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%+ EDITORIAL

Este nuevo numero del boletin lo abren dos articulos cen-
trados en las esperadas primeras imagenes de la mision
espacial Euclid. En primer lugar, se presenta la planifica-
cion y procesado de estas primeras imagenes de disemi-
nacion temprana y, en particular se presenta el caso cien-
tifico de regiones de formacion estelar cercanas. También
se presenta la primera distribucion publica de datos del
proyecto CAVITY, centrado en el estudio de galaxias locali-
zadas en vacios cosmicos.

Nos introducimos en el proyecto ERC OPENS, explorando
los procesos de formacion y destruccion de material pre-
bidtico en el medio interestelar. Una breve resena sobre el
impacto de la IA en astronomia, cada vez mas importante
dada la ingente cantidad de datos que la nueva instrumen-
tacion trae consigo. Se presenta uno de los trabajos galar-
donados por La Vanguardia de la Ciencia 2024, centrado
en la busqueda de estrellas fugitivas con Gaia. Se discuten
algunas de las tensiones cosmolégicas dentro del marco
del modelo cosmoldgico estandar.

Se presentan en este nimero dos proyectos que aunan la
ciencia y el arte. En particular, Espacio3 nace como un es-
pacio compartido de ciencia y artes escénicas con un mar-
cado caracter experiencial y Unico. Asi también, el especta-
culo El silencio de la Luna, donde ciencia, musica y poesia
se dan la mano para rescatar atisbos de la cultura China.
Por ultimo, se presenta un resumen del curso de género y
ciencia organizado por la comision Mujer y Astronomia que
ha sido todo un éxito y esta disponible online.

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

iFeliz solsticio!

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



PLANIFICACION Y PROCESADO DE LAS IMAGENES

La mision Euclid, lanzada en julio del 2023,
implementé en su fase de verificacién un
programa de imagenes de diseminacién
temprana (ERO) para mostrar al publicoyala
comunidad su potencial divulgador y cienti-
fico. Se realizé tras una peticiéon de propues-
tas, ofreciendo hasta 24 horas de tiempo de
observacion. Este articulo describe los retos
asociados a su planificacién en una fase tem-
prana de la mision, asi como el procesado de
sus imagenes.

Guillermo Buenadicha
Guillermo.Buenadicha@esa.int

Ralf Kohley
Ralf.Kohley@esa.int

Roland Vavrek
Roland.Vavrek@esa.int

Centro Europeo de Astronomia Espacial
(ESAC), Agencia Espacial Europea (ESA)

LA MISION

Euclid, de la Agencia Espacial Europea (ESA), es
una mision de clase media que forma parte del pro-
grama cientifico Cosmic Vision. Su objetivo es ex-
plorar el Universo oscuro, para inferir su evolucion
y composicion. Creara un mapa de la estructura a
gran escala del Universo a lo largo del espacio y
tiempo observando miles de millones de galaxias
hasta una profundidad de 10 000 millones de afnos
luz, mapeando aproximadamente un tercio del cielo.
Euclid explorard como el Universo se ha expandido
y como se han formado sus estructuras a lo largo
de la historia cdsmica, desvelando mas informacion
sobre la gravedad vy el papel jugado por la energia
y la materia oscura a base de inferencias sobre la
materia bariénica observada. Se le ha apodado por
ello el «detective cosmico».

Ademas de ese obijetivo principal, se espera que
el inmenso catalogo de galaxias, asf como la alta
precision de las imagenes de sus casi 40 000 cam-
pos observados permitirdn una ciencia adicional de
enorme relevancia. La mision esté participada por la
NASA, que aporta los detectores infrarrojos en uno
de los dos instrumentos cientificos, y por un impor-
tante consorcio cientifico de Euclid, con mas de 2000
miembros de més de 300 instituciones en 17 paises
de tres continentes, que aportd en la fase de cons-
truccion los instrumentos cientificos y contribuye
también con el segmento de procesado de datos en
tierra. El volumen de datos de Euclid, que alcanzara
mas de 30 PB a fin de mision, es uno de los principa-
les retos tecnolégicos de la misma.

La mision lleva embarcados dos instrumentos: VIS,
una camara optica de alta resolucion (mas de 600
millones de pixeles) y NISF, un espectrémetro y foto-
metro en infrarrojo. Completan la carga de pago un
telescopio Korsch de 1,2 metros de espejo primario
que permite tomar imagenes de un campo amplio
(0,49 grados cuadrados) alcanzando objetos hasta
la magnitud 26. Otro de los retos tecnoldgicos de
Euclid es el sistema de apuntado, que le permiten
mantener la imagen con una alta precisiéon (menos
de 25 milisegundos de arco a lo largo de 10 minutos)
para poder asi caracterizar con alta exactitud la for-
ma de las galaxias en el campo. La misién principal
0 escaneado rutinario consiste en la repeticion de
una secuencia de observacion de unos 70 minutos

SEA Boletin



DE DISEMINACION TEMPRANA EN EUCLID

Figura 1. Impresion artistica de Euclid realizando el mapeado del cielo. Cada recuadro representa una
observacion realizada a lo largo de 70 minutos, y cubriendo medio grado cuadrado de cielo. ESA.

compuesta por cuatro grupos de exposiciones so-
bre un mismo campo, separadas espacialmente por
unos segundos de arco para garantizar la resolucion
espectral y evitar los huecos entre los detectores de
los dos planos focales. Cada secuencia cubre, como
se ha indicado, casi medio grado cuadrado de cielo
(Fig. 1). Gracias a estas capacidades de apuntado
y amplio campo de vision, Euclid sera capaz de es-
canear y mapear casi un tercio del cielo con una alta
resolucion en seis afnos de mision nominal prevista.

EL PROGRAMA ERO

Aproximadamente un ano antes del lanzamiento de
Euclid se considerd la conveniencia de incorporar a
la misién un programa de observaciones tempranas
que cumpliese con los siguientes criterios:

* Los campos por observar deberian tener un fuer-
te valor, tanto cientifico como de comunicacion al
publico en general.

* Deberian demostrar las capacidades de Euclid
para cumplir con sus objetivos cosmoldgicos,
pero también de ciencia adicional.

* La comunicacion al publico en general siempre
primaria antes que el mérito cientifico.

* Las observaciones no tendrian que estar restrin-
gidas al area del escaneado principal de Euclid.

* Las observaciones se realizarian antes del co-
mienzo del escaneado rutinario de Euclid.
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El tiempo total asignado al programa seria de 1 dia,
siempre usando el bloque estandar de observacion
de Euclid. Por tanto, el programa ERO representa-
rla un maximo de 10 grados cuadrados de cielo. Se
nombré un comité cientifico del programa, con re-
presentantes de la ESA, el consorcio de Euclid y la
comunidad, y se realizd una solicitud de propuestas.
En mayo del 2023 se seleccionaron 6 de ellas, que
involucraban la observacion de 17 campos distintos
en el cielo (en algun caso con mas de un blogue de
observacion), la distribucion espacial esta reflejada
en la Fig. 2. Mas de 100 cientificos las respaldaban.

IMPLEMENTACION.

Tras su lanzamiento, Euclid pasé un mes en la trayec-
toria hasta su orbita final alrededor de L2, a un millén 'y
medio de kilbmetros de distancia. Durante esa primera
fase se realizd el comisionado, verificando el correcto
estado de la plataforma y encendiendo por vez prime-
ra los instrumentos para comprobar su funcionamien-
to. Se enfoco el telescopio y se realizd una descon-
taminacion del sistema para eliminar agua atrapada y
alcanzar posteriormente la temperatura operacional.

Tras esa primera fase, el plan de mision inicial pre-
vela una fase de algo menos de dos meses (56 dias)
para implementar la llamada fase de verificacion y
caracterizacion. Normalmente, durante esta fase
se corren por un lado las calibraciones que seran
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usadas posteriormente en los seis anos de escanea-
do, para validarlas, y por otro se ejecutan otras cali-
braciones necesarias para lograr una caracterizacion
del sistema y los instrumentos, asi como para gene-
rar algunos productos necesarios para el procesado
en el segmento de tierra. Ademas, durante esta fase
se valida el segmento de procesado en tierra. La pla-
nificacion de esta fase representaba un importante
reto, siendo responsabilidad del Centro de Opera-
ciones Cientificas (SOC) en ESAC, Madrid. Muchas
de estas actividades que habia que planificar tenfan
interdependencias entre si y, al mismo tiempo, re-
querfan de condiciones de apuntado especificas.
Ademas, se precisaba que el sistema de apuntado
del satélite funcionase correctamente y el telescopio
estuviese perfectamente caracterizado.

Las observaciones del programa ERO implicaban 17
apuntados distintos en el cielo usando la secuencia
de referencia. Estos apuntados se incluyeron como
un programa de calibraciéon mas entre los 31 que
componian la fase de verificacion, y se programaron
buscando optimizar el tiempo disponible. Los condi-
cionantes de planificacion fueron:

* Visibilidad: marcada por la capacidad y restric-
ciones de observacion, regidas por las limitacio-
nes en los angulos de azimut y las restricciones
solares.

* Ubicacion: En huecos disponibles entre otros
bloques de calibracién que siempre tenfan mas
prioridad.

* Optimizacién: minimizar el tiempo de desplaza-
miento desde y hacia los campos de ERO desde
otros bloques.

No obstante, al acabar la fase de comisionado, y
durante las primeras semanas de la fase de verifica-
cion, se detectaron distintas anomalias en la mision:

En primer lugar, y debido a los exigentes requisitos
térmicos de Euclid para evitar deformaciones en la
Optica, la mision tenfa por disefio limitado el angu-
lo de azimut a una desviacion méaxima de 8 grados
a uno y otro lado. Pero, con las primeras observa-
ciones, se descubrié que, en determinada parte de
ese rango permitido, las capas de proteccion de la
cavidad éptica permitian, debido a alguna filtracion,
que la luz del Sol reflejada en algunas estructuras del

Figura 2. Distribucion, en un mapa en coordenadas galacticas, de las 17 observaciones de ERO. El drea cubierta por el mapeado principal
de Euclid estd mostrado en azul, las areas amarillas son campos profundos que se revisitaran mas de una vez a lo largo de la mision
nominal. Se puede ver como las observaciones de ERO no se limitan al drea del mapeado principal, mostrando su valor como ciencia
adicional. El periodo de adquisicion de las observaciones se realizo entre septiembre y noviembre del 2023. J.-C. Cuillandre en nombre

del Consorcio de Euclid.
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Figura 3. Plano focal de VIS afectado por una exposicion a los rayos X que traspasan el panel solar del satélite. Detalle ampliando una
zona para ver como se refleja la estructura de panel de abeja que esta entre las uniones del panel solar. Euclid collaboration: Schirmer
et al. (2025), NASA/SDO.

satélite penetrase creando luz de fondo. La solucion
operacional que se adopto fue restringir todavia méas
el rango de angulos operacionales, de forma que se
evitase la contaminacién luminica, lo que a su vez lle-
vO a tener que reevaluar algunos objetivos de la fase
de verificacién y sus ventanas de visibilidad.

Por otro lado, también se hallé que, en casos de
elevada intensidad de actividad solar, los rayos X
penetraban a través de resquicios en el panel solar,
dejando una impronta sobre los detectores visibles
(CCDs) del instrumento 6ptico (Fig. 3). La Unica solu-
cion operacional para este problema, que se estimé
que afectaba en promedio a un 3% de las observa-
ciones, era definir una mascara a la hora de proce-
sar los datos alrededor de la impronta creada o, en
los casos mas severos, declarar como no validas las
observaciones. Esto imponia un riesgo de tener que
repetir actividades de la fase de verificacion.

Finalmente, y siendo lo que més afectd a esta fase,
el guiado del satélite, clave en el funcionamiento de
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la mision, se detecté como no fiable. En algunos
casos las exposiciones y apuntados no lograban la
estabilidad requerida (25 mas) y en cambio, mos-
traban un comportamiento erratico del sistema que
causaba grandes desviaciones de apuntado durante
el tiempo de exposicion. La causa de ello era que
el sistema de guiado usaba CCDs (iguales a los del
instrumento Optico), y estos no eran capaces de re-
solver la diferencia entre rayos césmicos y estrellas;
en determinadas situaciones perdian las estrellas
guia seleccionadas de su catalogo, confundiéndolas
con impactos césmicos, tras lo que no consegufan
volver a resolver una solucion de apuntado (Fig. 4).

Este tercer problema fue el que hizo que el comienzo
de la fase de verificacion no pudiera completar sus
objetivos, afectando también parcialmente a alguno
de los apuntados del programa ERO. A la vista de
ello, hubo que redefinir esa primera fase y se asig-
naron a los campos ERO ventanas en las zonas en
las que la visibilidad se iba cerrando, en la esperan-
za de que no se viesen afectados por los problemas
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Figura 4. . Imagen de un cuadrante del plano focal del instrumento VIS (que tiene 144 de ellos) en el que se percibe en un caso extremo
la inestabilidad de guiado a lo largo de la exposicion. ESA, EC, TASI.
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de apuntado o de rayos X, priorizando la parte mas
amplia de las ventanas para otras calibraciones con
requisitos criticos de apuntado o angulos solares.

En las siguientes semanas tras detectar el problema
se implementaron algunas soluciones temporales
para mitigar los problemas de apuntado, forzando al
sistema a reiniciarse tras fallar el mismo. No obstan-
te, la solucion definitiva tardé en ser implementada,
pasando por una redefinicion del software del siste-
ma de guiado para realizar doble exposiciones y des-
cartar asi los impactos césmicos. Eso solo ocurrié
a finales de septiembre del 2023. Con anterioridad,
algunos de los campos planificados de ERO habfan
fallado debido a este problema. De hecho, solo 7 in-
tentos de 16 observaciones devolvieron resultados
validos para ser procesados. Eso obligd a volver a
incorporar al programa de calibracion los campos
fallidos o unos alternativos, junto a los pendientes de
observar, lo que incrementd la complejidad de volver
a tener que planificar la mayor parte del programa
que inclufa gran parte del resto de las calibraciones.

Finalmente, la fase de verificacion, incluyendo la to-
talidad del programa ERO, concluy6 el 2 de diciem-
bre. Desde la correccion al problema de apuntado
solo una observacion ERO fallé, siendo ademas una
repeticion extra de un campo ya observado, y por
causas operacionales distintas al apuntado, por lo
que no afect6 al programa. La mayor parte se pudo
observar antes de mediados de octubre, lo que per-
mitié ademas seleccionar cinco campos para la pri-
mera comunicacion publica de resultados.

PROCESADO DE DATOS Y COMUNICACION

El procesado de los datos de la mision Euclid se rea-
liza en un segmento cientifico en tierra donde se im-
plementa una cadena de funciones disefiadas para
soportar y procesar el ingente volumen de datos que
representa la mision nominal. Como tal, su objetivo
primario es la extraccién de fuentes —galaxias— y
su caracterizacion, tras haber calibrado y asignado
astrometria a las observaciones y haberlas cruza-
do con datos de otros observatorios en tierra. Esta
cadena, asf como algunas de las calibraciones ne-
cesarias para su correcto funcionamiento, estaban
siendo ajustadas o validadas durante la fase de veri-
ficacion y por tanto durante la obtencion de los datos
del programa ERO, por lo que no se podia usar para
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el procesado de este. Ademas, lo que se perseguia
con este procesado en concreto era un impacto de
comunicacion hacia el publico en general, pero re-
saltando ademas a la comunidad cientifica las ca-
pacidades de la mision, antes que la extraccion de
fuentes y galaxias de las imagenes. Eso requeria de
una cadena especifica que se dedicase por comple-
to al procesado de ERO. Esa tarea se encomendd a
un equipo encabezado por Jean-Charles Cuillandre
(CEA Paris-Saclay), miembro del consorcio cientifico
de Euclid y experto en procesado de iméagenes.

Los principales retos a los que se enfrentd eran pro-
cesar iméagenes cientificas sin referencias previas de
calibracion y apenas sin conocimiento del comporta-
miento de los instrumentos, telescopio o datos de ca-
libracion obtenidos en vuelo, por lo que determinados
procesos tenian que ser extraidos de los propios da-
tos de la observacion. Ademas, uno de los objetivos
del programa ERO era demostrar la capacidad Unica
de Euclid para trabajar con galaxias y zonas de bajo
brillo superficial, lo que requeria un cuidadoso proce-
sado para, preservando al maximo esa informacion,
poder evitar el brillo de estrellas u otros objetos al fren-
te. Finalmente, se perseguia componer una paleta de
colores (usando la combinacién de las imagenes mo-
nocromas con alta resolucion espacial de VIS y las de
fotometria en tres filtros de NISP) que aportase vistosi-
dady atractivo a las iméagenes, pero al mismo tiempo
ensalzase su contenido cientffico (Fig. 5).

