Determination of the distance to the Andromeda Galaxy using variable stars
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a) Resultados mas importantes obtenidos en la tesis

En el transcurso de esta tesis se realizé la primera determinacion directa de la distancia a M31 mediante binarias
eclipsantes (EBs). Las EBs proporcionan determinaciones directas de la distancia porque las propiedades fisicas de sus
componentes se pueden medir sin ningln tipo de calibracion previa. Las determinaciones de distancia a partir de EBs
requieren, como minimo, dos tipos de observaciones: series fotométricas y espectroscopia. Para la fotometria,
obtuvimos curvas de luz de gran calidad (rms~0.01 mag en Johnson By V) con el INT (en La Palma) en un campo de
34'x34" en M31. Este estudio proporcion6 fotometria para 236.238 estrellas del campo y curvas de luz para casi 4.000
estrellas variables, con mas de 400 EBs y 400 Cefeidas. Las 24 EBs mas brillantes (/<20.5 mag) y con eclipses mas
profundos (47>0.2 mag) se seleccionaron como candidatos idoneos para determinar la distancia [1]. Cinco de estas EBs
(situadas en una region de 5'x5") se seleccionaron para ser observadas con el espectrografo multiobjeto (GMOS) en el
telescopio Gemini-North. Los espectros obtenidos con GMOS se utilizaron para determinar velocidades radiales para
las cuatro EBs mas brillantes.

El andlisis de los datos obtenidos, proporciond la primera determinaciéon de masas y radios para estrellas de M31
con una precision mejor del 10% y del 5%, respectivamente, sin ningun tipo de calibracion previa (remarcable teniendo
en cuenta que la magnitud de las estrellas es V>19 mag). La precision en los parametros derivados permitido una
comparacion con modelos estelares, determinando asi el estadio evolutivo de cada sistema. Ademas, uno de los sistemas
estudiados resulto ser el sistema mas masivo con movimiento apsidal nunca detectado, permitiendo el analisis de la
distribucion de materia en el interior de las estrellas con masas superiores a 40 Mo [2]. Finalmente, para dos de las EBs
estudiadas, los espectros obtenidos son de calidad suficiente como para realizar una determinacion de la temperatura de
las componentes y de una distancia directa a M31 [3, 4]. El médulo de distancia obtenido de (m-M)o=24.36+0.08 mag
(744433 kpc) no depende de ninguna calibracion previa e incluye la mayor parte de posibles sistematicas, lo cual puede
hacer de esta galaxia uno de los principales calibradores de distancias extragalacticas.

Paralelamente al analisis de binarias, realizamos un exhaustivo estudio de las Cefeidas en M31 [5]. Los resultados
obtenidos demostraron que el efecto de la confusion de varias fuentes (blending) es tan importante como la correccion
de metalicidad para la determinacion de distancias con Cefeidas en el Grupo Local y proporcionaron una distancia
adicional a M31 de (m-M)y=24.32+0.12 mag, completamente compatible con la distancia de las EBs. Finalmente, se
descubrié una gran fulguracion estelar durante la adquisicion del catalogo fotométrico. El estudio realizado reveld que
la fuente era una estrella dM, presentando una de las fulguraciones mas energéticas nunca observadas [6].

b) Posible impacto de estos resultados en su campo de especialidad

Actualmente, la escala cosmologica de distancias se basa, casi por completo, en la distancia a las Nubes de
Magallanes (p.ej., [7]). Pero la Nube Grande de Magallanes tiene una profundidad no despreciable [8], haciendo que las
determinaciones de distancia obtenidas hasta la fecha tengan una gran dispersion [9]. Asi pues, la determinacion de la
distancia a la Galaxia de Andromeda presentada en este trabajo puede convertir esta galaxia en el principal punto de
referencia de las determinaciones de distancias extragaldcticas. Su composiciéon y su tipo morfolégico son mas
parecidos al de las galaxias comunmente utilizadas en la determinacion de distancias y el nimero de indicadores de
distancia es mayor en M31 que, por ejemplo, en las Nubes de Magallanes. Muestra de la importancia de los resultados
obtenidos es el considerable interés que han despertado los articulos publicados hasta la fecha, con un niimero
importante de citas para [3] (mas de 40) y [4] formando parte de los highlights de A&A.

¢) Futuras lineas de actuacion

Las futuras lineas de actuacion se basan basicamente en dos principios: 1) reducir la incertidumbre en la distancia ya
obtenida y 2) extender el estudio de variabilidad a otras zonas de M31 o a otras galaxias del Grupo Local usando la
experiencia adquirida en el presente trabajo.

Para ello, medidas fotométricas en longitudes de onda mas larga (filtro / e infrarrojo) seran muy Ttiles para
caracterizar la ley de extincion en M31 y permitirdn, ademas, determinar una relacion periodo-luminosidad para
Cefeidas en el indice de Wessenheit (W, corregido de absorcidén), comunmente utilizada en las determinaciones de
distancia con Cefeidas pero nunca determinada mas alla de las Nubes de Magallanes.

Finalmente, la obtencion de espectroscopia para EBs adicionales ya identificadas en [1] podrian reducir el error en
la distancia a esta galaxia a tan solo el 2%. Para este fin, se requiere tiempo de observacion en telescopios de la clase 10
m, con lo que OSIRIS en GTC, cuando tenga los grismas adecuados, podria ser una importante fuente para la
consecucion de este fin.

d) Publicaciones derivadas de la tesis

Las publicaciones derivadas de esta tesis son las referencias [1] a [6] mencionadas en la bibliografia, ademas de
diversas contribuciones a congresos ([10] a [16]).
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