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Latesis se centra en el estudio de los procesos de retroalimen-
tacion en galaxias que albergan un Nucleo Galactico Activo
(AGN) de baja potencia. En el extremo de baja luminosidad
de la familia de AGNs, encontramos las llamadas regiones nu-
cleares de lineas de emision de baja ionizacién (LINERs). Son
los AGNs méas numerosos del Universo local (>60%) lo que les
da la ventaja de poder hacer estudios espacialmente resueltos
sobre sus propiedades fisicas. Ademas, se cree que son el es-
labdn intermedio entre las galaxias activas y las inactivas.

Durante los Ultimos 20 arfios, los trabajos sobre galaxias activas
y no activas se han centrado en el andlisis de los procesos de
retroalimentacion, en particular los impulsados por los outflows.
Se cree que estos procesos tienen un papel crucial en la evolu-
cion de las galaxias, al regular la formacién estelar y la actividad
nuclear. Se cree que los outflows aparecen en todos los AGNs
en algin momento de su evolucion, aunque hasta ahora su
presencia se habia estudiado fundamentalmente en los més
luminosos, ya que son mas féciles de detectar y caracterizar.
Por el contrario, su presencia en LINERs no se habia estudiado
de forma sistematica hasta este trabajo.

En esta tesis exploramos la presencia de outflows en LINERs
usando tres aproximaciones complementarias basadas en da-
tos obtenidos con tres técnicas: imagenes de banda estrecha
y espectroscopia de rendija larga y de campo integral (IFS).

En la primera parte, usamos espectros dpticos de rendija larga
de la parte nuclear de una muestra de LINERs de tipo 2 con
datos del HST. Caracterizamos las lineas de emisién haciendo
un ajuste gaussiano, que mostré la existencia de perfiles com-
plejos en algunos objetos. Identificamos los outflows como
componentes principalmente desplazadas hacia el azul y muy
anchas, que solo pueden ser explicados como movimientos
no rotacionales del gas. Encontramos en la muestra que un
22% de los LINERs son candidatos a tener outfliows (Hermosa
Munoz et al. 2020).

En la segunda parte, compilamos con datos propios (AL-
FOSC/NOT) y de archivo (HST) el mayor atlas de imagenes
de Ha (gas ionizado) en LINERs hasta la fecha para estudiar
sistematicamente la presencia de outflows. Analizamos la
morfologia del gas ionizado, identificando outflows como gas
extendido en forma de filamentos, burbujas o conos, identifi-
cados para un 32% de la muestra. Sin embargo, la morfologia
por si sola no es suficiente como para confirmar la existencia
de un outflow. Por ello combinamos nuestros datos de imagen
con informacién espectroscopica de la literatura de las galaxias
que reportara la deteccion de outflows o movimientos no ro-
tacionales. Usando ambas, encontramos que en el Universo
Local aproximadamente el 50% de los LINERs son candidatos
a albergar un outflow (Hermosa Munoz et al. 2022).

Finalmente, hicimos un seguimiento de los mejores candida-
tos con datos de espectroscopia de campo integral, que nos

Imagen del outfow en gas ionizado de la galaxia NGC4438, observada con HST.
Credito: NASA/ESA, Jeffrey Kenney (Yale University), Elizabeth Yale (Yale University).

permite no solo confirmar la existencia de estos outflows, sino
obtener sus principales caracteristicas (masa, energia, tama-
Ao, etc) de una forma espacialmente resuelta. El primer analisis
fue de la galaxia NGC1052, conocida por ser un ejemplo pro-
totipico de LINER. Con datos combinados de alta resolucion
espacial (MUSENLT) y de alta resolucion espectral (MEGARA/
GTC), pudimos identificar y caracterizar la existencia de un
outflow de gas ionizado. Nuestros resultados son consistentes
con que el jet de esta galaxia sea el conductor principal del
gas hacia afuera de la galaxia (Cazzoli, Hermosa Murioz et al.
2022). Esto es consistente con la idea reportada en trabajos
anteriores de la literatura sobre los jets teniendo un impacto
importante en la produccién de los outflows, sobre todo en el
caso de AGNs de baja luminosidad.