Este procesado se realizé en ESAC durante los meses
de septiembre y octubre usando una cadena de pro-
cesado especifica, centrandose en generar las ima-
genes de cinco de los apuntados que mostraban mas
potencial de divulgacion e impacto en el publico en
general. El resultado final fue una difusion publica de
estas imagenes (todavia no de los datos base usados
para ellas) el dia 7 de noviembre del 2023, en un acto
que consiguid una amplia repercusion en todos los
medios y entre la comunidad cientffica (Fig. 6).

Los datos correspondientes a cada una de sus ob-
servaciones se pusieron a disposicion de los miem-
bros de las distintas propuestas ERO a partir de pri-
meros de diciembre, para que pudieran estudiarlas,
procesarlas en sus propias cadenas de procesado y
desarrollar y escribir los articulos cientificos asocia-
dos. Tras ese periodo propietario, el 23 de mayo del
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Figura 5. Imagen compuesta en color usando VIS y los canales Yy H de NISP de una observacion de 70 minutos de la Nebulosa Cabeza
de Caballo. La imagen demuestra la combinacion de campo amplio, resolucion angular, profundidad y rango dindmico Optico. ESA/
Euclid/Euclid Consortium/NASAimagen procesada por J.-C. Cuillandre (CEA Paris-Saclay), G. Anselmi.
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2024, se realiz6 una segunda difusion de imagenes
del programa, mostrando al publico otros cinco cam-
pos, pero al mismo tiempo se puso a disposicion
de la comunidad cientifica en general los datos del
programa (https://euclid.esac.esa.int/dr/ero/) al tiem-
po que se publicaban los articulos de los miembros
de las seis propuestas originales del programa. Una
vez mas, el alcance y el impacto en la comunidad
y en publico en general fue muy relevante. Las 10
imagenes procesadas estan disponibles a través del
portal de acceso a los archivos cientificos de la ESA,
https://sky.esa.int/esasky/ junto a los datos de todas
las misiones operadas o colaboradas por ESA.

CONCLUSION

Los beneficios de un programa de diseminacion
temprana de iméagenes son innegables a la hora de
mostrar las capacidades de un proyecto como Euclid,
donde el potencial cientifico excede los objetivos pri-
marios de la mision. Y esto es asi no solamente para
revelar al publico no iniciado la belleza del universo

cercano o profundo, sino para intentar mostrar a ese
publico, pero también a la comunidad, la magnitud
y calidad de los datos que la mision proporcionara,
considerando que el programa apenas representa un
0.05% del tiempo total de la mision nominal o su co-
bertura del cielo. La planificacion, adquisicion y proce-
sado del programa resultaron ser mas complejos de
lo inicialmente esperado debido a problemas no pre-
vistos, pero se logré completar con éxito gracias a la
colaboracién de centenares de personas involucradas
en el mismo. Los primeros datos publicos de la mision
nominal de Euclid, en marzo del 2025, demostraran
aun mas toda la potencia de este detective cosmico.

Figura 6. Primeras imagenes mostradas el 7 de noviembre de 2023 del programa ERO. De arriba abajo, izquierda a derecha, 1C342, M78
(nebulosa cabeza de caballo), NGC6397, NGC6822 y cluster de Perseo. ESA/Euclid/Euclid Consortium/NASA, imagen procesada por

J.-C. Cuillandre (CEA Paris-Saclay), G. Anselmi.
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OBSERVACIONES TEMPRANAS CON EUCLID:

Revisamos la Funcién Inicial de Masas en el
cumulo Sigma Orionis y la comparamos con la
vecindad solar. Utilizando datos de Euclid, se
detectaron nuevos objetos de masas planeta-
rias, permitiendo extender la FIM a masas mas
bajas. De esta manera, se demuestra la capaci-
dad de Euclid para avanzar en la comprension
de la formacion subestelar.
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INTRODUCCION: LA FUNCION INICIAL DE MASAS

Y LOS OBJETOS SUBESTELARES

Uno de los resultados mas importantes de la forma-
cién estelar es la distribucion del nimero de objetos
resultantes en funcion de su masa, lo cual se deno-
mina actualmente Funcién Inicial de Masas (FIM) y
fue utilizada por primera vez en el trabajo de E. Sal-
peter (1955, ApJ, 121, 161), aunque la llamé funcién
de masas original. La FIM de la vecindad solar de
Salpeter se expresa como una funcién exponencial
suave con so6lo un exponente en el intervalo de ma-
sas entre 10 y 0.4 masas solares.

Los trabajos més recientes en la vecindad solar utili-
zando datos de los satélites Gaia y WISE indican que
la funcién inicial de masas de la vecindad solar es
mas compleja de lo que encontré Salpeter (1955),
aungue todavia se puede expresar como funciones
exponenciales sencillas en diferentes intervalos de
masas (P Hennebelle & M.Y. Grudi¢ 2024 ARAA, 62,
63). Una de las interrogantes mas persistentes (C.
Low & D. Lynden-Bell 1976 MNRAS, 176, 367) esta to-
davia por resolver, se trata de la pregunta de si existe
un limite inferior a la masa de los astros resultantes de
la formacion estelar debido a al criterio de estabilidad
de Jeans para que se produzca el colapso gravitacio-
nal de una nube de gas interestelar. Para intentar re-
solver este enigma, es necesario empujar los limites
de deteccion hacia objetos cada vez mas débiles y
cubrir areas del cielo cada vez mas amplias.

Es bien sabido que la luminosidad de un astro esta

relacionada con su radio y temperatura efectiva a tra-
vés de la ley de Stefan-Boltzmann:

— 2, 4

L=4nR’cT

La formacion estelar produce estrellas y objetos me-

nos masivos que se denominan subestelares. Estos

objetos son mas pequefos, mas frios, y por consi-
guientes menos luminosos que las estrellas.

Debido a sus bajas temperaturas superficiales, los
objetos subestelares siempre son enanas ultrafrias,
aungue no todas las enanas ultrafrias tienen masa
subestelar. Desde finales de la década de los 90 se
ha desarrollado una tipificacion espectral extendiendo
la nomenclatura de Harvard hacia tipos mas tardios
mediante el anadido de las nuevas letras L, T, e V.
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INVESTIGANDO LA COMPONENTE SUBESTELAR

Actualmente se considera que esas nuevas clases es-
pectrales corresponden a los siguientes intervalos de
temperaturaefectiva: EnanasL: T, . . 1300 K — 2400K.

fectiva
Enanas T. T, . = 600 K—1300 K. Enanas Y: T,

efectiva

600 K — 200 K. Esta Ultima clase espectral es la méas
reciente y todavia se encuentra en fase de desarrollo.

El estudio observacional de la vecindad solar ha dado
lugar al descubrimiento de enanas L, T e Y que se de-
ben haber formado durante la historia de la Galaxia.
Sin embargo, la bUsqueda directa de estos objetos
en las regiones de formacién estelar cercana no ha
logrado todavia detectar enanas T e Y recién naci-
das. Los objetos subestelares mas frios identificados
en regiones de formacion estelar tienen tipos espec-
trales L y todavia no se ha conseguido llegar hasta
el tipo T para edades muy jovenes (<10 millones de
anos) ni se ha logrado determinar con fiabilidad la
FIM hasta masas cercanas a la masa de Jupiter.

LAS OBSERVACIONES TEMPRANAS DE EUCLID

En el marco de la verificacion cientifica de Euclid, la
agencia espacial europea (ESA) convocé un concur-
SO de propuestas para realizar las primeras obser-
vaciones en regiones que no tuvieran porqué estar
incluidas en los mapeos del cielo extragalactico que
son el objetivo principal de la mision y a lo que de-
dicara mas de cinco afios de su tiempo de vida Util.
Fueron seleccionadas seis propuestas tanto por su
mérito cientifico como por su diversidad y su poten-
cial para comunicar al gran publico el potencial de la
mision. Estos programas deberian mostrar al mundo
que la misién espacial Euclides ofrece una combina-
cién Unica de gran campo, profundidad y calidad de
imagen capaz de avanzar las fronteras del conoci-
miento en varios campos de la Astronomia. El resu-
men de los 17 campos observados para el progra-
ma de observaciones tempranas (acronimo ERO) se
muestra en la ilustracién 2 del articulo precedente a
este (G. Buenadicha, R. Kohley & R. Vavrek).

Uno de los programas ERO seleccionados por la
ESA es el que constituye el tema principal de este
articulo. En el proceso de competicién interna reali-
zado por la ESA se presentaron doce proyectos ERO
y fueron seleccionados soélo seis. Debido a diversos
problemas en las etapas iniciales de la verificacion
cientifica, no se pudo ejecutar completamente los
programas propuestos. En particular, en el caso de
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nuestro programa, se completaron cuatro de las cin-
CO Observaciones aceptadas inicialmente.

En Mayo del 2024 se hicieron publicas las imagenes
y los catélogos astrométricos y fotométricos asocia-
dos a todos los programas ERO que pudieron com-
pletarse. Se publicaron también los articulos genéri-
cos de presentacion de la mision y sus instrumentos,
asi como los primeros resultados de cada uno de los
programas ERO. Nuestro equipo presentd los resul-
tados del analisis de miembros conocidos del cimu-
lo abierto Sigma Orionis y la busqueda de nuevos
candidatos con masas planetarias.

Debido a que Euclid alcanza un limite de deteccion
muy profundo se encontraron varios cientos de miles
de fuentes en cada uno de nuestros campos en regio-
nes donde Gaia sélo puede detectar unos pocos de
miles de objetos por campo. Nos concentramos en
esta primera fase en el estudio de objetos conocidos
del cimulo Sigma Orionis que miembros de nuestro
equipo han estudiado desde hace més de dos déca-
das (M. R. Zapatero Osorio et al. 2000 Science, 290,
103; V. J. S. Béjar et al. 2001 ApJ, 556, 830; E. L. Martin
et al. 2001 ApJ, 558, L117). Ademas, recientemente
hemos revisado la pertenencia de estrellas y objetos
estelares usando datos de Gaia DR3 (M. Zerjal, E. L.
Martin & A. Pérez-Garrido 2024 A&A, 686, A161). Uti-
lizamos solo la mitad del campo de Euclid para mini-
mizar los efectos de la alta extincion interestelar tipica
de las regiones de formacion estelar activa. El campo
utilizado se muestra en la ilustracion nimero 1.

Definimos una serie de objetos de referencia en las
imagenes de Euclid para caracterizar sus propiedades
y aplicarlas en la busqueda de nuevos objetos. Estos
referentes tienen espectros publicados por lo que se
sabe a ciencia cierta que son enanas ultrafrias de ti-
pos espectrales M tardio y L. Estudiamos los intervalos
de valores de estos objectos, concretamente en lo que
se refiere a pardmetros que indican que son fuentes
puntuales como el SPREAD MODEL de SExtractor (H.
Bouy et al. 2013 A&A, 554, A101). El intervalo de los
limites permitidos para el parametro SPREAD MODEL
se ajustd rigurosamente a los objetos de referencia
para definir una submuestra con alta probabilidad de
estar dominadas por fuentes puntuales, lo cual implicd
desechar la mayor parte de los objetos detectados en
el campo como se muestra en la ilustracion nimero 2.
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Figura .1. Imggen compuesta con los f||trqs ' 'NGC_2023'
de Euclid analoga a la ilustracion 6 del arti-
culo precedente (G. Buenadicha, R. Kohley
& R. Vavrek), pero rotada 90 grados para A
mostrar la orientacion astronomica habitual ; ‘ A e 5
de norte hacia arriba y este a la izquierda. La L - .
; . . , Barnard 33 S .
mitad de la derecha presenta un bajo enroje- ¢ =
cimiento interestelar y es la que se selec- '
ciond para el primer articulo ERO liderado
por nuestro equipo. Se sefialan en la imagen
las identificaciones de las regiones celestes

principales que se conocen en esta region.

~'SIGMA -
.. ORIONIS
“CLUSTER

Figura 2. Distribucion cuantitativa
del pardmetro SPREAD_MODEL en
el filtro J de Euclid NISP relativa al
total de fuentes detectadas en la
mitad del campo de la ilustracion
anterior con bajo enrojecimiento (S
Ori) y con alto enrojecimiento (not
S Ori). El intervalo de valores de la
muestra de objetos de referencia se
muestra con dos lineas verticales.

1.0 [T s: Al
M s:so0ri Figura 3. Diagrama color-magnitud de las fuentes puntua-
. s on les seleccionadas con el pardmetro SPREAD_MODEL en
' —o0.014 la mitad del campo con bajo enrojecimiento (S Ori). La
secuencia tedrica de objetos subestelares con masas entre
0.6 3y 52 veces la de Jupiter para una misma edad coetdnea
de 3 millones de afos se representa con una curva de color
0 naranja segun los modelos ATMO (1. Baraffe & M. Phillips,
comunicacion privada basada en los modelos de M. W.
Phillips et al. 2020 A&A, 637, A38). Los miembros del
0.2 climulo conocidos con caracterizacion espectroscopica se
y representan con circulos rojos (benchmarks), los candidatos
. conocidos sin caracterizacion espectroscopica se represen-
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tan con circulos verdes y los candidatos nuevos encontrados
con Euclid se representan con cuadrados azules.
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Figura 4. Imagenes de Euclid en los filtros VIS y NISP Y centradas en el objeto subestelar S Ori 52. Este objeto es miembro espectros-
copicamente confirmado del cimulo Sigma Orionis con un tipo espectral L0.5 y una masa de 15 veces la de Jupiter (V.J.S. Béjar et al.
2001, ApJ, 556, 830). La alta resolucion angular del instrumento visible de Euclid permite resolver claramente un objeto débil a sélo
0.962 segundos de arco de separacion que corresponden a 387.7 unidades astronomicas a la distancia del cimulo (402 parsecs). En
caso de confirmarse su naturaleza subestelar, la compafiera de S Ori 52 podria tener una masa de 5 veces la de Jupiter.

Figura 5. Imagen de la region en torno al cimulo M78
y la nebulosa NGC 2071 observada por Euclid para

el programa ERO y hecha pablica el 23 de Mayo del
2024. La imagen abarca todo el campo de vision de
Euclid y los colores provienen de combinar los filtros
Visible, Y'y H. Crédito: ESA/Euclid/NASA.
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Figura 7. Diagrama color-magnitud de las fuentes puntuales seleccionadas
con el pardmetro SPREAD_MODEL en el campo del Toro. La secuencia
tedrica de objetos subestelares con masas entre 1y 20 veces la de Jupiter
(0.001 y 0.02 masas solares) para una misma edad coetanea de 1 millon
de anos se representa con una curva de color rojo segun los modelos
ATMO (1. Baraffe & M. Phillips, comunicacion privada basada en los
modelos de M. W. Phillips et al. 2020 A&A, 637, A38).
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Figura 6. Imagen de la region en torno a la nebulosa
Barnard 30 observada por Euclid para el programa
ERO y hecha publica el 23 de Mayo del 2024. La
imagen abarca todo el campo de vision de Euclid y
los colores provienen de combinar los filtros Visible,
Yy H. Crédito: David Barrado (CAB).
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Figura 8. FIM del ciimulo Sigma QOrionis estimada con
los primeros datos de Euclid. Se han ajustado rela-
ciones exponenciales de tipo Salpeter en 10 mismos
intervalos de masa que la FIM de la vecindad solar
(Kirkpatrick et al. 2024). Los valores encontrados para
la FIM de Sigma Orionis no coinciden con los de la

vecindad solar. Crédito: Marusa Zerjal (IAC).
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La aplicacién de un filtrado estricto para seleccionar
fuentes puntuales en base a los parametros de los
objetos de referencia nos permitié obtener un dia-
grama color-magnitud muy limpio con el sistema
fotométrico de Euclid en el cual se aprecia clara-
mente como los objetos de referencia definen una
secuencia bien separada de la nube de estrellas del
campo (llustracién 3). Gracias a este diagrama pudi-
mos confirmar la probable pertenencia al cimulo de
candidatos conocidos que no tienen caracterizacion
espectroscopica en la literatura y descubrir nuevos
candidatos. Dos de los nuevos candidatos podrian
tener unas 4 veces la masa del planeta Jupiter segun
los modelos evolutivos a edades muy tempranas
(E.L. Martin et al. 2024 arXiv:2405.13497).

La alta resolucion espacial y calidad de imagen de
Euclid (0.1 en VIS) ha permitido también identificar
nuevas candidatas a binarias subestelares (llustracion
4) con separaciones angulares alrededor del segundo
de arco. El estudio detallado de binarias subestelares
usando los datos de Euclid constituye el tema central
de la tésis de Sara Mufoz-Torres en el IAC.

