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Ya sospechabamos que los datos de la mision
Gaiadela Agencia Espacial Europea revolucio-
narian la Astrofisica Galactica. Al fin'y al cabo,
esta misién de la Agencia Espacial Europea
fue disefiada justamente para esto. La canti-
dad de datos recolectados por este satélite es,
sin duda alguna, inaudita dentro del campo
de la astronomia. La excelente calidad de las
medidas tampoco tiene precedentes. Todo
esto ha permitido grandes avances en diver-
sas areas de la astrofisica, desde el estudio de
las enanas blancas, la deteccidn de cientos de
cumulos abiertos nuevos, el descubrimiento
de un evento de acrecion de una galaxia saté-
lite masiva en el pasado de la Galaxia, hasta la
re-calibracion de la escala césmica de distan-
cias y las fuertes implicaciones sobre la cons-
tante de Hubble que esto ha conllevado.
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GAIA: UNA ESCALERA (DE CARACOL)

No obstante, en este articulo nos centramos en los
hallazgos de Gaia sobre el disco de la Galaxia. Todos
estos apuntan a que vivimos en un disco Galactico
muy complejo, perturbado por multiples mecanis-
mos y que esta en un estado de claro no-equilibrio.

Pero empecemos desde el principio. Antes de Gaia
solo se habian podido medir posiciones y velocida-
des para unas 300000 estrellas de la Via Lactea (un
0,0003% de las cerca de 10" que se calcula que
podria tener en total), todas ellas muy cercanas al
Sol. El satélite Gaia, lanzado en diciembre de 2013
gracias a la participacion de unos 500 cientificos e
ingenieros de toda Europa, y con una importante
contribucion espanola (por ejemplo, las aportacio-
nes en diseno y fabricacion del satélite por parte de
empresas espanolas del sector espacial es de un
11,5%, ademas de la participacion de decenas de
cientificos e ingenieros directamente involucrados
en distintas unidades del proceso y validacion de los
datos), consiguié aumentar esa cifra mas alla del mi-
llar de millones (alcanzando un 1% del total) con la
publicacién de datos astrofisicos que tuvo lugar en
abril de 2018 (segundo data release, Gaia DR2). Para
7 millones de estas estrellas, una muestra pequena
en comparacion pero inmensa de todas formas, se
obtuvieron distancias, velocidades radiales y movi-
mientos propios, permitiendo una determinacion de
todas las coordenadas del espacio de fases (3 posi-
ciones y 3 velocidades, muestra 6d). La muestra 6d
se extendia mucho mas lejos que cualquier catalogo
anterior, permitiendo la exploracion de regiones leja-
nas al Sol que nunca antes habian sido investigadas,
y contaba ademas con precisiones en la velocidad
del orden de 1 km/s, un orden de magnitud inferior a
los errores de la mayoria de medidas anteriores.

UN DISCO QUE NO ESTA EN EQUILIBRIO,

RETO PARA LA DINAMICA GALACTICA

Este aumento del nimero de estrellas y de la preci-
sion de las velocidades medidas por Gaia permitie-
ron detectar unas subestructuras sorprendentes en
el espacio de fases que nos eran desconocidas. En
primer lugar se descubrié una forma espiral (Antoja
et al. 2018, Nature, Figura 1) que aparece en el es-
pacio de fases vertical, es decir, cuando graficamos
la altura de las estrellas sobre el disco contra sus
velocidades verticales. Esta forma espiral indica que
las estrellas estan en una situacion de no equilibrio
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Figura 1: Forma espiral en el espacio de fases vertical. Las figuras muestran la altura sobre el disco (eje horizontal) y la velocidad vertical
(eje vertical) de las estrellas, medidas antes (izquierda) y después (derecha) de la llegada de los datos de Gaia DR2. La forma espiral era
indistinguible antes de Gaia y nos indica que el disco sufrié una perturbacion hace unos 300-900 millones de arios. El color de las figuras
muestra la velocidad de rotacion de las estrellas alrededor del centro galactico, lo que implica una correlacion entre las velocidades
verticales y las de rotacion. La espiral fue descubierta con datos de DR2 de Gaia (Antoja et al. 2018, Nature) pero aqui se muestra con

los nuevos datos de Gaia EDR3.

dinamico posiblemente debido a una significativa
perturbacion que tuvo lugar en el pasado.

