el Diagrama de Envejecimiento utilizan-
do IllustrisTNG, MaNGA y CALIFA (Corcho-Caballero et al. 2023a). Las lineas negras
representan la prescripcion propuesta para distinguir entre los canales evolutivos de
envejecimiento y apagado.

20

SEA Boletin


https://repositorio.uam.es/handle/10486/709817 

Modelos quimicos y espec-
trofotométricos de evolucion
quimica

Autor: Iker Millan Irigoyen
(millaniker@gmail.com)

Tesis doctoral dirigida por: Mercedes Molla
y Yago Ascasibar

Centro: Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas

Fecha de lectura: 2 de junio de 2023

La formacién y evolucion de galaxias estudia como se forman
y evolucionan los diferentes componentes de una galaxia, gas,
polvo y estrellas, a lo largo del tiempo y modificando la con-
tribucién que cada una de ellas hace a la luz que recibimos.
Ademas, el estudio de los diferentes componentes nos permite
obtener informacién sobre caracteristicas galécticas como la
edad estelar, la metalicidad estelar, la metalicidad del gas y el
ratio polvo a gas (DTG). Estas propiedades pueden ser tanto
el valor medio, como por ejemplo la edad estelar media, o la
propiedad en la etapa final de la evolucion de la galaxia, como
el DTG o la metalicidad del gas.

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

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

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

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

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

Finalmente, he buscado correlaciones entre las propiedades
de las poblaciones estelares y el residuo de Hubble, encontran-
do una anticorrelacion entre el residuo de Hubble y M,, como
otros autores. También he encontrado una anticorrelacion entre
HRy log <(Z/Z.)>,, con una pendiente de -0,061 mag/dex.
Este resultado apoya hallazgos previos de la literatura realiza-
dos bien midiendo la abundancia del gas o la metalicidad es-
telar promediada (en escala logaritmica), pero con mejor preci-
sién debido al mayor nimero de objetos de nuestro estudio y
al mayor rango de corrimiento al rojo de nuestra muestra.

83


https://www.fractal-es.com/PopStar/#hr_py_download

84

TESIS DOCTORALES

Caracterizacion del gas
molecular caliente en
regiones de formacién de

estrellas masivas

Autora: Miriam Garcia Santa-Maria

Tesis doctoral dirigida por: Javier R.
Goicoechea

Centro: Dept. Astrofisica Molecular. Instituto
de Fisica Fundamental (CSIC)

Fecha de lectura: 29 de septiembre de 2023

Las estrellas masivas dominan la inyeccion de radiacion y
energia mecanica (procesos conocidos como feedback este-
lar) en el medio interestelar (ISM). Estas estrellas se forman en
nlcleos densos y masivos en el interior de nubes moleculares
gigantes (GMCs). El efecto del feedback estelar no se limita al
entorno mas cercano de las estrellas masivas. También con-
trola las condiciones fisicas del ISM y la luminosidad emitida
a escalas de decenas de parsecs (que aqui denominamos la
nube ambiente). Determinar las condiciones fisicas y los me-
canismos de calentamiento de la nube ambiente es crucial
para evaluar el papel que juega el feedback estelar a grandes
escalas espaciales y entender el proceso de formacion estelar
masiva en diferentes entornos (nlcleos y discos galacticos).
Encontrar trazadores quimicos adecuados a los diferentes
mecanismos de calentamiento del gas, asi como trazadores
de los nucleos densos que forman estrellas (n,,~10*-10° cm?®,
A, >8 mag) es muy importante. Hasta hace muy poco, el car-
tografiado de grandes areas de GMCs en mdltiples lineas mo-
leculares y atémicas era un desafio dificil. En consecuencia,
nuestro conocimiento de las condiciones fisicas y la composi-
cién quimica a grandes escalas, el entorno extenso de la nube
(decenas de pc), es mucho mas restringido que en los nlcleos
de formacion estelar (< 0,1 pc) y protoestrellas (miles de ua).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ajuste de tres regiones del espectro de HD
142666 (linea continua negra) con el mejor
modelo obtenido (linea continua roja). El mo-
delo se ha generado con una Teff = 7250 K,
logg = 4.00yvsini=65km/sy [MH] =
070 0.0, donde Teff es la temperatura efectiva, log
S5 g la gravedad superficial, v sin i la velocidad
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Dentro de los numerosos factores que influyen en la habita-
bilidad de un planeta, la presencia de una atmdsfera es un
elemento crucial para el sustento de la vida. No obstante, la
atmasfera de un planeta como la Tierra, lejos de ser estética, es
un sistema en constante evolucion, con cambios significativos
en su composicion y propiedades a lo largo de su existencia.
La detecciéon y caracterizacion tanto de planetas extrasola-
res, asi como la observacion de la Tierra, revela la existencia
de amplias envolturas compuestas fundamentalmente por
hidrégeno, correspondientes a diferentes etapas evolutivas del
planeta. Debido a su significativa extension, son susceptibles
de ser detectadas a través de trazadores espectroscopicos en
longitudes de onda ultravioleta.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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