Actualmente se esta trabajando en la identificacion
de objetos subestelares en los campos del programa
ERO, concretamente en dos regiones del complejo
de formacion estelar de Orion (Barnard 30 y M78, ver
ilustraciones 5y 6) y una zona de la asociacion Toro-
Auriga. Debido a que los objetos del Toro estan mas
cerca de nosotros que los de Orion, es posible alcanzar
masas mas bajas que incluso podrian llegar por debajo
de la masa de Jupiter (ilustracion 7) si algunos de los
candidatos son confirmados con observaciones de se-
guimiento usando telescopios de gran apertura como
el James Webb o el Gran Telescopio de Canarias.

Ademés de la informacién proporcionada por las
imagenes de Euclid, estamos comenzando a utili-
zar los datos de espectroscopia infrarroja sin rendija
que hasta ahora no se han hecho publicos. Nuestro
equipo tiene cuatro articulos en preparacion, uno
para cada una de estas regiones, y otro especifica-
mente dedicado a la espectroscopia infrarroja sin
rendija que proporciona Euclid.

Con los primeros datos del programa ERO se ha
revisado la FIM del cumulo Sigma Orionis y se ha
extendido hacia masas mas bajas. En este cumulo
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y en la vecindad solar se habia logrado alcanzar a
calcular la FIM hasta unas 6 veces la masa de Ju-
piter (K. Pefa Ramirez et al. 2012 ApdJ, 754, 30; J.D.
Kirkpatrick et al. 2024 ApJS, 271, 55). En el primer
trabajo usando los datos de Euclid se ha logrado lle-
gar a estimar la FIM del cimulo Sigma Orionis hasta
un limite de 4 veces la masa de Jupiter (llustracion
8) extendiendo asi estudios previos en dominio pla-
netario, y esto de manera conservadora sin llegar al
méaximo de sensibilidad que permiten los datos de-
bido a la contaminacién de objetos extragalécticos.
Continuamos trabajando en la determinacion de la
FIM de Sigma Orionis y de otras asociaciones y cu-
mulos muy jévenes usando los datos de Euclid, lo
cual constituye el objetivo principal del proyecto de
doctorado de Styliani Tsilia en el IAC.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

Con la diseminacion a la comunidad cientifica y al
gran publico de las primeras imagenes y catélo-
gos del telescopio espacial Euclid, la Agencia Es-
pacial Europea ha logrado demostrar la magnifica
capacidad de esta misién para avanzar en nuestra
comprension del Universo. Esto se ha producido
en un tiempo récord de menos de un afo después
del lanzamiento. Nuestro equipo lidera uno de los
programas ERO seleccionados por la agencia y ha
contribuido a la verificacién cientifica de la mision.
Con nuestro programa ERO se ha demostrado que
Euclid alcanza a detectar y caracterizar objetos
subestelares de masas planetarias en las regiones
de formacién estelar, asi como en los cuimulos y
asociaciones estelares muy jovenes de la vecindad
solar. Con un programa de observaciones adiciona-
les, esta mision espacial podria en el futuro determi-
nar la FIM en el régimen subestelar hasta una masa
similar a la de Jupiter y quizas resolver el enigma
del posible limite inferior en las masas resultantes
de los procesos de formacion estelar.
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El 15 de julio de 2024, el proyecto CAVITY rea-
lizd su primera distribucion publica de datos
(Data Release 1, DR1), poniendo a disposicién
de la comunidad cientifica espectros bidi-
mensionales de 100 galaxias situadas en va-
cios césmicos, observadas con el telescopio
de 3,5 metros y el espectrografo PMAS/PPak
del Observatorio de Calar Alto. CAVITY, que es
uno de los proyectos de Legado del Observa-
torio de Calar Alto, se centra en estudiar como
el entorno a gran escala influye en el ensam-
blaje de masa, la evolucién estelar y el conte-
nido de materia oscura de estas galaxias.
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EXPLORANDO GALAXIAS EN VACIOS COSMICOS:

En futuras distribuciones publicas de datos, CAVITY
proveera a la comunidad cientifica con informacion para
una muestra de entre 300 y 400 galaxias. El proyec-
to se ha ampliado ademéas con CAVITY+, que anade
observaciones de gas molecular y atdbmico, asi como
iméagenes Opticas profundas, permitiendo una vision
completa del contenido bariénico de estas galaxias.
Con el lanzamiento de DR1 y las futuras extensiones,
CAVITY permitira a la comunidad cientifica profundizar
en el papel del entorno césmico en la evolucion de las
galaxias y contrastar modelos de formacion galactica
en los entornos més aislados del universo.

CAVITY es un proyecto que busca analizar las propie-
dades espaciales de las galaxias que habitan las re-
giones menos densas del Universo, conocidas como
vacios cosmicos. Sus objetivos principales son: 1)
determinar cémo el entorno a gran escala influye en
la acumulacion de masa de las galaxias en vacios; 2)
comprender cémo la formaciény las propiedades de
las galaxias dependen de ese entorno; 3) identificar
los factores que impulsan la transformacion galacti-
ca; y 4) analizar el contenido de materia oscura de
las galaxias en vacios (Pérez et al. 2024).

La colaboracién de CAVITY esta formada por mas
de 50 investigadores de instituciones internacionales
repartidos en una decena de paises. Actualmente,
tres estudiantes de doctorado trabajan con datos
de CAVITY para sus tesis, y otros tres en proyectos
relacionados. Una tesis doctoral basada en el pro-
yecto CAVITY fue defendida exitosamente en 2022
(Dominguez-Gémez, 2022).

CAVITY comenzo en enero de 2020, justo antes de la
pandemia de COVID-19, a raiz de una convocatoria
abierta del Observatorio de Calar Alto en busca de pro-
yectos de Legado de gran impacto. CAVITY fue uno de
los tres proyectos seleccionados, otorgandosele 110
noches de observacion en el telescopio de 3,5 metros
con el espectrégrafo PMAS. El observatorio inicié la ob-
servacion del proyecto en enero de 2021. En 2023, se
concedié una extension de 70 noches adicionales.

Hasta la fecha, se han generado 240 cubos de datos
de galaxias, 100 de los cuéles se pusieron ya a dis-
posicién de la comunidad cientifica en el primer lan-
zamiento de datos de CAVITY (DR1, Garcia-Benito et
al. 2024) que tuvo lugar el 15 de julio de 2024. Los
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CAVITYY SU PRIMERA DISTRIBUCION DE DATOS

Figura 1. Figura mostrando

|la distribucion a gran escala
el Universo. Las galaxias en
vacios estan codificadas por
tamario y color, segun su
didmetro y corrimiento al rojo,
respectivamente. Los puntos
blancos de fondo representan
las galaxias dentro de las
Estructuras a Gran Escala del
universo en el rango de
corrimiento al rojo de 0.025-
0.030, segn los datos del Sloan
Digital Sky Survey (imagen
cortesia del CAVITY team).
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datos estan listos para su uso inmediato y pueden
descargarse desde la base de datos del proyecto
en https://cavity.caha.es/. En la segunda distribucion
publica de datos, prevista para julio de 2026, se es-
pera distribuir a la comunidad una muestra ampliada
de 300 cubos de galaxias en vacios junto con mapas
detallados de sus propiedades.

VACi0S COSMICOS Y SU IMPORTANCIA

EN EL ESTUDIO DE LAS GALAXIAS

La distribucion de la materia a gran escala en el Uni-
verso, es decir, a escalas superiores a los 10 Mpc,
no es uniforme; en cambio, se caracteriza por una
estructura similar a una esponja, donde destacan fi-
lamentos, paredes, cumulos y vacios.

Estos vacios son parte fundamental de la red cosmi-
ca, representando alrededor del 70% del volumen del
Universo, aunque contienen solo el 10% de su masa.
Los vacios surgen de las fluctuaciones de densidad
del campo primordial, y debido a su baja densidad,
son regiones de gravedad débil que se expanden mas
rapido que el flujo de Hubble. A medida que se expan-
den, la materia es empujada hacia los filamentos que
se contraen mas rapidamente por su propia gravedad.

Cautuny colaboradores (2014) demostraron, a través
de simulaciones numéricas cosmoldgicas de mate-
ria oscura, la compleja evolucién de las estructuras
del Universo, donde las subestructuras forman parte
de la naturaleza jerarquica de la red césmica. Los
vacios estan poblados por halos de baja masa en
comparacion con los halos de las paredes, filamen-
tos y cumulos. A medida que el Universo evoluciona,
las regiones de menor densidad tienden a expandir-
se y vaciarse aun mas, ya que la materia fluye de las
regiones menos densas hacia entornos mas densos
debido al efecto de la gravedad.

Los vacios juegan un papel clave para entender la
estructura a gran escala de la red césmica. Aunque
su nombre sugiera lo contrario, estos vacios alber-
gan galaxias, las cuales ofrecen valiosas pistas sobre
como ensamblaron su masa en el Universo primitivo.
Ademas, ayudan a esclarecer en qué momento los
mecanismos internos comienzan a dominar la evo-
lucion galéctica y como estos procesos estan in-
fluenciados por la estructura césmica en la que se
encuentran. Las observaciones parecen indicar que

EXPLORANDO GALAXIAS EN VACIOS COSMICOS: CAVITY'Y SU PRIMERA DISTRIBUCION PUBLICA DE DATOS (DR1)

las galaxias en vacios son similares a las galaxias
en regiones mas densas, pero tienden a ser mas
azules y a tener morfologias de tipo mas tardio (e.g.
Rojas et al. 2004, 2005; Park et al. 2007; Constantin
et al. 2008), aunque aln queda por determinar si las
propiedades relacionadas con la tasa de formacion
estelar, las historias de formacion estelar y las metali-
cidades tanto del gas como estelares y el contenido
de materia oscura son similares a las de galaxias que
habitan entornos mas densos.

En un estudio reciente, realizado sobre los espectros
del Sloan Digital Sky Survey (SDSS) de una muestra
bien definida de galaxias en vacios de CAVITY, junto
con otras muestras de galaxias en paredes/filamen-
tos, se concluye que la acumulacion de masa estelar
en las galaxias de los vacios ocurre mas lentamente
que en entornos mas densos (Dominguez-Goémez et
al. 2023a). En el andlisis de las metalicidades este-
lares de la misma muestra, Dominguez-Gémez et al.
(2023b) encontraron que, en promedio, las galaxias
de los vacios tienen metalicidades estelares mas ba-
jas que las galaxias en entornos mas densos. Aun-
que estos trabajos son pioneros, carecen de la infor-
macion bidimensional crucial para discernir entre los
distintos procesos fisicos que impulsan las diferentes
historias de formacion estelar en diversas densidades.

Para poder caracterizar en detalle las posibles dife-
rencias entre la evolucion y formacion de las galaxias
en los diferentes entornos a gran escala del Universo
se necesita caracterizar las propiedades de las ga-
laxias en 2D ya que los diferentes caminos evolutivos
dejaran huellas diferentes en las diferentes zonas de
las galaxias. El espectrografo PMAS/PPak ofrece una
poderosa herramienta para obtener datos de espec-
troscopia de campo integral, o IFS, por sus siglas
en inglés (Integral Field Spectroscopy). Este tipo de
tecnologia permite capturar un espectro detallado en
cada pixel de la imagen, lo que en el lenguaje de la
IFS se denomina "spaxel". Gracias a esta capacidad
podemos explorar propiedades espaciales en deta-
lle, desde las variaciones quimicas hasta la cinema-
tica de galaxias u otras estructuras césmicas exten-
didas. Todos estos factores impulsaron la necesidad
de un estudio detallado y espacialmente resuelto so-
bre el ensamblaje de masa de las galaxias situadas
en las regiones mas vacias de la red cosmica, lo que
motivo el desarrollo del proyecto CAVITY.
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Figura 2. Resumen del proyecto CAVITY y su extension CAVITY+. El panel de la derecha en el centro (enmarcado por un cuadrado gris)
hace zoom en CAVITY62480, muestra una galaxia ubicada en el vacio 482 como ejemplo, mostrando su imagen en color del SDSS con
la huella del instrumento PMAS (hexagono verde), el recorte del INT (cuadrado azul) y el haz de IRAM (circulo morado) superpuestos.
La siguiente seccion principal (enmarcada por el rectangulo verde) estd dedicada a ilustrar los datos IFS. Representamos la luz integrada
de la galaxia dentro del rango de longitudes de onda cubierto por el instrumento (en la parte superior), el espectro del spaxel central (en
el centro) y los mapas de velocidad del gas y de la edad estelar (en la parte inferior) como ejemplos del potencial de los datos IFS para
derivar distribuciones espacialmente resueltas de las propiedades de la galaxia. También mostramos una imagen en color utilizando la
imagen profunda de las bandas g y r del INT (enmarcada por el rectdngulo azul, panel inferior central) y el espectro integrado de CO(1-
0) de las observaciones de IRAM (rectangulo morado, panel inferior derecho) para CAVITY62480 (Figura tomada de Pérez et al. 2024).
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CAVITY +

Una visién completa del contenido bariénico de las
galaxias en vacios también debe incluir el gas ato-
mico y molecular, asi como informacién detallada
sobre la cantidad y distribucién de estrellas en las
regiones exteriores de las galaxias. Por ello, con el
objetivo de maximizar el impacto del proyecto y abor-
dar plenamente los objetivos cientificos propuestos,
CAVITY se ha expandido para incluir observaciones
dedicadas de gas molecular y atémico y obtencion
de iméagenes Opticas profundas del estudio IFS.

Hasta la fecha, CAVITY + cuenta con datos de CO(1-
0) y CO(2-1) del radio telescopio IRAM para 106
galaxias de la muestra. Datos interferométricos de
CO(1-0) con una resolucion similar a la de los da-
tos IFs provenientes del instrumento ALMA también
estan siendo obtenidos para una submuestra de 41
galaxias. Respecto al gas atdomico, disponemos de
datos del Telescopio de Green Bank (GBT) de todas
aquellas galaxias de CAVITY que no contaban con
datos publicos de HI de estudios previos (como AL-
FALFA). Por Ultimo, existe una campana todavia en
ejecucion que abarca varios semestres para obtener
imagenes profundas con la Camara de Campo Am-
plia (INT), que hasta la fecha incluye 141 galaxias. Un
ejemplo del potencial de CAVITY+ para caracterizar
las galaxias de vacio se muestra en la Figura 2.

LA CIENCIA DE CAVITY +

La base de datos IFS para las 300 galaxias del estu-
dio CAVITY, junto con toda la informacién adicional
proveniente del proyecto ampliado CAVITY 4+, ofre-
ceré una oportunidad Unica para explorar las propie-
dades de las galaxias que residen en vacios césmi-
cos. Esto permitird a la comunidad cientifica abordar
una gran cantidad de cuestiones astrofisicas. Den-
tro del ambito de especializacion del equipo de
CAVITY, existe un interés particular en investigar as-
pectos como la acumulacién de masa baridnica; el
impacto del entorno a gran escala en la acrecion
de gas, la tasa especifica de formacién estelar y el
contenido de gas molecular y atémico en galaxias
de vacios. Ademas, el equipo esté particularmen-
te interesado en obtener las historias de fusiones
y acreciones de galaxias a partir de la distribucion
de luz en las regiones exteriores de las galaxias;
la influencia del entorno local frente al entorno a
gran escala en las propiedades generales de las

EXPLORANDO GALAXIAS EN VACIOS COSMICOS: CAVITY'Y SU PRIMERA DISTRIBUCION PUBLICA DE DATOS (DR1)

galaxias. Otro aspecto de interés y en el que traba-
jamos de manera activa es en caracterizar los efec-
tos de la estructura a gran escala en la prevalencia
de AGNs y su papel en el cese o la intensificacion
de la formacioén estelar en galaxias de vacios. Por
ultimo, las propiedades y formacion de galaxias
enanas en estos entornos forman parte de uno de
los proyectos clave de la colaboracion.

En trabajos previos del equipo de CAVITY (Domin-
guez-Goémez et al. 2023a,b) concluimos que el en-
samblaje de masa estelar en galaxias de vacios
ocurre mas lentamente que en las galaxias de fila-
mentos y paredes, y mucho mas lentamente que en
cumulos, lo que sugiere la influencia de diferentes
factores fisicos en la evolucion de las galaxias segun
su entorno a gran escala. Ademas, el anélisis de la
relacion entre masa estelar y metalicidad en la mis-
ma muestra revela que el enriquecimiento ocurre de
manera distinta segun el entorno.

Hemos publicado recientemente los primeros arti-
culos mostrando el potencial de los datos espacial-
mente resueltos de CAVITY donde se presentan las
propiedades estelares de galaxias de vacios usan-
do cubos de datos de galaxias de CAVITY (Conrado
et al. 2024, Sanchez et al. 2024). En este trabajo
se descubridé que las galaxias espirales en vacios
tienden a tener densidades superficiales de masa
menores y edades estelares mas jovenes que las
galaxias situadas en entornos mas densos, lo que
sugiere la presencia de discos menos evoluciona-
dos en los vacios césmicos. Asimismo, en un ar-
ticulo reciente sobre el contenido molecular de las
galaxias en vacios, Rodriguez et al. (2024) demos-
traron que el contenido total de gas molecular de
las galaxias de CAVITY es similar al de las galaxias
ubicadas en entornos méas densos.