En esta proyeccion del espacio de fase cada estrella
gira alrededor del centro en sentido horario trazando
un ovalo, alcanzando su maxima velocidad cuando
pasa por el plano Galactico (Z=0) y velocidad nula
(VZ=0) cuando esta en su altura maxima por enci-
ma o por debajo del plano. Sin embargo, cada es-
trella puede tener una frecuencia de oscilacién en Z
diferente: en particular las estrellas con oscilaciones
mas pequenas giran en esta proyeccion mas rapida-
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mente. Si en algin momento una perturbacion sitla
todas las estrellas en una region particular de este
diagrama, las estrellas reiniciaran sus oscilaciones,
cada una con su frecuencia vertical particular, y la
distribucion global evolucionara hacia una forma es-
piral que se va enrollando mas y méas con el tiempo.
Un animacion de este fendmeno, llamado mezclado
de fases, se puede consultar online.

Asi como los anillos del arbol nos indican su edad,
un modelado de estas observaciones nos permitié
determinar que la perturbacion ocurrid hace unos
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300-900 millones de afnos y que, posiblemente, la
causante de tal alteracion fue la galaxia enana de Sa-
gitario (Antoja et al. 2018 Nature; Binney & Schonrich
2018 MNRAS; Laporte et al 2019 MNRAS). Se cree
que alrededor de ese tiempo Sagitario se encontraba
en el punto de su orbita mas cercano a la Via Lac-
tea, lo cual harfa que las estrellas del disco sintieran
con intensidad las fuerzas de marea inducidas por la
gran masa de este satélite.

Por un lado, el descubrimiento da esperanzas a po-
der conocer mejor esta perturbacion pasada ya que
con el estudio detallado de la forma espiral y la com-
paracion con simulaciones deberfamos poder poner
limites a la masa de Sagitario y a su érbita. Algunos
estudios posteriores (Laporte et al. 2019, MNRAS)
han especulado que incluso podriamos buscar se-
fiales de perturbaciones todavia mas antiguas in-

«Gaia—EDRS descubre ducidas por otras galaxias en la proyeccion Z-V, a
. radios galactocéntricos mas alejados.
nuevas sobredensidades

Por otro lado, otra de las implicaciones del hallazgo

cn el eSpaC1O pOSlClén- de la forma espiral es que el disco de la Via Lac-

. tea cambia con el tiempo y es mas sensible a las
V€1()Cldad cn IQS C()nﬁnes perturbaciones externas de lo que antes se crefa.
. . De esta forma se pone en cuestion el equilibrio di-

del dlSCO ga.léCthO, a namico del disco que suele asumirse en la mayoria

. . de modelos. Para poner un ejemplo, se ha demos-
dlstanClaS de 18 kpC del trado que las ecuaciones de Jeans que se utilizan
para medir la cantidad de materia oscura local, y

centro.» en las que se asume precisamente equilibrio dina-

mico, pueden dar medidas erréneas, en particular
sobreestimadas, cuando se aplican a un disco con
una perturbacion parecida a la que observamos
(Haines et al., 2019, ApJ).

UN DISCO MUY COMPLEJO: DEBATE SOBRE
PERTURBACIONES INTERNAS 0 EXTERNAS

Otro tipo de subestructura del espacio de fases que
nos desveld Gaia DR2 fueron unas lineas diagona-
les o crestas (Figura 2) que aparecen cuando grafi-
camos las velocidades de rotacion de las estrellas
alrededor del centro Galactico en funcion de su dis-
tancia al centro (Antoja et al. 2018, Nature; Kawata
et al 2018, MNRAS; Ramos et al 2018, A&A). Estas
lineas indican que algunas estrellas tienden a agru-
parse en ciertas Orbitas preferentes. Sorprenden-
temente, los modelos han demostrado que tanto
procesos internos (resonancias orbitales debidas
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Figura 2: Crestas en el espacio de fases. Las figuras muestran el radio
Galactocéntrico de las estrellas (eje horizontal) y sus velocidades de rotacion
alrededor del centro Galactico (eje vertical). La estrella negra marca la posicion
del Sol en este diagrama. Todavia no se sabe del cierto qué mecanismo produce
estas crestas, aunque se barajan distintas hipotesis: causadas por brazos
espirales transitorios de la Galaxia, debidas a las resonancias de la barra o de
los brazos espirales, o bien resultado de la perturbacion de la galaxia satélite
de Sagitario. Estas estructuras fueron detectadas por primera vez con Gaia DR2
(Antoja et al. 2018, Nature) pero aquf se muestran con nuevos datos de Gaia de
EDR3 (Antoja et al, enviado a A&A), donde se pueden apreciar extendiéndose
mucho mas lejos y se han descubierto crestas nugvas (indicadas con flechas
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a los brazos espirales y/o barra o brazos espirales
transitorios, Antoja et al. 2018 Nature; Frangkoudi
et al 2019 MNRAS; Hunt et al. 2019 MNRAS) como
procesos externos (interaccién con galaxias satéli-
te, Antoja et al. 2018 Nature; Laporte et al. 2019 MN-
RAS; Khanna et al. 2019 MNRAS) pueden producir
estas crestas. Asf pues no esté claro qué procesos
son exactamente los causantes de estas subestruc-
turas observadas. La situacion aun es mas comple-
ja, pues algunos estudios han planteado que la ba-
rra y los brazos espirales podrian estar causados
por una perturbacion de otra galaxia, con lo que en
realidad estariamos hablando de un acoplamiento
entre mecanismos internos y externos dificil de des-
entranar observacionalmente.