Tras el caso particular de NGC1052, continuamos el trabajo
con la muestra principal de galaxias con datos de MEGARA/
GTC. Encontramos confirmacion cinemética de outflows para
un 75% de la muestra, en algunos casos extendidos y similares
al caso de NGC1052 (Hermosa Munhoz et al. in prep.).

Por tanto, de manera general, nuestro trabajo indica por pri-
mera vez que los outflows son comunes en LINERs. Ademés,
abre una nueva via de exploracién sobre cémo se producen
los outflows en LINERs y cudl es la contribucién que tienen los
jets, ya que hemos encontrado relacion entre ambos sucesos.
Esa linea abierta sobre la relacion de los outflows en el éptico
con el radio se va a continuar con otra tesis doctoral en el IAA
(iniciada en octubre de 2022).

Tesis disponible en: https://digibug.ugr.es/handle/10481/79133
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Los objetos de esta tesis pertenecen a una clase especifica de
estrellas post-AGB: forman parte de un sistema binario con pe-
riodos orbitales entre 100 y 3000 dias; la separacion del siste-
ma es inferior a 5 AU; tienen un exceso en el infrarrojo cercano
(NIR) en su distribucion espectral de energfa (SED) que indica
la presencia de polvo caliente; muestran indicios de discos
rotantes estables alrededor del sistema estelar. La nebulosa
que hay alrededor de una estrella post-AGB es conocida como
nebulosa pre-Planetaria (opPNe) y la mayoria de ellas muestra
usualmente flujos bipolares. Esta tesis doctoral se ha centra-
do en el estudio de las nebulosas alrededor de estas estre-
llas binarias post-AGB. Estas nebulosas estan formadas por
un disco kepleriano y unos flujos bipolares de velocidad lenta
conocidos como vientos de disco. La observacion de estas
fuentes se ha realizado en frecuencias radio, concretamente
en ondas milimétricas.

Uno de los pilares de esta tesis es el estudio cinematico de
cuatro de estos objetos a partir de mapas interferométricos
obtenidos con NOEMA de las lineas "COy *CO J = 2 — 1,
asf como de su posterior modelado para poder extraer infor-
macion cuantitativa. Estos mapas revelan la presencia de un
disco rotante en el interior de la nebulosa y de una componente
en expansion de baja velocidad que parece emanar del disco.
Ahora sabemos de manera certera que algunos de estos obje-
tos estan dominados por el disco, mientras que en otros es la
componente de baja velocidad en expansion la que predomi-
na sobre la estructura rotante. Asf, podemos clasificar ACHer-
culis como disk-dominated (junto con los objetos previamente
estudiados: RectanguloRojo, IWCarinae e IRAS08544 —4431),
ya que el ~90% de la masa nebular total estaria localizada en
el disco rotante. Sin embargo, IRAS 1912540343 y R Scuti son
outflow-dominated, ya que sus flujos bipolares representan el
~75% de la masa nebular. El caso de 89Herculis es peculiar:
sus mapas interferométricos sufren pérdida de flujo y muestran
un aparente reparto equitativo entre el disco y los flujos bipo-
lares. Gracias a la observacion on-the-fly con el telescopio de
30 m de IRAM, pudimos obtener mapas de potencia total que
podian ser mezclados con los mapas interferométricos, obte-
niendo asi mapas combinados de alta resolucion que conte-
nian ya todo el flujo de la fuente. Estos mapas mezclados y su
posterior modelado revelan que 89Herculis presenta un disco
rotante en el interior de la nebulosa y unos flujos bipolares con
forma de reloj de arena mucho méas extensos y masivos de
lo que pensabamos. De esta manera, esta fuente cuyos flujos
bipolares constituyen el 65% de la masa nebular total, se une a
los objetos outflow-dominated. Ver Gallardo Cava et al. (2021,
A&A, 648, A93) y Gallardo Cava et al. (2023, A&A, 671, A8O; ver
también Gallardo Cava et al. 2022, Astronomy, 1(2), 84).