Con la publicaciéon de cubos de las primeras 100
galaxias de CAVITY, con el desarrollo de la base
de datos para CAVITY+, y los andlisis cientificos
en marcha, es ahora cuando la explotaciéon de los
datos de CAVITY comenzara a ofrecer sus mejores
resultados cientificos. Estos datos proporcionaran
nuevas perspectivas sobre cémo el entorno césmi-
co afecta a la evolucion de las galaxias, contribu-
yendo de manera significativa al avance de nuestra
comprensién del universo.
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El proceso del origen de la vida viene caracte-
rizado por saltos hacia la complejidad quimica.
Estudios recientes muestran que dicha com-
plejidad podria iniciarse en el medio intereste-
lar, el cual podria formar compuestos de tipo
prebidtico que posteriormente son incorpora-
dos a objetos menores del Sistema Solar como
asteroides y cometas. Como resultado, nuestro
planeta podria haber recibido grandes cantida-
des de material prebidtico durante el periodo
de bombardeo masivo que experimenté hace
4100-3800 millones de anos, favoreciendo la
génesis de las primeras biomoléculas. El pro-
yecto OPENS (the Onset of Prebiotic chEmistry
iN Space)', que ha sido recientemente seleccio-
nado por el European Research Council dentro
del programa ERC CoG 2023, buscara aquellos
compuestos prebiodticos que se forman en el
medio interestelar, y estudiara no sélo sus pro-
cesos de formacion sino también los procesos
de destruccion, determinando la probabilidad
de supervivencia de los mismos en las condi-

ciones extremas del medio interestelar.

Funded by European Research Council
the European Union Established by the Eurapean Commission

Izaskun Jiménez-Serra

Centro de Astrobiologia (CAB), CSIC-INTA
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OPENS: TRAS LOS LADRILLOS DE LA VIDA

LOS LADRILLOS DE LA VIDA

La cuestion del origen de la vida es uno de los gran-
des problemas sin resolver en el campo de las cien-
cias naturales. El consenso general entre la comuni-
dad cientifica es que la vida surgié en un entorno con
atmdsfera, agua, y masa continental con nutrientes
suficientes para la formacién y posterior evolucion
de los primeros sistemas proto-biolégicos [1]. Estos
primeros sistemas aparecieron en entornos acuosos
como océanos, lagos, lagunas, charcas intermiten-
tes generadas por mareas o sistemas hidrotermales
submarinos, en los que abundaba una gran diver-
sidad de nutrientes (principalmente biopolimeros)
como el ARN, ADN, proteinas, azlcares y fosfolipi-
dos. Estos compuestos son comunmente considera-
dos como los componentes béasicos de la vida o los
“ladrillos de la vida” (ver [2]). En la actualidad se cree
que estos nutrientes se sintetizaron abidticamente a
partir de compuestos organicos mas simples tam-
bién presentes en dichos entornos acuosos.

El origen de dichos compuestos organicos mas sim-
ples, sin embargo, se desconoce. Existen dos es-
cuelas principales que intentan explicar cémo dichos
compuestos precursores de ribonucledtidos?, azlca-
res sencillos, proto-lipidos y amino acidos, aparecie-
ron en entornos acuosos para dar lugar a la primera
entidad con vida. La primera escuela considera que
estos compuestos organicos se sintetizaron in-situ
en charcas o torrentes templados donde varias ca-
denas de reacciones quimicas ocurrieron de forma
simultanea dando lugar a las primeras biomoléculas
(origen enddgeno). En efecto, trabajos de quimica
prebidtica muestran que, partiendo de compuestos
precursores como, por ejemplo, la urea (NH,CONH,;
molécula nimero (11) en la Figura 1), el 2-amino-
oxazol (C,H,N,O; molécula nimero (17) en la misma
figura), o la hidroxilamina (NH,OH; ver [3, 4]), se pue-
den sintetizar todos los ribonucledtidos (tanto pirimi-
dinas como purinas) bajo las condiciones fisicas y
quimicas de una Tierra primitiva.

La segunda escuela postula que una fraccion signi-
ficativa de esos compuestos prebidticos se podria
haber sintetizado de forma exdgena en la nebulosa
proto-Solar, y caido a la superficie de nuestro pla-
neta a través de una lluvia intensa de particulas de
polvo interplanetario, y del impacto de cometas vy
meteoritos durante el periodo de bombardeo masivo
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, Prebiotic chemistry (aqueous solution) synthesis routes from
———— Powner et al. 2009, Patel et al. 2015, and Kitadai et al. 2018.

— Interstellar chemistry route from Rivilla et al. 2019b.

Figura 1. Esquema quimico con las moléculas precursoras de ARN, azlicares, proteinas y proto-lipidos mas relevantes en quimica prebidtica
(figura adaptada de [13]). En verde mostramos las moléculas que ya se han detectado en el medio interestelar, incluido aquéllas reportadas
por nuestro grupo (ver las cajas con lineas discontinuas). Algunas de estas moléculas son el glicolonitrilo (ver la molécula nimero # 3 en
el esquema), el etenediol (# 9), o la cianometanimina (molécula #14), un precursor de la nucleobase adenina. En naranja se muestran
las especies moleculares que no se han detectado todavia en el medio interestelar, y que buscaremos dentro del proyecto OPENS (ver, por
gjemplo, 2-amino-oxazol (molécula # 17 en el esquema) o el gliceraldehido (# 16).
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tardio (del inglés “Late Heavy Bombardment period”)
hace 4100-3800 millones de afos. Se estima que
la cantidad de material organico que pudo llegar a
la superficie de la Tierra durante este periodo es de
10'%-10'® kg [5], una cifra considerable teniendo en
cuenta que la cantidad actual de materia organica
presente en la biosfera es de 6x10'* kg. El estudio
quimico de meteoritos muestra, en efecto, que ami-
noacidos, nucleobases y azlcares forman parte de
Su composicion (véase [6, 7, 8]). La mision Rosetta
de la agencia espacial europea (ESA) también ha
reportado la presencia de glicina, el amino &cido mas
sencillo, en el cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko
[9]; vy la misi6bn Hayabusa2 de la agencia espacial
japonesa (JAXA) ha encontrado uracilo (una de las
cuatro nucleobases que forman el ARN) en el aste-
roide Ryugu [10]. Todo esto, unido al hecho de que
la vida aparecioé poco después del periodo del “Late
Heavy Bombardment”, sugiere que la formacion
exdgena de compuestos prebidticos y su posterior
llegada a la superficie de la Tierra, fue decisiva en el
proceso del origen de la vida [2, 11, 12].

EL MEDIO INTERESTELAR COMO ORIGEN

DE COMPUESTOS PREBIOTICOS

En la Ultima década, y sobre todo gracias a la mision
Rosetta, ha quedado patente que la composicion
quimica del cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko
(un cometa de la familia de Jupiter y cuyo origen se
encuentra en el cinturén de Kuiper), es de origen
pre-solar, es decir, de antes de que se formara el Sol.
Por lo tanto, los compuestos organicos encontra-
dos en dicho cometa proceden de la nube molecu-
lar parental interestelar [9, 14, 15].

El medio interestelar se caracteriza por condicio-
nes de presion de ultra-alto vacio y temperaturas
cercanas al cero absoluto (10 K). A pesar de estas
condiciones extremas, el medio interestelar es una
maquina extraordinaria generadora de compuestos
quimicos. Hasta la fecha (15/11/2024), se han descu-
bierto mas de 324 moléculas en el medio interestelar
(ver e.g. [16])%, de las cuales el 50% son moléculas
organicas complejas (0 COMs, del inglés “Complex
Organic Molecules”, definidas como compuestos a
base de carbono con al menos 6 4&tomos en su es-
tructura molecular; [18]). Estas moléculas organicas
complejas han despertado un gran interés en los Ul-
timos afos en el campo de la astroquimica por su

posible relacion con compuestos prebidticos. Algu-
nos ejemplos de moléculas presentes en el medio
interestelar y que aparecen en esquemas de quimica
prebidtica son la formamida (NH,CHO) o el glicolal-
dehido (CH,OHCHO; ver [4, 19, 20]).

UN METODO INNOVADOR E INTERDISCIPLINAR

En el ano 2018 comencé un nuevo proyecto en el
Centro de Astrobiologia (CAB) para entender si los
compuestos clave en esquemas de quimica prebio-
tica se pueden formar en el medio interestelar. Para
ello, guiamos la busqueda de nuevos compuestos
moleculares en el espacio usando los esquemas qui-
micos propuestos en teorfas del origen de la vida. En
particular, nos centramos en los esquemas de forma-
cion de ribonucledtidos en el contexto de teorias de
un mundo ARN primordial (ver [13]). En este escena-
rio prebidtico las primeras formas de vida dependen
Unicamente del ARN, que almacena informacion ge-
nética y cataliza reacciones quimicas (véase [3], [4],
[12], [20]). Gracias a este enfoque novedoso, nues-
tro grupo en el CAB ha descubierto no sélo precurso-
res clave en la formacion de ribonucleétidos como,
por ejemplo, urea (NH,CONH, [13]), hidroxilamina
(NH,OH [21]), o dlicolonitrilo (HOCH,CN, [22]), sino
también precursores en la formacién de proto-lipidos
(etanolamina, NH,CH,CH20H [23]; o n-propanol, n-
C,H,OH, [24]; ver tambiéen la Figura 2), amino acidos
(amina vinilica, C,H,NH,, y amina etilica, C,HNH,;
[25]), y otras especies clave en la sintesis de proto-
proteinas (4cido mono-tioférmico, HC(O)SH [26]; o
isocianato de etilo, C,HNCO [27]).

Para realizar todas estas nuevas detecciones, hemos
obtenidos barridos espectroscopicos ultra-sensibles
en el rango de 7mm, 3mm, 2mm y Tmm con los ra-
diotelescopios de Yebes de 40m de diametro y de
30m de diametro del Instituto de Radioastronomia
Milimétrica (IRAM), hacia la nube molecular G+0.693
situada en el centro de la Via Lactea, uno de los ma-
yores repositorios de material organico complejo en
nuestra Galaxia. En total, desde 2019 hemos reporta-
do la deteccién de 24 nuevas especies moleculares
en el medio interestelar. Sin embargo, estas espe-
cies representan la punta del iceberg, ya que nues-
tros estudios espectroscopicos de alta sensibilidad
aun no han alcanzado el limite de confusién en lineas
moleculares. Ademés, hasta ahora solo nos hemos
centrado en la blsqueda de moléculas relativamente
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Figura 2. Transiciones detectadas del conférmero Ga de n-propanol. En negro y gris se muestra el espectro medido hacia la nube molecular
G+0.693 situada en el Centro Galdctico. En rojo se indica la contribucion individual de las transiciones de n-propanol, mientras que en azul
se representa la contribucion de todas las moléculas detectadas hasta la fecha en esta fuente (ver nombres en azul). Figura extraida de [24].
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pequenas vy, por lo tanto, desconocemos si molécu-
las prebidticas de mayor complejidad también estan
presentes en el medio interestelar.

OPENS

El proyecto OPENS (the Onset of Prebiotic chemis-
try iN Space)' pretende descubrir qué compuestos
orgénicos, de los propuestos como esenciales para
el origen de la vida, estan presentes en el medio

abundancias moleculares en varias nubes interestelares con distintos niveles de extincion, y las predicciones de Networld. Figura adaptada
de [28].

interestelar, y cuales de ellos son heredados por sis-
temas planetarios jovenes. Pero, écuél es el origen
de la complejidad quimica observada en el medio
interestelar? Para dar respuesta a esta pregunta,
OPENS también investigara la emergencia de dicha
complejidad quimica interestelar desde un punto de
vista abstracto y novedoso utilizando un marco teod-
rico basado en Teoria de Redes Complejas que aca-
bamos de desarrollar (Networld; ver [28] y Figura 3).
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OPENS construira un equipo con expertos en ob-
servaciones astrondmicas, en experimentos de la-
boratorio con analogos de hielos interestelares, en
célculos cinéticos moleculares, y en teoria de redes
complejas. Estudiaremos la complejidad quimica en
el espacio tanto en la fase gas como en la fase solida
en el polvo interestelar, abarcando compuestos pre-
bidticos (incluyendo moléculas quirales) precursores
de ribonucledtidos, proto-lipidos, proto-proteinas y
azUcares. Estudios piloto que hemos realizado re-
cientemente muestran que no todas las moléculas
propuestas en esquemas de quimica prebidtica
tienen la misma capacidad de supervivencia en las
condiciones extremas del medio interestelar. Por
ejemplo, la urea es mucho mas resistente a la radia-
cion UV o a lainteraccion con rayos cosmicos que el
2-amino-oxazol (véase [29] y [30]), o que proporcio-
na informacién clave sobre qué especies son mas
susceptibles de ser transferidas a asteroides y co-
metas en la nebulosa proto-solar. Finalmente, pues-
to que la quimica del medio interestelar se puede
considerar como un sistema complejo, OPENS de-
terminara si la emergencia de moléculas organicas
complejas en el espacio es el resultado de reglas
universales regidas por la Teorfa de la Complejidad.

La deteccion en el medio interestelar de los com-
puestos esenciales para el origen de la vida en
OPENS, representara un gran avance en astroquimi-
ca, abriendo un nuevo campo de investigacion en
el que la quimica de los componentes basicos de
la vida podra estudiarse directamente en el espacio.
Esto nos permitira comprender como pudo originar-
se la vida en nuestro planeta y qué probabilidades
tiene de que surja en otros lugares del Universo.

NOTAS

! hitps://sites.google.com/view/ercopens/home

2 Los ribonucledtidos son las unidades elementales
del ARN y estan formados por una molécula de ri-
bosa, una nucleobase, y un grupo fosfato.

3 Una lista actualizada de las moléculas detectadas
en el medio interestelar se puede encontrar en el
Cologne Database for Molecular Spectroscopy, o
CDMS ([17] y https://cdms.astro.uni-koeln.de/clas-
sic/molecules).
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IA EN ASTRONOMIA

La mayoria de los campos de la astronomia
estan cambiando rdpidamente. Existen, o
pronto estaran disponibles, grandes cantida-
des de datos observacionales sin preceden-
tes. Ante este incremento de datos, la Inte-
ligencia Artificial o Aprendizaje Automatico
se ha convertido a lo largo de la ultima dé-
cada en un ingrediente cada vez mas habi-
tual en el andlisis cientifico en astrofisica. El
objetivo de esta resefia es proporcionar una
vision global y relativamente superficial de la
evolucion del campo en los ultimos afios asi
como de los desarrollos presentes y futuros.
Es imposible abarcar todas las aplicaciones
en todos los campos de la astrofisica, por ello
me centro casi exclusivamente en el uso de
la IA para astronomia extragalactica, evolu-
cion de galaxias y cosmologia, campos que
conozco de primera mano.

Marc Huertas-Company
Instituto de Astrofisica de Canarias
marc.huertas.company@gmail.com

Aunqgue las aplicaciones del aprendizaje automatico
a la astronomia existen desde hace al menos treinta
anos, los Ultimos anos han sido testigos de un aumen-
to sin precedentes de los métodos de aprendizaje
profundo traducido en un incremento exponencial de
las publicaciones (Figura 1). Este resurgimiento se
ve impulsado por importantes avances en el campo
del Aprendizaje Automético desde la popularizacion
de las Redes Neuronales Convolucionales (CNNSs)
hace mas de una década (Krizhevsky et al., 2012).

VOLUMEN Y COMPLEJIDAD DE DATOS

SIN PRECEDENTES

Estudios espectrofotométricos modernos como el
Legacy Survey of Space and Time (LSST; Ivezic et al.,
2019) o Euclid (Laureijs et al., 2011) proporcionaran
0 estan ya proporcionando espectros e imagenes
de alta calidad de cientos de millones de galaxias.
Los cartografiados espectroscépicos de campo in-
tegral a bajo y alto desplazamiento al rojo estan al-
canzando tamanos estadisticamente relevantes (por
ejemplo, MaNGA - Bundy et al., 2015) que permiten
resolver la estructura interna de las galaxias mas alla
de las propiedades integradas.