SIN TIEMPO PARA DETENERNOS:
NUEVOS Y MEJORES DATOS YA DISPONIBLES
Después del gran impacto de Gaia DR2, el tercer re-

«LLa forma espiral que lease de la misién (Gaia Early DR3, EDR3), publicado
; . el dfa 3 de diciembre, sigue desvelando nuevos as-
mostro Gala_DRQ pectos del disco de la Galaxia. Ya la primera explo-

racion basica presentada en uno de los articulos de

desvela un diSCO galéctico verificacion de los datos (Antoja et al. 2020, enviado

a A&A), que acompanan siempre las publicaciones

Cambiante con el tjempo de los catalogos de Gaia, ha permitido, de nuevo,

desvelar complejos y hasta hoy desconocidos com-

p()SiblCmCHtﬁ dCbldO a una portamientos cinematicos de las estrellas que con-

. forman el disco. Esta vez, gracias a los 12 meses
perturbaCIOneS externa.» extra de observaciones, se ha obtenido una muestra
mucho mas extensa y con mejores precisiones as-
trométricas en la direccion del anticentro (4 millones
comparado con los 3 millones de DR2 en esta direc-
cion) y con errores reducidos a un factor 0.7 y 0.5
para paralajes y movimientos propios, respectiva-
mente (ver articulo sobre Gaia EDR3 en este mismo
boletin). Con estas mejoras ha sido posible explorar
los confines de dicho disco en la direccion del anti-
centro, confirmando que éste se extiende mas alla
de lo que se creia (al menos hasta 18 kpc del centro
galéactico). No solo eso, sino que los nuevos datos
muestran como las crestas mencionadas anterior-
mente siguen estando presentes en radios galac-
tocéntricos donde, en principio, las resonancias de
la barra no deberfan existir (Figura 2), apuntando a
otros fenédmenos causantes. También se han podido
detectar unas evidentes asimetrias en las compo-
nentes verticales del espacio de fases para las que
todavia no se tiene una clara explicacion.
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Sin duda la excepcionalidad de los datos de Gaia
y las posibilidades que las simulaciones mas mo-
dernas nos ofrecen, nos sitian en el momento de
maxima esplendor para los estudios de la formacion
y evolucion de la Galaxia, en lo que muchos consi-
deran una nueva era: la era de Gaia. Los primeros
datos de la misi6bn Gaia nos han ayudado a realizar
avances significativos pero, lejos de servirnos para
la determinacion definitiva de la estructura y del pa-
sado del disco de nuestra Galaxia, han hecho surgir
nuevas dudas e incluso un cambio de paradigma en
la dindmica galactica. En el futuro, se esperan mas
catalogos de la mision Gaia, con mas datos y méas
precisos: dado el buen funcionamiento de la misién,
ésta ya ha sido extendida 4 afos adicionales y se
prevén mas extensiones, hasta agotar el combusti-
ble que mantiene la nave en funcionamiento. Tam-
bién contaremos con datos de otros surveys como
WEAVE, un proyecto con una alta participacion es-
panola, que medira millones de velocidades radiales
estelares (datos previstos para 2021) con las que
esperamos poder seguir descifrando la complejidad
del disco de nuestra Galaxia.
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Figura 3: Impresion artistica de Gaia. Créditos: ESA/ATG medialab.
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