El otro pilar de esta tesis es el andlisis quimico de diez de estos
objetos, cuya composicion quimica era practicamente desco-
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nocida hasta este trabajo, por lo que este estudio supuso el
primer mapeado observacional quimico de estos objetos lle-
vado a cabo en ondas milimétricas en este tipo de estrellas
post-AGB binarias. Las observaciones de antena Unica se rea-
lizaron con los radiotelescopios de 30m del IRAM y 40m del
IGN en las longitudes de onda de 1.3, 2, 3, 7y 13 mm. Aquellas
fuentes que presentan flujos masivos de gran tamano tienden
a presentar en general un contenido molecular mayor. Este es
el caso de RScuti y Al Canis Minoris, donde hemos detecta-
do SiO (térmico y maser), SO, SO,, HCO+ y emision méser
de H,0 a 22 GHz (y la deteccion previa de méaser de OH a
1.6 GHz). En IRAS 200561834, otra fuente dominada por los
flujos bipolares, también hemos detectado emision maser de
SiO. 89Herculis, otra fuente outflow-dominated, presenta emi-
sién de HCN, SiS, CS, C"0, y C™0. Por otra parte, encontra-
mos poco contenido molecular en las fuentes dominadas por
los discos. Este es el caso del RectanguloRojo, donde hemos
detectado SO, H,0, C70, y C™0O (y H'®CN de observaciones
previas), mientras que ACHerculis presenta una deteccion ten-
tativa del maser de SiO. Este es el inventario total de moléculas
detectadas hasta la fecha en nebulosas alrededor de estrellas
binarias post-AGB. Adicionalmente, podemos clasificar la qui-
mica de alguno de nuestros objetos como oxigenada (C/O <
1) o carbonada (C/O > 1): las nebulosas alrededor de ACHer-
culis, el RectanguloRojo, Al Canis Minoris, IRAS20056+ 1834,
HD52961 y RScuti son medios oxigenados, mientras que la de
89Herculis es carbonada. Ver Gallardo Cava et al. (2022, A&A,
659, A134). Esta tesis presenta un estudio muy completo de
este tipo de objetos en ondas milimétricas, cuyos resultados
han sido obtenidos a través de distintos métodos de observa-
cion: por una parte, hacemos un estudio muy detallado de la
cinemética de estos objetos a través de observaciones inter-
ferométricas de NOEMA y complejos modelos. Por otra parte,
estudiamos la quimica de estas fuentes gracias a observacio-
nes de antena Unica. La combinacion de estos métodos de ob-
servacion y andlisis proporciona un estudio completo del gas
molecular presente en estas fuentes. Por ello, esta tesis docto-
ral servira como referencia para futuros estudios del gas mole-
cular en nebulosas alrededor de estrellas binarias post-AGB.

Tesis doctoral disponible en: https://docta.ucm.es/entities/pu-
blication/d95b1a2b-6404-480d-ae7d-38645d5ccebe

Emision de ?COJ =2 — 1
de la nebulosa alrededor

de la estrella binaria
post-AGB 89Herculis.
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Dentro de los estudios de formacién estelar en cimulos de alta
y baja masa, se cree que la huella de las condiciones inicia-
les tiene un efecto directo en la eficiencia de formacion estelar
(SFE, p. ej.,, Rohde et al., 2021), en la funcién inicial de masa
(IMF Hsu etal., 2013) y en las propiedades de los discos proto-
planetarios y su posterior evolucion (e.g., Fang et al., 2009).