Ademas, nuevas instalaciones como el telescopio
espacial James Webb (JWST) estan abriendo la ven-
tana a un desplazamiento al rojo y un régimen de
masas estelares completamente nuevos, tanto en
imagenes como en espectroscopia, y podremos ser
testigos de la aparicion de las primeras galaxias del
universo. Las instalaciones de rayos X y radio (por
ejemplo, SKA, Athena) sondearan el gas frio y calien-
te de las galaxias con una resoluciéon mejorada. En
el ambito tedrico, la potencia de calculo ha evolucio-
nado hasta el punto de que ahora podemos generar
simulaciones realistas de galaxias en un contexto
cosmologico que abarca la mayor parte de la histo-
ria del Universo (por ejemplo, TNG - Pillepich et al.,
2018) que reproducen adecuadamente un gran nu-
mero de propiedades observables. En este contexto
de creciente complejidad y rapido aumento de los
volumenes de datos, se ha convertido en un nuevo
reto para la comunidad combinar y extraer con pre-
cision informacion cientificamente relevante de estos
conjuntos de datos.
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Figura 1. Cambio relativo del nimero de publicaciones en arXiv:astro-ph con diferentes palabras clave en el abstract a lo largo de
los Ultimos anos. EI nimero de trabajos que mencionan redes neuronales ha experimentado un crecimiento sin precedentes en
los Ultimos arios, significativamente mas pronunciado que otros ambitos de la astrofisica. Fuente: ArXivSorter. Figura tomada de

Huertas-Company & Lanusse (2023)

APRENDIZAJE AUTOMATICO Y ASTROFiSICA:

UNA HISTORIA DE MAS DE 30 ANOS

Hay una larga historia de aplicaciones de aprendi-
zaje automatico en astronomia que comenzd mucho
antes del mas reciente boom del aprendizaje pro-
fundo. Diferentes tipos de algoritmos de aprendizaje
automatico, incluidas las primeras redes neuronales
artificiales (ANN), arboles de decisién (DT), bosques
aleatorios (RF) o algoritmos kernel como las maqui-
nas de vectores de soporte (SVM), se han aplicado
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a diferentes areas de la astrofisica desde la segunda
mitad del siglo pasado. Por ejemplo, las ANN, los
arboles de decision y los mapas autoorganizativos
(SOM) se han aplicado ampliamente a la clasifica-
cion de estrellas y galaxias (Odewahn et al., 1992;
Weir et al., 1995; Miller et al., 1996; Bazell et al.,
1998; Andreon et al., 2000; Qin et al., 2003; Ball et
al., 2006). El problema de la clasificacion de la mor-
fologia de las galaxias también ha sido objeto de una
cantidad significativa de trabajos relacionados con
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el aprendizaje automatico (Storrie-Lombardi et al.,
1992; Lahav et al., 1995, 1996; Odewahn et al., 1996;
Naim et al., 1997; Madgwick et al., 2003; Cohen et
al., 2003). Ball et al. (2004) es probablemente el pri-
mer trabajo en utilizar ANNs para clasificar galaxias
en el SDSS. En la primera década del presente siglo
las SVM se hicieron mas populares y también se utili-
zaron para proporcionar catélogos de morfologia de
galaxias (Huertas-Company et al., 2008, 2011). Los
Arboles de Decision también se han aplicado a otras
tareas de clasificacion como la separacion AGN/ga-
laxia (White et al., 2000; Gao et al., 2008). Mas alla
de la clasificacién, el aprendizaje automatico, y es-
pecialmente las ANNs, se han aplicado ampliamente
al problema de la estimacion de corrimientos al rojo
fotomeétricos (D'Abrusco et al., 2007; Li et al., 2007;
Banerji et al., 2008). Remitimos al lector a Ball et al.
(2010) y Baron et al. (2019) para una revision com-
pleta y extensa de las técnicas de aprendizaje auto-
matico pre-deep learning aplicadas a la astronomia.

LA REVOLUCION DEL APRENDIZAJE PROFUNDO

0 DEEP LEARNING

El aprendizaje profundo designa generalmente las
técnicas de optimizacion basadas en gradientes de
arquitecturas modulares de complejidad variable; es,
por tanto, un subcampo de la disciplina mas general
del aprendizaje automatico. En muchos aspectos, el
aprendizaje profundo representa un cambio en la for-
ma de abordar el analisis de datos.

El acceso a grandes conjuntos de datos junto a la
disponibilidad de recursos informaticos lo suficiente-
mente potentes, han permitido durante la Ultima dé-
cada pasar de un enfoque centrado en algoritmos y
basado en caracteristicas disefiadas manualmente a
un enfoque de aprendizaje de caracteristicas no su-
pervisado y totalmente basado en datos. Esto impli-
ca que, en lugar de desarrollar algoritmos avanzados
especificos de cada dominio para cada tarea, nos
basamos en un algoritmo de optimizacion genérico
para extraer las caracteristicas mas significativas en
un bucle de entrenamiento end-to-end. Se trata de
un nuevo enfoque de los datos en astrofisica 'y en la
ciencia en general.

Desde mi punto de vista, y esto es evidentemente
una vision subjetiva, el aporte principal del aprendi-
zaje profundo a la ciencia ha sido la capacidad para

muestrear distribuciones de probabilidad de muy
alta dimensionalidad, tarea que hasta ahora resulta-
ba prohibitiva o directamente imposible. Esto tiene
implicaciones profundas en la manera en la que se
analizan los datos y se extrae informacion. Es el ob-
jetivo de esta resefia dar una breve descripciéon de
esta transicion en curso.

LA CLASIFICACION: UNA HISTORIA DE EXITO

Un ejemplo paradigmatico de cémo el aprendizaje
profundo estad cambiando el andlisis cientifico es la
clasificacion de fuentes. Es un paso basico de proce-
samiento de primer orden en la mayoria de los gran-
des cartografiados pero resulta muy ilustrativo. La
rapida penetraciéon del aprendizaje profundo puede
explicarse de forma natural porque se trata, posible-
mente, de la aplicacién «lista para usar» mas sencilla.
De hecho, el aprendizaje profundo comenzé a atraer
la atencién de la comunidad de vision por ordenador
cuando las redes neuronales convolucionales gana-
ron por primera vez el concurso ImageNet de clasifi-
cacion de imagenes (Krizhevsky et al., 2012).

Una de las primeras tareas que realizan los cienti-
ficos cuando se enfrentan a un problema complejo
es identificar objetos morfoldgicamente similares.
En astronomia extragalactica, la clasificacion de
objetos puede ser de distintos tipos. En el caso de
las imagenes, las aplicaciones mas comunes son la
clasificacion morfolégica de galaxias, la separacion
estrella-galaxia y la detecciéon de lentes gravitacio-
nales fuertes.

En todas estas aplicaciones, el aprendizaje pro-
fundo se ha convertido en menos de una década
en el método privilegiado para la clasificacion de
objetos en grandes conjuntos de datos. Catalogos
en grandes cartografiados basados en aprendizaje
profundo son cada vez mas habituales y se usan
de modo rutinario para el analisis cientifico. Esto se
debe fundamentalmente a que las redes neuronales
proporcionan a la vez un incremento significativo de
la calidad de la clasificacién a la vez que reducen el
tiempo de calculo.

Aunqgue es un caso muy especifico, es un claro ejem-
plo de como el deep learning ha transformado un
campo de investigacion y actuado como acelerador
de la investigacion cientifica. Hace poco mas de una
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década no habfa una respuesta clara a cémo clasifi-
car fuentes en la nueva generacion de cartografiados
como Euclid o LSST. Se sabia que se habia llegado
al limite de la ciencia ciudadana (Lintott et al., 2008).
Por ejemplo, clasificar todas las galaxias de Euclid
mediante ciencia ciudadana tomarfa cerca de 100
afnos. Hoy en dia, a pocos meses de la publicacion
de los primeros datos del telescopio espacial Euclid,
la clasificacion de cientos de millones de galaxias
practicamente de manera instantanea es posible
gracias al aprendizaje profundo (Huertas-Company
etal., 2015; Walmsley et al., 2022).

INFERENCIA BAYESIANA Y APRENDIZAJE PROFUNDO:
ZUN MATRIMONIO PERFECTO0?

Dada su flexibilidad y la capacidad del aprendizaje
profundo para muestrear distribuciones de probabi-
lidad de alta dimensionalidad, su utilizacion en as-
trofisica para tareas mas complejas y especificas es
cada vez mas habitual.

En los Ultimos afos hemos asistido a un rapido de-
sarrollo del denominado simulation-based inference
(Cranmer et al., 2019), una aproximacion que fusiona
la inferencia bayesiana, tan importante en astrofisica
durante los Ultimos veinte afnos, con el aprendizaje
profundo. La inferencia bayesiana, aunque extre-
madamente Util para constrefir propiedades fisicas,
es de manera general muy costosa desde un punto
de vista computacional. El muestreo tradicional con
cadenas de Markov se torna impracticable en casos
donde la dimensionalidad del espacio a explorar es
grande. Por otro lado, se requiere de manera gene-
ral una aproximacion gaussiana a la distribucion de
verosimilitud (likelihood), lo que no siempre es una
buena aproximacion en casos altamente no lineales.

El aprendizaje profundo permite sortear de manera
muy eficaz estos escollos, abriendo la posibilidad
de realizar inferencias en espacios de muy alta di-
mensionalidad (iincluido el espacio de las image-
nes!) y relajando la aproximacion de gausianidad.
Sin embargo, se requiere un ingrediente indispen-
sable: una simulacion fidedigna. Es decir, si uno es
capaz de simular el proceso fisico en cuestion hasta
el nivel mas bajo de la observacion incluyendo ruido
y caracteristicas de los detectores, el aprendizaje
profundo abre las puertas a la inferencia bayesiana
en situaciones sin precedentes.
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«Se sabia que se habia
llegado al limite de
la ciencia cludadana.
Por ejemplo, clasificar
todas las galaxias de
Fuchd mediante ciencia
ciudadana tomaria cerca

de 100 anos.

Hoy en dia, a pocos
meses de la publicacion
de los primeros datos del
telescopio espacial Iuchid,
la clastficacion de cientos
de millones de galaxias
practicamente de manera
mmstantanea es posible
gracias al aprendizaje
profundo.»
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Este matrimonio entre la inferencia bayesiana y el
aprendizaje profundo ha permitido aplicaciones que
hasta ahora eran imposibles, como por ejemplo la in-
ferencia de parametros cosmolégicos a partir de las
iméagenes directamente (Jeffrey et al., 2021) o de una
Unica galaxia (Villaescusa-Navarro et al., 2022) o la
estimacion de la historia de fusiones de una galaxia a
partir de su cinematica (Pillepich et al., 2024).

Quedan bastantes escollos fundamentales que re-
solver antes de poder aplicar este tipo de analisis a
cualquier conjunto de datos. El mas importante es
probablemente saber coémo identificar situaciones en
las que las simulaciones son casi perfectas pero lo
suficientemente diferentes como para introducir ses-
gos (Aurrekoetxea et al., 2023; Dayal et al., 2023). Por
otro lado, se requiere de manera general un conjunto
de simulaciones diferentes para cada situacion o tipo
de dato, lo que, dependiendo de la situacién, puede
ser un problema en cuanto a tiempo de computo.

Sin embargo, mi opinién es que esta manera de ana-
lizar datos se va a convertir en cada vez més habitual
en los proximos anos.

¢HACIA UNA 1A FUNDACIONAL?

Como se ha mencionado en los apartados anterio-
res, uno de los mayores problemas de las aplicacio-
nes de IA es que, de manera general, se requiere un
entrenamiento especifico para cada situacion. Esto
implica ya sea un etiquetado o una simulacion. Las
caracteristicas diferentes de cada conjunto de datos/
instrumentos combinado con el caracter altamente
no lineal de las redes neuronales acentlian este pro-
blema. Por lo tanto, en la Ultima década hemos visto
aparecer un gran numero de trabajos que desarrollan
o entrenan modelos de |A especificos para sus nece-
sidades y que, por lo tanto, son de dificil exportacion.
Sin contar que, de manera general, la proporciéon de
datos con etiquetas es pequena y/o sesgada.

Para hacer frente a estas limitaciones ha surgido en
los Ultimos anos, especialmente en el &mbito privado,
el concepto de modelo fundacional. Se trataria de un
modelo de IA capaz de generalizar lo suficiente como
para no solo poderse aplicar a diferentes conjuntos de
datos, sino también para diferentes tareas. El ejemplo
mas exitoso de este tipo de modelo es sin duda Chat-
GPT y los modelos de lenguaje en general.

¢(Como se entrena esta IA? La idea es que estos mo-
delos no se entrenan para una tarea especifica, sino
que se entrenan para entender la estructura de los
datos. Por ejemplo, los modelos de lenguaje se en-
trenan para predecir la palabra siguiente de un texto
dado un contexto. Esto tiene al menos una ventaja
fundamental y es que se elimina la necesidad de eti-
quetas y, por lo tanto, se puede entrenar con todos
los datos disponibles. De esta manera se consiguen
hacer modelos mas robustos, que generalicen mejor
y que puedan efectuar multiples tareas.

Los ejemplos en astrofisica son todavia bastante
limitados (Huertas-Company et al., 2023), pero es
probablemente una cuestion de tiempo. La astrofi-
sica es un campo ideal para este tipo de aprendi-
zaje dada la gran cantidad de datos diversos y ge-
neralmente de uso publico sin restricciones éticas.
Iniciativas como el MultiModalUniverse (MMU) estan
construyendo enormes bases de datos con datos
astronémicos especialmente construidas para el en-
trenamiento de modelos fundacionales. Esto es un
claro ejemplo de un cambio de tendencia. Esta por
ver donde nos lleva y qué otras sorpresas nos espe-
ran en este cambio en plena ebullicidn y que progre-
sa a una velocidad vertiginosa.
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EN BUSCAY CAPTURA

Las estrellas masivas desempenan un papel
crucial en nuestra Galaxia y algunas se des-
plazan a altas velocidades respecto a su en-
torno, conocidas como estrellas fugitivas. Gra-
cias a la precisién de los datos de Gaia, hemos
identificado 175 estrellas O y Be fugitivas, la
mitad de ellas nuevos descubrimientos, cru-
zando estos datos con catalogos de estrellas
masivas. Nuestro método detecta tanto es-
trellas fugitivas como "caminantes” sin definir
un umbral en velocidad. Este trabajo, primer
articulo de mi tesis, aporta una visién sobre
los mecanismos de eyeccidn estelar y ha sido
galardonado con el Tercer Premio de "La Van-
guardia de la Ciencia 2024".

Autora: Mar Carretero-Castrillo
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ESTRELLAS MASIVAS Y FUGITIVAS

Las estrellas masivas, nacidas con M > 8M _ e impul-
sadas por intensos vientos estelares, desempenan
un papel crucial en la formacion del Universo. Son
motores césmicos que impulsan la evoluciéon de las
galaxias y la produccién de elementos pesados. La
mayoria de las estrellas masivas se encuentran en
sistemas binarios, en los que las interacciones con
sus companeras influyen en gran medida en su evo-
luciéon. Sin embargo, su escasez y corta vida dificul-
tan la comprension de su formacion y evolucion. A
pesar de ello, son responsables de la mayor parte de
la produccion de energia de las galaxias [1].

Algunas estrellas masivas de tipo Oy B son fugitivas,
viajando a velocidades sorprendentemente altas, de
hasta 200 km/s, en comparacion con sus vecinas es-
telares. Estas estrellas ofrecen asi una oportunidad
Unica para estudiar estrellas masivas en distintos en-
tornos galacticos. Respecto a su origen como fugiti-
vas, se han propuesto dos escenarios: el escenario
de eyeccion dinamica [2], en el que una estrella es
expulsada dinamicamente de un cuimulo; y el esce-
nario de supernova en un sistema binario [3], en el
que la estrella compariera o todo el sistema binario
gana velocidad tras la explosion de la supernova.
También podria darse un proceso de aceleracion en
dos etapas que combine ambos escenarios [4]. Sin
embargo, las contribuciones relativas de estos esce-
narios en la Galaxia siguen siendo inciertas.

Ademaés, las estrellas masivas que albergan obje-
tos compactos son de especial interés debido a su
asociacion con sistemas binarios de rayos X y ray-
os gamma. Estos sistemas binarios de alta energia
presentan una emisién en multiples longitudes de
onda, desde radio hasta rayos gamma de muy alta
energia. Sin embargo, la poblacién de estas exoti-
cas binarias de rayos gamma es escasa, con soélo
nueve fuentes conocidas.

Curiosamente, algunos de estos sistemas binarios
de alta energia son fugitivos, probablemente pro-
ducto de explosiones de supernova. Por lo tanto, la
caracterizacion precisa de las estrellas masivas fu-
gitivas no solo aborda cuestiones importantes en el
campo de las estrellas masivas, sino que también
contribuye a los estudios de poblacion de fuentes de
alta energia en nuestra Galaxia.
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DE LAS ESTRELLAS FUGITIVAS DE LA GALAXIA

BUSQUEDA DE FUGITIVAS CON GAIA

Los Ultimos datos de Gaia DR3 [5] ofrecen una opor-
tunidad Unica para identificar estrellas fugitivas. La
excepcional calidad de estos datos astrométricos
hace posible poder calcular distancias y velocid-
ades de estrellas con una precision sin precedentes.
Ademas, estudios previos sobre estrellas fugitivas
encuentran una dispersion significativa en las frac-
ciones de fugitivas, pues utilizan muestras, métodos
y criterios diferentes, que no permiten una identifi-
cacion unificada (ver Fig.1).

En el primer articulo de mi tesis, Carretero-Castrillo
et al. 2023 [11], realizado en colaboracién con mis
supervisores Marc Ribd y Josep Maria Paredes,
buscamos estrellas fugitivas en nuestra Galaxia

utilizando datos de Gaia DR3, y catdlogos de estrel-
las masivas, con un método nuevo y autoconsistente
de velocidad espacial en 2 dimensiones (2D). En
particular, usamos el catélogo de estrellas O “Galac-
tic O-star catalog” (GOSC) [14], y la base de datos
de estrellas Be, “Be Star Spectra” (BeSS) Database
[15], que cruzamos con los datos de Gaia DR3. Tras
aplicar algunos filtros de calidad a los datos, aca-
bamos construyendo el catdlogo GOSC-Gaia DRS3,
con 417 estrellas tipo O, y el BeSS-Gaia DR3, con
1335 estrellas tipo Be.

Para identificar las estrellas fugitivas, primero cal-
culamos distancias precisas de estrellas masivas
aplicando una correccion para las paralajes de
Gaia DR3 [16], y después velocidades, teniendo en

Figura 1. Histograma del porcentaje de estrellas fugitivas encontrados por diferentes trabajos en la Via Lactea, y en el Large y el Small
Magellanic Cloud, LMC y SMC, respectivamente. Referencias: 3], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13].
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Figura 2. Espacio de velocidades en dos dimensiones usado en este trabajo para las estrellas GOSC-Gaia DR3 (izquierda) y el BeSS-Gaia
DR3 (derecha). Las estrellas de campo se representan en negro y las estrellas fugitivas en azul y rojo, dependiendo del catalogo. Fuente:

Carretero-Castrillo et al. (2023) [11].

cuenta una curva de rotacion galéctica [17]. Final-
mente, caracterizamos las estrellas basandonos en
la significancia de sus velocidades 2D respecto a
la curva de rotacion. Este enfoque evita el uso de
umbrales de velocidad, a diferencia de trabajos
anteriores, y permite la identificacion coherente de
tanto de estrellas de movimiento lento (caminantes)
como de estrellas fugitivas.

UNA NUEVA POBLACION DE ESTRELLAS FUGITIVAS

EN LA GALAXIA

Asi, hemos identificamos 106 estrellas fugitivas de
tipo O, y 69 fugitivas de tipo Be, siendo la mitad
de ellas descubiertas como fugitivas por primera
vez. Estos numeros representan un 25,4% de es-
trellas fugitivas de tipo O y un 5,2% de estrellas de
tipo Be en nuestros catélogos. Las estrellas fugiti-
vas muestran altas dispersiones de velocidad de
20-40 km/s, mientras que las estrellas de campo,
tienen dispersiones de 5-9 km/s, con las estrellas
de tipo Be presentando mayor dispersién debido a
la difusion de la velocidad galéactica en el disco.

La Fig. 2 muestra las distribuciones de velocidad
2D para las estrellas de los catalogos GOSC- y
BeSS-Gaia DRS3, incluyendo una distincion por
colores entre estrellas fugitivas y de campo. Las
estrellas de campo se agrupan en torno a (0,0),
mientras que las fugitivas presentan velocidades
més altas. En particular, las velocidades de las
estrellas fugitivas O son mayores que las de las
fugitivas Be. Asimismo, las menores desviaciones
estandar en la componente perpendicular de la ve-
locidad junto con las mayores incertidumbres en la
tangencial, implican que se identifican mas fugiti-
vas en la componente perpendicular.

En la Fig. 3 se muestran las posiciones de las es-
trellas fugitivas O y Be (circulos amarillos) en coor-
denadas galécticas (/,b), junto con el mapa de la
Via Lactea de Gaia DR3 en el fondo. Las flechas
muestran las direcciones y sentidos de los mov-
imientos propios de estas estrellas, escaladas con-
siderando un tiempo de 3 Myr en el futuro. Las es-
trellas fugitivas presentan 2-3 veces mas dispersion
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en b que las estrellas de campo (no mostradas en
esta figura), lo que es de esperar dado que han sido
expulsadas de sus lugares de nacimiento durante
su formacion como fugitivas.

También clasificamos las fugitivas en distintos inter-
valos de tipos sub-espectrales y encontramos que el
porcentaje de fugitivas disminuye a medida que nos
desplazamos a tipos espectrales mas tardios, como
se puede apreciar en la Fig. 4. Los porcentajes mas
altos y las velocidades mas altas obtenidas para las
estrellas de tipo O en comparacion con las estrellas
de tipo Be favorecen el dominio del escenario de las
eyecciones dinamicas en cumulos sobre el de las de
supernova en sistemas binarios.

&Y QUE MAS VENDRA?

Dada su alta velocidad, las estrellas fugitivas nos ofre-
cen una oportunidad Unica de estudiarlas a través de
diferentes ambientes en la Galaxia. Ademas, si son ma-
sivas y fugitivas, éstas interactlan especialmente con
el medio interestelar formando choques de proa, con-

ocidos como “bow shocks” en inglés, donde pueden
ocurrir fenédmenos de aceleracion de particulas a velo-
cidades relativistas. Finalmente, en el escenario super-
nova en un sistema binario, se pueden crear sistemas
binarios fugitivos que contengan objetos compactos,
siendo éstos muy peculiares e interesantes.

Para investigar los choques de proa de nuestras es-
trellas fugitivas, hemos colaborado con la experta en
radioastronomia, Paula Benaglia (Instituto Argentino
de Radioastronomia). A través de los datos en infra-
rrojo de WISE [18] y de Gaia DR3, hemos obtenido
nuevas identificaciones de estas estructuras alred-
edor de nuestras fugitivas. Por otro lado, para bus-
car sistemas binarios de alta energia, estamos estu-
diando y caracterizando el catadlogo de fugitivas en
diferentes longitudes de onda (radio, rayos X, rayos
gamma), incluyendo ademas informacién sobre bina-
riedad. Esta busqueda nos podria ayudar a encontrar
nuevos sistemas binarios de rayos gamma en nuestra
Galaxia, y servir para la futura explotacion cientifica del
Cherenkov Telescope Array Observatory (CTAO).

Figura 3. Posiciones (circulos amarillos) y direcciones y sentidos de los movimientos propios (flechas naranjas) de las estrellas fugitivas
descubiertas en este trabajo con el mapa del cielo Gaia DR3 de la Via Lactea. Crédito del mapa del cielo: ESA/Gaia/DPAC.
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Figura 4. Porcentaje de estrellas fugitivas en funcion del tipo espectral. Los colores azul y rojo corresponden a las estrellas GOSC- y
BeSS-Gaia DR3, respectivamente. Fuente: Carretero-Castrillo et al. (2023) [11].

Vale la pena destacar, que estos son sélo algunos
ejemplos de casos cientificos que se pueden ex-
plotar a través de las estrellas fugitivas, tanto des-
de el punto de vista tedrico como observacional.
Por ello, hemos publicado en VizieR los catalogos
de las estrellas fugitivas que hemos encontrado.
De esta forma, estan accesibles a la comunidad
cientifica, para maximizar asi la explotaciéon de los
resultados cientificos que se puedan obtener de
estas estrellas.

SOBRE EL PREMIO “VANGUARDIA DE LA CIENCIA 2024~
El premio “Vanguardia de la Ciencia 2024, orga-
nizado por La Vanguardia y la Fundaci¢ Catalunya
La Pedrera, estéa dirigido a investigaciones lideradas
por mujeres durante 2023. Este premio tiene como
obijetivo visibilizar la investigacion de excelencia que
se realiza en Espana y contribuir a reducir la brecha
de género en el &ambito de la ciencia.

Recibir este tercer premio representa mucho mas
que el reconocimiento a una investigacién sobre
estrellas fugitivas y Gaia. Es una oportunidad tanto
para visibilizar la investigacion en astrofisica y sus
contribuciones en el contexto cientifico espanol,
como para enfatizar la importancia de iniciativas que

apoyan la igualdad y la diversidad de género en cien-
cia. En particular, la visibilidad otorgada por un me-
dio de amplia difusién como La Vanguardia afade
mucho valor a este premio, promoviendo la presen-
cia de referentes cientificas en un @mbito donde aln
estamos poco representadas.

Una de las lecciones mas valiosas que he aprendido
durante este proceso ha sido reconocer la importan-
cia que tiene el entorno profesional en las carreras
de las cientificas. Gracias al respaldo de mis supervi-
sores de tesis, la comision de Diversidad, Equidad e
Inclusion (DEI) del Instituto de Ciencies del Cosmos
(ICCUB), y el programa de mentoria de la SEA, en-
contré el apoyo necesario para optar a este premio.
Descubrir que cuento con tanto apoyo ha sido real-
mente la parte mas importante de todo este proceso.
Esta experiencia me ha hecho ver lo fundamental
que es tener un entorno profesional positivo para que
las carreras de las mujeres cientificas prosperen y se
construya una ciencia mas inclusiva y diversa.

Asi que ojala que estas Ultimas lineas sirvan para re-
cordarnos la importancia que pueden llegar a tener
las diferentes iniciativas y comités que fomenten la
Diversidad, la Equidad y la Inclusién en ciencia.
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El modelo cosmoldgico estandar, también
conocido como lambda materia oscura fria
(ANCDM), debido a sus componentes principa-
les: la materia oscura fria y la energia oscura
en forma de constante cosmoldgica (A), es
altamente exitoso en la explicacién de una
amplia gama de observaciones del universo,
como las fluctuaciones de temperatura del
fondo cosmico de microondas, las oscilacio-
nes acusticas baridnicas, la abundancia de
elementos ligeros como el hidrégeno y el he-
lio, y el patrén observado de la agrupacion de
galaxias. A pesar de estos éxitos, surgen varias
discrepancias dentro de este marco tedrico.
En este articulo presentaré varias de estas ten-
siones cosmoldégicas que llevan intrigando a
la comunidad cientifica y explicaré cdmo des-
de la cosmologia se estan proponiendo nue-
vos modelos para solucionar estas anomalias
y conseguir explicar con precision las obser-
vaciones que tenemos del universo.

Helena Garcia Escudero
Universidad de California, Irvine (UCI)
garciaeh@uci.edu

TENSIONES COSMOLOGICAS: SORPRESAS MAS

EL MODELO ESTANDAR DE COSMOLOGIA, 0 ACDM

La cosmologia es el estudio cientifico riguroso de
las estructuras del universo y sus leyes fundamenta-
les, utilizando técnicas de observacién avanzadas y
modelos tedricos para desentranar los origenes, la
evolucién y el destino final del cosmos. Este campo
aborda preguntas profundas, impulsando nuestra
comprension de los principios fisicos relacionados
con la historia del universo. En el centro de esta explo-
raciéon se encuentra el modelo cosmoldgico estandar,
ACDM, que explica con éxito una gran diversidad de
observaciones como las fluctuaciones de temperatura
del fondo cdsmico de microondas, la distribucion de
estructuras a gran escala y la abundancia primordial
de elementos ligeros. A pesar de estos logros, surgen
varias discrepancias dentro de este marco tedrico.
Empezaré explicando dos tensiones que llevan exis-
tiendo varias décadas, y mas adelante me centraré en
otras que han aparecido mas recientemente.

LA TENSION DE HUBBLE

La tension de Hubble es una discrepancia significativa
entre la medicion localmente independiente del mode-
lo de la constante de Hubble (H), basada en variables
cefeidas y supernovas de tipo la, y el valor méas bajo
dependiente del modelo inferido a partir de observa-
ciones del fondo césmico de microondas, asumiendo
el modelo ACDM. Esta tension ha persistido e incluso
ha aumentado, a pesar del creciente volumen y preci-
sion de los datos, alcanzando un nivel preocupante en
la actualidad. En la Figura 1 se puede observar como
alo largo de los anos las barras de error asociadas al
calculo de esta constante se han ido reduciendo pro-
gresivamente, manteniendo la diferencia en el valor
medio utilizando diferentes métodos. Existen modelos
que modifican la fisica del universo como se explica
bajo el modelo estandar de cosmologia y permiten
aliviar significativamente esta tension. En la Figura 2
presento los resultados de un anélisis estadistico en
el que comparamos como algunos modelos candida-
tos a resolver este problema alivian la tension a la vez
que se ajustan a los datos con tan buena precision
como el modelo estandar de cosmologia. La linea
horizontal azul muestra el limite estadistico que deli-
mita si los modelos resuelven la tensidon mejor que el
modelo estandar de fisica. Demostramos que cuatro
extensiones al modelo estandar de fisica: la existencia
de energia oscura temprana (EDE), la existencia de
campos magnéticos primordiales (PMF), una energia
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Figura 1. Evolucién en las dltimas décadas de las 82
mediciones del valor de la expansion actual del 20! + { CMB measurements
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métodos diferentes: utilizando variables cefeidas y 73 {  Local distance ladder
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de informacion de akaike (AIC) de los modelos candidatos BN P18+R21

considerados con respecto a ACDM: de izquierda a derecha: 20 BBl PI8+BAO16+R21
densidad de energia oscura variable (wCDM), la existencia de

un incremento en el nimero de especies relativistas en nuestro BN P13+BAOI16+SN+R21

universo (ACDM+N_), masa de neutrinos no trivial 3m ), ©
curvatura no nula (fﬂk), existencia de campos magnéticos 2
primordiales (PMF), neutrinos auto-interactuantes (SI) y
energia oscura temprana (EDE), para aliviar la tension de HO. <
Utilizando los datos base del fondo césmico de microondas |
(barras rojas), combinados con las oscilaciones acusticas
baridnicas (barras verdes) y combinados con observaciones 3
de supernovas (barras azules). Las barras azules son las que
combinan todas las observaciones cosmologicas de nuestro
universo colectivamente, por ello son las que tomamos como 0
referencia para las conclusiones finales de nuestro estudio. w Ny Ym, € PMF Slv EDE
La linea horizontal es el umbral de preferencia mas fuerte Models

en la escala estadistica de Jeffrey. Los cuatro modelos que

alivian esta tension mejor que el modelo estandar son wCDM,

ACDM+N_,, PMFy EDE. Figura tomada del articulo [2].
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Figura 3. La figura muestra los mismos resultados que lafigura | 5

2, pero combinando las tensiones HO y S8 simultaneamente.
En esta ocasion, se puede observar como ningln modelo
supera la barra horizontal azul cuando se combinan todas
las observaciones cosmologicas de nuestro universo
colectivamente (barras azules). Figura tomada del articulo [2].
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oscura variable («CDM) o la existencia de un incre-
mento en el nUmero de especies relativistas en nues-
tro universo (ACDM + N_,) fueron los modelos gana-
dores. Dicho de otra forma, estos modelos alivian la
tension de Hubble a la vez que explican las observa-
ciones de nuestro universo mejor que ACDM [2]. No
obstante, para obtener este resultado solo conside-
ramos la tensién de Hubble, pero no podemos aislar
este problema olvidandonos de otras anomalias como
la discrepancia en la amplitud de las fluctuaciones de
densidad de la materia en el universo.

LA TENSION DE S,

El paréametro cosmoldgico S, cuantifica la amplitud o
tasa de crecimiento de las estructuras en el universo
auna escala de 8 Mpc. La tension de S, surge de dis-
crepancias entre las predicciones del modelo cosmo-
l6gico estandar y las observaciones de las estructuras
a gran escala del universo, como los cumulos de ga-
laxias. En este andlisis incluimos ambas tensiones de
manera simultanea y planteamos la misma cuestion:
{existe algin modelo que se ajuste a los datos tan
bien como el modelo estandar de fisica mientras re-
suelva ambas discrepancias? Los resultados no fue-
ron tan satisfactorios, como se puede comprobar en
la figura 3. No existe ninglin modelo a dia de hoy, de
los que analizamos en este estudio, que resuelva am-
bas tensiones y se ajuste a los datos como el modelo
estandar de cosmologia. Este resultado no debe eli-
minar la esperanza; hemos identificado modelos que
resuelven algunos problemas que el modelo estandar
de cosmologia no es capaz de explicar y conocemos
algunas de las propiedades que debe tener la solu-
cién que alivie estas tensiones [2]. Nuevas misiones
que estan actualmente operativas o empezaran a
tomar datos en el futuro proximo nos van a permitir
seguir investigando estas cuestiones, como por ejem-
plo Instrumento Espectroscépico de Energia Oscura
(DESI), o el satélite europeo Euclid [9].