En mi trabajo de tesis, estudié el impacto de las condiciones
iniciales en los procesos de formacién de las estrellas y sus
discos en diferentes entornos, utilizando dos jévenes regiones
de formacion estelar como regiones referentes: una region Hll
con formacion estelar de alta masa, 1C1396, y el cimulo del
Coronet, el cual es una regién de formacion estelar sin estrellas
masivas pero con una alta densidad estelar. Esta tesis presenta
un estudio global y sistemético de ambas regiones en relacion
con los procesos de formacion estrella-disco. Realicé la carac-
terizacion observacional de las interacciones entre las estrellas
y el entorno del cimulo, la distribucion espacial, laedad y masa
de los miembros, la fraccion de discos, la estructura de velo-
cidad, y exploré los efectos del feedback y la densidad estelar
para obtener un panorama general de la historia de formacion
de ambas regiones. Combiné varias técnicas y observaciones
multilongitud de onda y multitrazadores, incluyendo imagenes
en el Opticoy el infrarrojo cercano junto con mapas de Herschel
y Spitzer, espectros épticos, datos milimétricos en el continuo y
lineas moleculares y datos de Gaia. Esto me permitic estudiar
las dos regiones a diferentes profundidades y escalas.

Los resultados obtenidos permitieron caracterizar la estructura
y propiedades de ambas regiones y sus miembros, asf como
las condiciones iniciales que afectan el proceso de formacion
estrella-disco. La historia de formacién de la region IC1396 es
compleja. Los datos de Gaia EDR3 confirman una distancia
de 925 pc. IC1396 esta compuesta de cuatro subcuimulos y
una poblacién extendida. Los cuatro subcumulos son signifi-
cativamente diferentes en movimiento propio, pero no en pa-
ralaje. También encontré diferencias entre las edades de los
subcimulos y los miembros de estos no estan distribuidos
espaciaimente de manera uniforme por la region. Los miem-
bros del subcUimulo A estan concentrados en el centro de la
region y los miembros de los subctimulos B y E distribuidos
por el borde de la regidon, cerca de las principales nubes de
borde brillante (ver figura). Asimismo, encontré que la region
se esta expandiendo de forma global, sefial de que no esta
gravitacionalmente ligada. La combinacién de la cinematica,
la edad y las diferencias de estado evolutivo en los grupos de
fuentes dentro de la misma nube indica que la regién ha sufrido
multiples episodios de formacion estelar a traves del tiempo,

probablemente desencadenada por diferentes mecanismos.
Esta tesis también demostré la importancia de los datos de
Gaia al completar los cartografiados de cimulos, incluyendo
estrellas de masa intermedia.