ANOMALIAS COSMOLOGICAS RECIENTES:

DENSIDAD DE ENERGIA OSCURA VARIABLE

0 NEUTRINOS CON MASA “NEGATIVA”

Mas recientemente, en abril de 2024, los anélisis y
mediciones del primer conjunto de datos de la co-
laboracion de las oscilaciones acusticas baridnicas
de DESI, junto con observaciones del fondo cosmico
de microondas y supernovas, mostraron que sus da-
tos se ajustaban mas favorablemente a un modelo

TENSIONES COSMOLOGICAS: SORPRESAS MAS ALLA DEL MODELO COSMOLOGICO ESTANDAR

en el que densidad de la energia oscura varfa con
el tiempo, presentando una nueva discrepancia con
el modelo cosmolodgico estandar donde la energia
oscura es constante. Ademas, si se combinan los
datos de las colaboraciones de Planck y DESI, existe
una preferencia por una "masa de neutrinos negati-
va", un resultado no fisico que podria estar asociado
con un exceso del efecto de lente gravitacional del
fondo cosmico de microondas en comparacion con
las predicciones del modelo ACDM, pero que requie-
re mas investigacion [4,5,6].

Actualmente, estamos analizando el origen de esta
anomalfa. Al combinar los datos del fondo césmico de
microondas con las oscilaciones acusticas baridnicas
y supernovas, y ajustando los datos a curvas Gaussia-
nas la media de todas ellas predice que las masas de
los neutrinos se sitan en valores negativos. Sin em-
bargo, mantengamos la calma, ya que estos efectos
pueden explicarse por diversos factores. En primer
lugar, los analisis del fondo cosmico de microondas
de la colaboracién Planck presentan un exceso del
efecto de lente gravitacional, una discrepancia con la
prediccion del modelo estandar de cosmologia. Varios
reandlisis de este conjunto de datos corrigen este pro-
blema, y cuando los incluimos en nuestro anélisis, la
masa de los neutrinos adquiere valores mas positivos.
En segundo lugar, hay varios puntos asociados a las
épocas del universo correspondientes a desplazamien-
tos al rojo o redshift (z=0.5 y0.7) en los que los datos
proporcionados por DESI presentan discrepancias con
respecto al modelo estandar de fisica y han sido sefia-
lados por varios estudios como objeto de fluctuaciones
estadisticas [3,8]. Estos datos pueden contribuir a las
predicciones de masas "negativas" de los neutrinos.
Por otro lado, si consideramos modelos mas alla del
modelo cosmolégico estandar, existen varios escena-
rios que podrian relajar el limite cosmolédgico sobre la
masa de los neutrinos, aliviando esta anomalia. Uno de
ellos es precisamente la energia oscura dinamica no
constante, que los datos de DESI apoyan. Si se permite
que la ecuacion de estado de la energia oscura varie,
en combinacion con la masa de los neutrinos, enton-
ces los limites en la masa de los neutrinos se relajarfan
hasta valores positivos [3,8]. Existen otros escenarios
cosmolégicos donde el limite cosmoldgico de la masa
de los neutrinos podria ser relajado o completamente
evadido, algunos de los cuales estan conectados a
modelos relevantes de fisica de particulas. Estos inclu-
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yen universos con temperaturas de calentamiento infe-
riores a las habituales, la desintegracion de neutrinos,
interacciones de neutrinos a larga distancia o transicio-
nes de fase tardias [1,3,6]. La motivacion para este tipo
de escenarios es actualmente débil, pero si las futuras
misiones cosmolégicas no detectan la masa de los
neutrinos, podriamos estar viendo el primer indicio de
una propiedad no estandar de los neutrinos.

Por Ultimo, cabe destacar que el orden de este pro-
blema no es comparable con las otras dos tensiones
mencionadas anteriormente, ya que se encuentra
por debajo del nivel de 20. Aunque requiere aten-
cion, esperamos que esta anomalia desaparezca
cuando se corrijan los efectos anémalos menciona-
dos en esta seccion con la publicacion de nuevos
datos de mayor precision.

¢QUE RESULTADOS PODEMOS ESPERAR

EN EL FUTURO DE ESTAS TENSIONES COSMOLOGICAS?
Los proximos afos van a ser muy emocionantes
en el campo de investigacion de las tensiones cos-
moldgicas. Existen varias misiones y experimentos
programados para tomar medidas y publicar méas
datos sobre nuestro universo. Por ejemplo, DESI ya
ha recopilado tres veces mas datos que los publi-
cados en su primer paquete de resultados, y el sa-
télite europeo Euclid, que recopilara las posiciones
de alin mas galaxias, estéd completamente operativo
y comenzara a recolectar datos cosmolégicos muy
pronto [9]. Se espera detectar la masa de los neutri-
nos a partir de una combinacion de experimentos de
DESI, Euclid y fondo césmico de microondas dentro
de 5 a 10 anos. Si, a pesar de errores estadisticos
y sistematicos excepcionalmente pequefos, no se
realiza ninguna deteccién, esto podria indicar la ne-
cesidad de una fisica mas alla del modelo estandar
de cosmologia y fisica de particulas, posiblemente
senalando una nueva propiedad no identificada de
los neutrinos. Sin duda, los avances en cosmologia
y la fisica de neutrinos en los préoximos afos prome-
ten revolucionar nuestra comprension del universo y
desvelar nuevos horizontes en la fisica fundamental.

NOTA

T El "nimero efectivo de especies relativistas" se re-
fiere a una medida en cosmologia que cuantifica
la cantidad de particulas que se comportan como
relativistas en el universo temprano. EI nimero
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efectivo de especies relativistas hoy es aproxima-
damente 3, correspondiendo principalmente a las
tres especies conocidas de neutrinos: el neutrino
electrénico, el mudnico y el taudnico. Los neutrinos
son las Unicas particulas relativistas a las tempe-
raturas cosmolégicas actuales. Sin embargo, este
numero puede variar ligeramente dependiendo del
modelo y de la temperatura que se esté examinan-
do. Por ejemplo, si se consideran particulas adicio-
nales, el nimero efectivo de especies relativistas
podria ajustarse para reflejar esas condiciones.
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En fisica, geometria y matematicas “un objeto es
tridimensional si cada uno de sus puntos puede
ser localizado especificando tres niUmeros den-
tro de un cierto rango”. Espacio_3: laboratorio
de Ciencia y artes escénicas, es un espacio tridi-
mensional: nuestro “objeto” es el mensaje cien-
tifico, y los ejes son la divulgacion, el teatro y la
impro; el rango es la ciencia y tecnologia. Dicho
de otra forma, tres enfoques, tres salas y un Uni-
co tema...o diez: busqueda, inteligencia, limites,
imagen, mujeres, libertad, movimiento, origen,
estrellas y caos. Una serie de diez eventos con un
total de 30 producciones individuales, de octu-
bre de 2023 a julio 2024. También Espacio_3 ha
llevado el centro de nuestra galaxia al Palacio de
CarlosV del conjunto historico de la Alhambra de
Granada. Alli, cinco mascaras para cinco estrellas
contaron la historia del descubrimiento del agu-
jero negro supermassivo SgrA*. Hemos usado el
cuerpo, el teatro y la danza para crear una info-
grafia humana sobre uno de los descubrimien-

tos mas importantes de la astronomia moderna.

Sara Cazzoli

Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC)
sara@iaa.es

@saracazzoli

ESPACIO_3: LA CIENCIA ES ARTE,

LA IDEA
¢En qué conectan el mundo de la cienciay el del arte?

Tanto el arte como la ciencia parten de un mismo es-
timulo: la curiosidad y el asombro. Desde esta base
inicial compartida, las diferencias son menos rigidas
de lo que pareciera a primera vista: por ejemplo, am-
bas materias comparten la interrogacion, la voluntad
de conocer y la creatividad.

Tanto cientificos como artistas cuando miran “extra-
nados” la naturaleza (humana y no), imaginan pro-
blemas, posibles respuestas, inventan métodos vy
caminos para resolverlos.

La idea de crear “Espacio 3: laboratorio de ciencia
y artes escénicas” surge de la necesidad de nuevos
espacios de interaccion, creacion y experimentacion
entre la divulgacion cientifica y el arte.

La filosofia de este espacio se basa en la convergen-
cia y sinergia de tres técnicas diferentes de comu-
nicacion y expresion: el teatro, la improvisacion vy el
discurso. Areas tan diversas cuya amalgama permite
establecer conexiones nuevas, buscar respuestas y
plantear nuevas preguntas.

La CIENCIA sirve de inspiracion a muchos artistas
tanto como metéaforas, como historias humanas. El
TEATRO es el arte de representar historias y temas
universales y épor qué no? De ciencia y tecnoldgica.
La IMPRO: una experiencia teatral colaborativa entre
actores y publico es un didlogo en el que el publico
es uno de los protagonistas.

Espacio_3 ha sido un espacio de intercambio que ha
dotado al investigador/divulgador de nuevas habilida-
des comunicativas propias del teatro y de las técnicas
de improvisacion, como el desarrollo de un talento es-
cénico; la cooperacion y la escucha, la predisposicion
alo inesperado o la pérdida del miedo a equivocarse.
Un proyecto donde, a su vez, los creadores artisticos
rompan el ancestral miedo a lo cientifico y tecnoldgico,
y descubran en estos conceptos una inagotable fuen-
te de creatividad artistica. Hemos propuesto una ex-
periencia donde en el mismo evento, una vez al mes,
la audiencia pueda disfrutar de estos tres diferentes
formatos para contar historias universales y persona-
les, con la ciencia como denominador comun.
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https://espacio3.iaa.es/galeria/
https://espacio3.iaa.es/galeria/

“Granada. Albaicin. Un palacio del siglo XVI.

Un patio, tres salas y tres formatos: teatro, improvisacion y divulgacion.
Una compania de mas de cincuenta profesionales.

Una cita fija con la ciencia y las artes escénicas, diferente cada mes.
Una serie de diez eventos que han entrado con gran éxito

en la programacion cultural granadina.

Un laboratorio. Una idea.

Esto ha sido Espacio_3: Laboratorio de Ciencia y Artes Escénicas.”

LA EXPERIENCIA

En Espacio_3 hemos creado una “experiencia inmer-
siva y participativa” de casi 100 minutos de duracion.
Con una mirada poliédrica hacia un tema, explotamos
tres formatos, y tres técnicas: Ciencia, Teatro, Impro.

La divulgacion cientifica se ha subido por primera
vez a las tablas del Palacio del Almirante, en el Al-
baicin, perteneciente al centro cultural universitario
de la Universidad de Granada. En este imponente
palacio del siglo XVI en tres salas se ofrecen sendas
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Y EL ARTE ES CIENCIA

historias creadas, escritas y producidas desde cero
cada mes. Con su propio formato, lenguaje, técnica
y protagonistas, pero todas ellas engarzadas sobre
un mismo concepto comuin que actla como hilo
conductor y que varia de mes en mes.

Durante el evento, el lugar de bienvenida y recep-
cion, es el patio del Palacio. Alli se contextualiza el
concepto protagonista, se organizan los grupos, se
baila y se juega. Pero sobre todo es entre esas co-
lumnas que comienza el espectéculo.
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ESPACIO_3: LA CIENCIA ES ARTE, Y EL ARTE ES CIENCIA

Posteriormente el publico se mueve secuencialmen-
te entre las tres salas, con pases simultaneos de 20
minutos cada uno. Este formato flexible y dinamico,
inspirado en el Microteatro por Dinero (Madrid), per-
mite descubrir la potencia y los matices de cada for-
mato a la hora de transmitir un concepto.

Con la Alhambra como paisaje, la “Sala Mirador”
ofrece la divulgacion méas directa: charlas de ciencia
contadas de tU a tu por sus protagonistas, un forma-
to “tradicional” con toques teatrales.

La “Sala roja” tiene un techo de madera antiguo y un
escenario de tela roja creando un entorno intimo para
el teatro, el arte de representar historias. En Espacio_3,
se escriben y producen obras originales que usan la
ciencia y la tecnologia como motor o trasfondo.

Las ventanas de la “Sala negra”, por su suelo
de ceramicas oscuras, dan sobre la Catedral de
Granada. Este paisaje envuelve el publico, sin
distraer: participa el la propuesta de Improvisa-
cién creando una experiencia teatral colaborativa
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https://microteatro.es/

entre actores y publico y la historia se construye a
medida que avanza.

No hay experimento sin un observador y no hay
espectéaculo sin un publico. El publico de Espa-
cio_3 no es pasivo: no se limita a mirar. Desde
la bienvenida hasta el final, la participacioén ciu-
dadana en Espacio_3 es constante: preguntas
en la sala de Ciencia, votaciones en un desfile
de modelos en la sala de Teatro, o papeletas en
la sala de Impro.
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En resumen: tres enfoques, tres salas y un unico te-
ma...o diez: busqueda, inteligencia, limites, imagen,
mujeres, libertad, movimiento, origen, estrellas y caos.

Conceptos cercanos al publico pero no por eso me-
nos potentes: ées posible hacer paralelismos entre
las técnicas de maquillaje y las del tratamiento de
imagenes astronémicas? ¢O que Marie Curie ad-
quiere poderes radiactivos?

En Espacio_3 ha sido posible. Esto y mucho mas.
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ESPACIO_3: LA CIENCIA ES ARTE, Y EL ARTE ES CIENCIA

DIEZ ESPECTACULOS, UNA EXPLOSION ARTISTICA...

i Y CIENTIFICA!

BUSQUEDA. Hablamos de exoplanetas, de la
busqueda de vida fuera de nuestra galaxia y de lo
que se encuentra en el camino.

INTELIGENCIA. Nos desplazamos a Oz, donde un
espantapéjaros buscaba un cerebro y un hombre de
lata encontraba su inteligencia emocional.

LIMITES. ¢Es el universo infinito? ¢Se acaba la ener-
gla? ¢Cuando parar de comer pipas? Una sinfonia
sobre el limite y sus muchos significados.

IMAGEN. Jugamos con las imagenes, desde las del
espejo de maquillaje de casa hasta las captadas por
un gran telescopio.

MUJERES #11F. Espacio_3 se convirtié en un la-
boratorio, un velatorio y un cine para promover la
igualdad y la inclusién. Sesiones violetas dedicadas
a las mujeres.

MOVIMIENTO. Desde las particulas hasta las es-
trellas, nada en el universo esta quieto. Espacio 3
también se mueve: de la astrofisica a la danza, tea-
tro y humor.

ORIGEN. ¢Se puede contar el origen del Universo
con musica tecno? {Se puede hacer comedia del
arte sobre la ciencia y ademas improvisada?

ESTRELLAS. Somos polvo de estrellas. En estas ma-
jestuosas, brillantes esferas de materia ardiente en-
contramos algunas claves de nuestro origen, futuro
y... ialegria!

CAOS. Damos entrada al caos, a la entropia, al des-
orden... {Seremos capaces de lograr una estructura?
Que sea de un matrimonio o del Universo.

LIBERTAD. iLibertad de creatividad creciente! Dos
nuevas ideas: open mic y escape room, y una charla
sobre los puentes entre la ciencia abierta y la politica.
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https://espacio3.iaa.es/programacion/mes/octubre/
https://espacio3.iaa.es/galeria/#busqueda
https://espacio3.iaa.es/programacion/mes/noviembre/
https://espacio3.iaa.es/galeria/#inteligencia
https://espacio3.iaa.es/programacion/mes/diciembre/
https://espacio3.iaa.es/galeria/#limites
https://espacio3.iaa.es/programacion/mes/enero/
https://espacio3.iaa.es/galeria/#imagen
https://espacio3.iaa.es/programacion/mes/febrero/
https://espacio3.iaa.es/galeria/#mujeres
https://espacio3.iaa.es/programacion/mes/abril/
https://espacio3.iaa.es/galeria/#movimiento
https://espacio3.iaa.es/programacion/mes/mayo/
https://espacio3.iaa.es/galeria/#origen
https://espacio3.iaa.es/programacion/mes/junio/
https://espacio3.iaa.es/galeria/#estrellas
https://espacio3.iaa.es/programacion/mes/julio
https://espacio3.iaa.es/galeria/#caos
https://espacio3.iaa.es/programacion/mes/marzo/
https://espacio3.iaa.es/galeria/#libertad

ESCAPE ROOM: la libertad tiene su precio

El publico asistente se unfa a un grupo de investi-
gacion internacional distribuido entre tres salas con
el fin de superar un reto astronémico a diferentes
frecuencias, guiados por un investigador ciego, una
estudiante extranjera y un cientifico transexual. La li-
bertad también es diversidad.

OPEN MIC DE CIENCIA: El publico sale al escenario
Tomamos prestado este formato a los comicos que
suelen emplearlo para probar mondlogos nuevos,
ofreciendo al publico de Espacio 3 la posibilidad de
compartir sus inquietudes cientificas en un escenario
muy céntrico e iconico para la ciudad de Granada: la
Sala Aliatar.