La historia de formacion del ciimulo del Coronet no es tan dra-
mética. Los datos de Gaia DR3 confirman una distancia de 154
pc. Aunque nuestro estudio se restringe al pequefo cimulo en
la region R CrA, encontramos que el feedback de las estrellas
de baja masa e intermedia esta afectando a la nube y a las
condiciones iniciales de la formacion estelar posterior debido a
su alta densidad estelar. Encontramos que el feedback estelar
por estrellas de masa baja e intermedia (2-3 M) tiene efectos
disruptivos en escalas de unos pocos miles de unidades astro-
noémicas. Los mapas de temperatura y densidad indican que
estos efectos son suficientes como para evitar la formacion es-
telar en regiones de alta densidad cercanas a las estrellas de
masa intermedia. Por el contrario, regiones de alta densidad
alejadas de estrellas de masa intermedia muestran senales de
colapso, con la consecuente formacion estelar. La cinemética
de los miembros revela que no hay diferencias significativas
entre los distintos miembros del cimulo, lo cual indica que
todo es parte del mismo grupo o filamento. La dispersion en
las velocidades en el plano del cielo (movimientos propios) y
velocidades radiales es también consistente. Finalmente, la ci-
nemética del gas indica que este no esta gravitacionalmente
ligado en la parte central del cimulo. Estos resultados, junto
con nuestras observaciones del feedback estelar, sugieren que
las estrellas de masa intermedia podrian estar dispersando la
nube y deteniendo la formacion estelar, y también podrian ex-
plicar la baja masay el estadio evolutivo de los discos protopla-
netarios observados en este cimulo.
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Distribucion espacial de los miembros conocidos (circulos) y nuevos (pentagonos)
de la region 1C1396. La imagen del fondo es un mosaico de ~4°x ~4° de la region
de IC1396, a partir de imagenes de WISE (22.2 um). Los colores representan los cua-
tro subctmulos (A, B, E, F) como indica la leyenda. Los circulos naranjas sefialan los
miembros conocidos que no pertenecen a ningun subcumulo. El tamario de los sim-
bolos representa la edad, considerando un rango entre 0,1 a 20 Myr, y siendo los mas
jovenes los simbolos més grandes. Los ndmeros en negro indican las principales nu-
bes de borde brillante (BRCs), 1=IC1396 A, 2=IC1396 B, 3=IC1396 D, 4=IC1396
N, 5=IC1396 G (Pelayo-Balddrrago et al. 2023)..
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Durante las Ultimas décadas, la astronomia observacional ha
experimentado una revolucion debido tanto a la construccion de
telescopios cada vez méas grandes que nos permiten observar
objetos mas lejanos y débiles, como a los avances tecnoldgicos
que han permitido disefnar instrumentos muy precisos y poten-
tes. El Gran Telescopio Canarias (GTC) es actualmente el ma-
yor telescopio optico-infrarrojo del mundo y esta equipado con
instrumentos cientificos de Ultima generacién que, en conjunto,
ofrecen una amplia variedad de modos de observacion. Esta
combinacion de gran érea colectora e instrumentacion avanza-
da es clave para abordar los retos astrondmicos actuales.

En esta tesis exploramos las capacidades y prestaciones de
los principales instrumentos de GTC empleando diferentes
modos de observacion (fotometria de banda estrecha en el in-
frarrojo cercano, espectroscopia de rendija larga en el infrarrojo
cercano y en el dptico, espectroscopia multiobjeto en el infra-
rrojo cercano y espectroscopia de campo integral en el éptico)
para proporcionar informacién sobre la poblacion de galaxias
a alto desplazamiento al rojo (z).

Es importante destacar que los instrumentos modernos gene-
ran una enorme cantidad de datos que los astrénomos tienen
que procesar antes del analisis cientifico. Ademas, debido a la
complejidad de los nuevos modos de observacion, el proceso

Representacion artistica de la cdpula e interior del Gran Telescopio Canarias (GTC).
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de reduccién no es trivial y se requiere un gran esfuerzo para
calibrar los datos con precision, 1o que suele aumentar el tiem-
po transcurrido entre las observaciones y la publicacion cienti-
fica de los resultados. Conscientes de este importante hecho,
desarrollamos, y posteriormente pusimos a disposicion de la
comunidad astronémica en GitHub, los cédigos de Python y
los cuadernos de Jupyter empleados para la calibracién preci-
sa de diferentes conjuntos de datos de los instrumentos CIR-
CE, EMIR, OSIRIS y MEGARA del GTC.

Los principales objetivos de esta tesis son: (1) la identificacion
de varios casos cientificos relacionados con fuentes lejanas
para explorar tanto el potencial como las posibles limitaciones
de los diferentes modos de observacion de cada instrumento
del GTC, (2) el desarrollo de técnicas y métodos experimenta-
les para el tratamiento de cada conjunto de datos especffico,
y (3) la implementacion de la politica de ciencia abierta, pro-
porcionando no solo la metodologfa sino también los cédigos
necesarios para que nuestro trabajo sea accesible y facimente
reproducible.

En particular, los casos cientificos presentados en esta tesis
abordan proyectos desafiantes que van desde la blsqueda de
emisores Lyman-a (LAEs, de sus siglas eninglés) az = 9,3, al
estudio de grandes muestras de galaxias de baja masa con
formacion estelar en torno az ~ 1, la caracterizacién de un par-
ticular blazar a z ~ 3,6, y finamente el estudio espacialmente
resuelto de una galaxia local clasificada como potencial emi-
sora de fotones del continuo de Lyman (LyC, de sus siglas en
inglés) y andloga a las galaxias de la época de la reionizacion.

Estos proyectos condujeron a (1) la derivacion de restricciones
observacionales en la funcion de luminosidad Lya a z ~ 9 utili-
zando la técnica de filtro estrecho y la cdmara infrarroja CIRCE;
(2) la caracterizacion del modo multiobjeto del espectrografo
infrarrojo EMIR vy la identificacién de los graves problemas de
sensibilidad del detector actual; (3) el descubrimiento del pri-
mer emisor en rayos gamma de tipo BL Lacertae a z > 3 utili-
zando la combinacion de los modos de rendija larga de EMIR
(en el infrarrojo cercano) y OSIRIS (en el dptico); (4) la identifi-
cacion de variaciones espaciales en las propiedades fisicas y
la estructura ionizante de una galaxia analoga a las primeras
galaxias utilizando datos épticos de la unidad de campo inte-
gral de MEGARA. Ademas, también desarrollamos un script en
Python para complementar la pipeline de reduccion de datos
de MEGARA y proporcionar, por primera vez, una estimacion
de las incertidumbres aleatorias de cualquier parametro que
pueda derivarse utilizando datos de MEGARA.

Los principales resultados de estos proyectos pueden encon-
trarse en Cabello et al. (2022), Paliya, Dominguez, Cabello et al.
(2020), y Cabello et al. 2023 en preparacion. Ademas, los ha-
llazgos de esta tesis refuerzan el caso técnico y cientifico pre-
sentado en Salvador-Solé et al. (2022) y Garzdn et al. (2022).

En conclusion, esta tesis explora y proporciona los métodos
y técnicas para realizar un cuidadoso procesado y andlisis de
los datos tomados con diferentes instrumentos del GTC en sus
multiples modos de observacion. Siguiendo la politica de ac-
ceso abierto, las rutinas y los codigos Python desarrollados en
este trabajo se han puesto a disposicién publica para el uso
de la comunidad astronémica. Esto asegura una reproducibili-
dad justa de los resultados de la investigacion y promueve una
ciencia mas eficiente. Ademas, la metodologfa puede transfe-
rirse facilmente a cualquier instalacion en el infrarrojo cercano y
Optica, lo que convierte a este documento en un marco de re-
ferencia para los futuros instrumentos que se montaran en los
telescopios de proxima generacion, los telescopios gigantes.
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La cosmologia ha experimentado una revolucion en las Ultimas
décadas, impulsada por los avances en técnicas de observa-
cién, modelos tedricos y capacidades computacionales. Entre
sus logros mas significativos esta el establecimiento de ACDM
como el modelo cosmoldgico estandar, el cual ha transformado
nuestra comprension de la composicién y evolucion del Univer-
so0. ACDM describe el Universo como compuesto principalmen-
te de energia oscura en forma de una constante cosmolégica,
A; materia oscura fria (CDM); y materia bariénica ordinaria. Dicho
modelo explica con éxito una amplia gama de observaciones
cosmolégicas, incluida la expansién acelerada del Universo, la
radiacion del fondo cdsmico de microondas, la abundancia de
elementos ligeros y la distribucion de galaxias a gran escala.

Esta tesis ha sido desarrollada dentro de las colaboraciones
Dark Energy Survey (DES) y Dark Energy Spectroscopic Instru-
ment (DESI). Estos proyectos tienen como objetivo establecer
medidas precisas sobre la naturaleza de la energia oscura
y, también, estudiar la estructura a gran escala del Universo.
Grandes cartografiados de galaxias como DES y DESI re-
presentan un papel fundamental en el aumento de nuestra
comprension de la cosmologia dentro del marco del modelo
ACDM. Una de las sondas cosmolégicas clave utilizada en sus
estudios es la medida de la escala de las oscilaciones acusti-
cas de bariones (BAO), que son las huellas de las ondas de
sonido primordiales del Universo primitivo que dejaron rasgos
caracteristicos en la distribucion a gran escala de la materia. La
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escala de las BAO sirve como una “regla estandar” en cosmo-
logia, proporcionando medidas precisas de distancias cdsmi-
cas que pueden usarse para constrefiir parametros cosmolo-
gicos, como la densidad de la materia, la constante de Hubble
y la ecuacion de estado de la oscura.

En esta tesis desarrollamos un método de ajuste de la escala
BAO basado en plantillas para extraer la informacién sobre di-
cha escala de la funcion de correlacion angular. Estudiamos la
aplicabilidad y validez de dicho método, y mostramos que sus
resultados son robustos frente a variaciones en la cosmologia
de la plantilla y, también, frente a variaciones en la configuracion
predeterminada para los ajustes. Una vez validado, el método se
aplica los datos del afio 3 de DES, donde obtenemos una medi-
dade la distancia de d,,(0.835)/r, = 18,94 + 0,48, que es consis-
tente con Planck a 2,50. Esto representa la medida de la escala
BAO mas precisa de un cartografiado de galaxias fotométrico
hasta la fecha, con un error relativo del 2,6%. Combinando nues-
tra funcién de verosimilitud de BAO con las otras principales del
ano 3 de DES, a saber, 3x2pt (combinacion de galaxy clustering
y weak lensing) y supernovas, encontramos medidas mas pre-
cisas de h, Q_y o, Después de la combinacion, la distribucion
de probabilidad de h es més simétrica, con una ganancia en el
poder de restriccion de 20%; el error en Q_ se reduce en 25%; y
la determinacion de o, mejora un 16% (ver figura).

Por otro lado, en esta tesis también describimos el andlisis
BAO del afo 6 de DES. Primero, realizamos una optimizacién
de la muestra del ano 6, y prevemos un aumento de precision
de un 25% en la medida de la escala BAO con respecto al
analisis del ano 3. Luego, utilizamos nuestro método de me-
dida de la escala BAO en las simulaciones del ano 6, donde
encontramos que el aumento en la precision con respecto al
ano 3 es consistente con lo que esperamos de las previsiones.

Finalmente, estudiamos el impacto de las incertidumbres siste-
méticas relacionadas con la distribucién de ocupacién en ha-
los (HOD) en el contexto del andlisis de los datos del afio 1 de
DESI. En particular, hacemos este andlisis para galaxias rojas
luminosas (LRG), uno de los tipos de galaxias que DESI utiliza
para sus estudios. Encontramos un limite superior para el error
sistematico de HOD de 0,20, en la medida de la escala BAO,
tanto a lo largo de la linea de visién como perpendicular a la
misma. Futuros trabajos nos permitirdn estimar este resultado
con mayor precision y estudiar su efecto al combinarse con las
otras fuentes de errores sistematicos de DESI.

Tesis disponible en:
https://drive.google.com/drive/folders/1KnvgQmWLwzL7P9mr
TUufEiQUOU_QMu2Kz?usp=share _link

Contormos enh, QY o, para el andlisis del ario 3 de DES, marginalizando
en todos los demdas pardmetros. En amarillo se muestran los resultados de
la combinacion de 3x2pt y supemovas (SN) y en negro incluimos, también,
el BAQ. Encontramos que los contormos reducen su tamafo al incluir
nuestra medida de BAO, incrementando el poder de restriccion de DES.
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