Hubo ciencia de todo tipo en 16 actuaciones de seis
minutos cada una, cubriendo diferentes formatos,
desde mondlogos hasta musica o poesia. De los 21
participantes, hubo quienes se estrenaron y quienes
no perdieron la oportunidad de volver a subirse a las
tablas. Estudiantes, profesionales de la ciencia y pu-
blico en general respondieron al reto. iY todo esto al
grito de “1, 2, 3: Espacio 3”!
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iMOVIMIENTO, TEATRO, SgrA* ... Y TELON!

Gracias al apoyo de la Sociedad Esparnola de Astrono-
mia, el conjunto histérico de la Alhambra no solo fue telén
de fondo, sino también escenario para realizar el video
de divulgacion: “Movimiento, teatro, SgrA* ...y telén” es-
trenado en la Feria del libro de Granada (Abril 2024).

Hemos conseguido llevar el centro de nuestra galaxia
a Granada, al Palacio de Carlos V. Alli hemos utilizado
el cuerpo, el teatro y la danza para crear una auténtica
infograffa humana sobre uno de los descubrimientos
mas importantes de la astronomia moderna.

El estudio del movimiento de las estrellas alrededor
del centro de nuestra galaxia fue una de las pruebas
mas importantes de la existencia de un agujero ne-
gro supermasivo, SgrA*. Existen numerosas infogra-
flas que recrean las érbitas de estas estrellas, reflejo
del trabajo de los grupos galardonados con el Pre-
mio Nobel de Fisica de 2022.

Dimos forma humana a un conjunto de cinco estre-
llas que orbitan alrededor de SgrA* y recreamos su
danza orbital a su alrededor, a escala humana, con
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ESPACIO_3: LA CIENCIA ES ARTE, Y EL ARTE ES CIENCIA

rigor cientifico. Hemos utilizado la méascara teatral
como instrumento de precision y su uso no fue ar-
bitrario. Su disefio responde a una representacion
plastica y artistica de las diferentes propiedades de
las estrellas protagonistas: edad, color y movimiento.

Para ejemplo, un botén. Os presentamos a tres
estrellas:

S2. Ha nacido para el escenario. Es la mas estudia-
da, la mas rapida, la més brillante. Presume mucho,
conrazon, al finy al cabo es la “reina” de las estrellas
del centro galéactico.

S14. Entre las cuatro estrellas jévenes, la que brilla
menos. Quizas por eso es grufiona. O es que ¢étiene
envidia de S2?

S17: De nuestras protagonistas es la mas mayor. Sin
embargo mantiene un espiritu joven...Es capaz de
moverse a la misma velocidad con tal de darles la
chapa con sus aventuras de joven pizpireta.

Cinco méscaras para cinco estrellas contaron la his-
toria del descubrimiento del agujero negro superma-
sivo de la Via Lactea. Bajo el lema: El movimiento
pone en evidencia el punto fijo. Esta es la séptima
ley del teatro, propuesta por Jacques Lecoq y una
metéafora de la ciencia.

En 1956, cuando Lecoq fundé su escuela, no habia
pruebas firmes de la existencia de un agujero negro
supermasivo en el centro de nuestra galaxia, SgrA*.
Ahora no s6lo conocemos el movimiento de las es-
trellas a su alrededor, sino que también tenemos su
imagen.

Y podemos decir alto y claro que el movimiento pone
en evidencia el punto fijo: tanto en el centro de las
galaxias como en un escenario.

Es una pequena pero gran historia que merece ser
contada a través de la fusion de la astronomia y las
artes esceénicas.
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UN GRUPO QUE TRABAJA EN EQUIPO

Pocas cosas surgen porqgue si. Todo suele preceder
de un camino previo que un grupo de personas ha
recorrido casi sin pretenderlo, de una manera natu-
ral, llevados por sus inquietudes y curiosidad.

Espacio_3 ha sido el puerto natural en el que desem-
boca la trayectoria de un grupo de personas conven-
cidas de que las artes escénicas son la herramienta
perfecta para emocionarse con la ciencia y la tecno-
logia; y que la ciencia y la tecnologia son el conteni-
do perfecto para hilvanar historias humanas sobre el
escenario o la pantalla.

Al inicio del proyecto se dedicaron dos dias al fo-
mento del talento interdisciplinario, con jornadas de
juegos para descubrir conexiones entre la ciencia y
las artes escénicas, asi como entre las personas. Es-
tas jornadas incluyeron cuatro masterclass, cubrien-
do areas como divulgacion, teatro, improvisacion y
dramaturgia, con casi 30 horas de formacion para
todos los componentes del equipo.
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Entre bastidores de Espacio_3, hay un equipo grande
de mas de 55 personas: cientificos/as, divulgadores,
intérpretes y técnicos de iluminacion y escenografia;
un ecosistema de trabajo paritario e internacional.

Un grupo increible que ha logrado hacer realidad el
desafio de crear una produccién nueva desde cero
cada mes, ademas creando las condiciones para que
ocurra “algo auténtico”: la experiencia de Espacio 3.

Espacio_3: laboratorio de Ciencia y Artes Escé-
nicas, es un proyecto liderado por el Instituto de
Astrofisica de Andalucia en colaboracién con la
Fundacion Espanola de Ciencia y Tecnologia, la
Universidad de Granada, la Madraza: centro de
cultura contemporanea y dos comparias tea-
trales de Granada: La Carpinteria y El Apeadero.

Este articulo ha sido escrito por Sara Cazzoli, direc-
tora del proyecto a nombre de todo el equipo de Es-
pacio_3; agradece a su equipo, los colaboradores y
a quién ha crefdo en laidea ... y en ella.

jijas

==




56

EL SILENCIO DE LA LUNA:

La historia de la ciencia en culturas no occiden-
tales, y la de China en particular, sigue siendo
relativamente poco conocida en Europa, de-
bido en parte a la barrera idiomatica que su-
ponen las fuentes en chino y a la persistencia
de narrativas eurocéntricas. Aunque existen
importantes obras de divulgacion sobre los
avances cientificos chinos, este vasto legado
intelectual sigue infrarrepresentado. La expre-
sion artistica, y en particular la musica, ofrece
una via Unica para acercar al publico a este pa-
trimonio, rompiendo estereotipos y generando
una comprension mas profunda y emocional.
Iniciativas como las del grupo de musica anti-
gua Todos los Tonos y Ayres exploran, a través de
producciones multidisciplinares, las conexio-
nes en el tiempo entre Asia y Europa, presen-
tando una visidon matizada y enriquecedora de

la historia del pensamiento sobre el cosmos.

Rubén Garcia Benito

Ensemble Todos los Tonos y Ayres
Instituto de Astrofisica de Andalucia
ruben@tonosyayres.com

Abigail R. Horro

Ensemble Todos los Tonos y Ayres
Ensemble Vermell
abigail@abigailhorro.com

x.com/tonosyayres

INTRODUCCION

En Europa, la historia de la ciencia en culturas no oc-
cidentales, y la de China en particular, sigue siendo re-
lativamente desconocida tanto para el publico general
como para muchos campos académicos ajenos a la
sinologia. Esta brecha se debe en parte a la abundan-
cia de fuentes primarias disponibles principalmente
en chino y otros idiomas no occidentales, lo que limita
su accesibilidad. A pesar del creciente nimero de re-
Cursos en lenguas europeas, los logros de la ciencia y
la filosoffa china antigua son con frecuencia pasados
por alto, manteniéndose el énfasis en narrativas occi-
dentales. Incluso obras accesibles en lenguas euro-
peas, como el trabajo enciclopédico de Joseph Nee-
dham [1], que destaca los avances chinos en ciencia
y tecnologia, no han logrado permear por completo el
ambito académico o el conocimiento publico en ge-
neral, dejando este vasto patrimonio intelectual sub-
estimado fuera de los circulos especializados.

Esta falta de conocimiento va mas alla de la mera omi-
sibn académica; también intervienen percepciones
culturales. Las visiones modernas sobre las comuni-
dades migrantes —y sobre China en particular, en el
contexto de este estudio— suelen estar moldeadas
por factores geopoliticos y socioecondémicos contem-
poraneos, que derivan en estereotipos y representa-
ciones erréneas que impiden una comprension mas
profunda de sus contribuciones histéricas e intelec-
tuales. Para abordar estos prejuicios, las artes —es-
pecialmente la mUsica, las artes escénicas y otras for-
mas de expresion creativa— ofrecen un medio Unico
y poderoso para involucrar al publico a un nivel mas
profundo y empatico. A diferencia de las conferencias
tradicionales, las representaciones artisticas pueden
salvar divisiones culturales, atrayendo al publico hacia
una narrativa que formenta conexiones emocionales y
un sentido de experiencia humana compartida.

Las representaciones artisticas, en particular la musica,
pueden desempenar un papel vital en el desmantela-
miento de estereotipos y en la transformacion de la per-
cepcion publica sobre otras culturas, promoviendo una
comprension mas matizada de identidades culturales
diversas [2]. La capacidad transformadora de las artes
ha demostrado ser esencial para promover la inclusion
social, cultivar la empatia y tender puentes entre las co-
munidades migrantes y nativas, cambiando en Ultima
instancia las actitudes sociales hacia una perspectiva
multicultural mas cohesiva y respetuosa [3, 4].
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MUSICA'Y PALABRA BAJO EL CIELO CHINO

La musica tradicional desempefa un papel signi-
ficativo en la ruptura de estereotipos y en la remo-
delacion de percepciones sobre culturas diversas
cuando se integra en representaciones culturales.
Las actividades musicales pueden contribuir a trans-
formar las fronteras culturales y a desafiar divisiones
sociales arraigadas. La musica lleva inherentemente
el patrimonio y la identidad de diversas comunida-
des culturales, fomentando una mayor comprension
y apreciacion en las sociedades de acogida [5].

En particular, la apreciacién de la musica antigua del
pasado remoto evoca un sentido de continuidad histo-
rica, que refuerza el patrimonio cultural de una comu-
nidad especifica. Esta conexion histérica no solo pro-
fundiza el compromiso del publico, sino que también
subraya laimportancia de preservar las tradiciones cul-
turales en un mundo que cambia rapidamente. En este
contexto, la musica sirve no solo como un medio de
reconocimiento cultural, sino también como una herra-
mienta de integracion social, fusionando identidades
de "nosotros"y "ellos" mientras se atentan las distincio-
nes culturales en favor de experiencias compartidas,
mayor empatia y una comprension mas matizada de
las identidades culturales y del aprecio mutuo [6, 7].
Estos hallazgos indican que la musica multicultural es
un medio poderoso para transformar las percepciones
de la poblacion de acogida sobre culturas extranjeras,
usando la apreciacion cultural para desafiar estereoti-
pos y fortalecer el entendimiento social.

A través de una produccion cuidadosamente conce-
bida, que fusiona musica, poesia y textos histéricos,
es posible sumergir al publico en las ricas tradicio-
nes cientificas y filoséficas de diversas culturas, con
especial atencion a la de China. Este tipo de espec-
taculo no solo estimula los sentidos, sino que tam-
bién desafia preconceptos, ofreciendo una vision
matizada de China que abarca milenios. Al integrar
las voces de los primeros filosofos naturales junto a
escritores chinos contemporaneos de ciencia ficcion
—cuyas obras han obtenido reconocimiento interna-
cional—, estas producciones fomentan un dialogo
entre pasado y presente, entre Oriente y Occidente.
Este enfoque artistico tiene, por tanto, el potencial de
enriquecer la comprension publica, ofreciendo una
perspectiva méas equilibrada e informada de otras
culturas que trasciende los estereotipos contempo-
raneos y las tensiones politicas.
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TODOS LOS TONOS Y AYRES

Todos los Tonos y Ayres es un conjunto de musica
antigua pionero en Espana, dedicado a explorar y
recrear las conexiones histéricas y musicales entre
Europa y Asia. Fundado con la misidon de tender
puentes culturales a través de la musica y la inves-
tigacién musicolégica, el conjunto se especializa en
interpretar con rigor histérico repertorios inexplora-
dos o poco conocidos, a menudo redescubriendo
obras olvidadas que iluminan siglos de intercambio
intercultural. Con un enfoque en las tradiciones mu-
sicales tempranas, el grupo fusiona investigacion
académica con creatividad artistica, permitiendo al
publico experimentar la musica en su contexto his-
torico y cultural. Cada programa revela conexiones
histéricas frecuentemente pasadas por alto, respal-
dadas por una investigacion exhaustiva tanto de
fuentes documentales como de la cultura material.
Esta integracion de investigacion académica [8],
interpretacion histérica [9] y creacion artistica es el
pilar fundamental de su trabajo.

Alolargo de los anos, Todos los Tonos y Ayres ha esta-
blecido colaboraciones significativas con instituciones
culturales y académicas de prestigio, tanto en Espa-
Aa como en el extranjero. Una de sus colaboraciones
mas destacadas tuvo lugar durante una gira en China
en 2018, organizada por el Instituto Cervantes y la Em-
bajada de Espana. Esta gira incluyé un programa de-
dicado a la figura olvidada del jesuita espanol Diego
de Pantoja (1571-1618), ejemplificando el compromi-
so del conjunto con el didlogo intercultural. En 2024,
el conjunto regresd a China para actuar de nuevo en
el Instituto Cervantes de Pekin, donde ofrecioé su pro-
grama mas reciente, centrado en una mujer europea
del siglo XIV que vivid y muri6 en la China Imperial.
Este programa resaltd una figura histérica olvidada,
subrayando su papel en la conexion entre Oriente y
Occidente. A través de estos programas, el conjunto
trata de demostrar como la musica puede trascender
fronteras geogréficas y temporales, fomentando co-
nexiones entre culturas aparentemente distantes.

El compromiso de Todos los Tonos y Ayres con la
exploracion multidisciplinar los ha llevado también
a incursionar en la escena musical contemporanea,
participando en festivales de vanguardia de gran
transversalidad, como el Festival Internacional de
Arte Sonoro y Musica Electroacustica, entre otros.
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En estos entornos, el conjunto ha estrenado obras
de compositores contemporaneos, promoviendo un
intercambio dindmico entre las formas tradicionales
y los paisajes sonoros experimentales.

En esta misma linea, a través de proyectos innova-
dores como El silencio de la luna: musica y palabra
bajo el cielo chino, el conjunto continlia expandiendo
los limites de la interpretacion tradicional, integrando
la musica con otras formas artisticas, como la poe-
sfa, la ciencia, la propuesta performatica y el arte vi-
sual. Este programa crea un espacio Unico donde la
cosmologia chinay europea junto con las tradiciones
musicales de ambas culturas convergen armoniosa-
mente, ofreciendo al publico una experiencia inmer-
siva y reflexiva que destaca la busqueda humana
compartida por comprender el universo.

MUSICA Y PALABRA BAJO EL CIELO CHINO

Los origenes del proyecto se remontan a 2016, cuan-
do la Ciudad de las Artes y las Ciencias propuso una
conferencia sobre la astronomia antigua china, enri-
quecida con acompanamiento musical. Esta presen-
tacion explord las intersecciones entre ambos cam-
pos en la cultura china antigua, con piezas selectas
interpretadas en el guzheng, una citara tradicional
china. Aunque la conferencia constituia el nucleo
principal, esta fusion inicial de ciencia y musica sem-
bré las primeras semillas de lo que serfa una vision
mucho mas amplia.

En 2017, durante el primer Festival de MUsica y Cien-
cia organizado por el Instituto de Astrofisica de Anda-
lucia (IAA), el conjunto fue invitado a desarrollar esta
fusion, creando un breve espectaculo de 20 minutos
que buscaba una integracién mas equilibrada de mu-
sicay ciencia. Este concepto se amplié en 2019 en el
Il Festival de Musica y Ciencia en la Estacion Expe-
rimental del Zaidin, donde presentamos una version
refinada de 25 minutos. Estas primeras versiones sir-
vieron de inspiracién para El silencio de la luna.

A partir de estas presentaciones iniciales, decidi-
mos desarrollar la idea en una produccién com-
pleta y vanguardista de 60 minutos. Este especta-
culo de larga duracion se estrend el 7 de junio de
2023 en el Teatro Juan del Enzina de Salamanca,
como parte de las actividades académicas abier-
tas al publico organizadas por el lll Congreso de la

EL SILENCIO DE LA LUNA: MUSICA 'Y PALABRA BAJO EL CIELO CHINO

Asociacion Espafola de Estudios de Asia Oriental
celebrado en la Universidad de Salamanca.

El silencio de la luna: musica y palabra bajo el cielo
chino presenta una exploracion innovadora del pa-
trimonio poético, musical y cientifico de China. Esta
actuacion abarca 2500 afnos de historia intelectual
y artistica, entrelazando melodias europeas con los
sonidos de China, poemas celestiales antiguos, el
Tao de la citara, y culminando con obras del siglo
XX. Teje un tapiz cronolégico de ciencia, literatura,
filosoffa y musica.

La actuacion se centra en una cuidada seleccion de
textos cientificos, que abarcan desde los primeros
filosofos de la naturaleza hasta la ciencia ficcion con-
temporanea, destacando tanto perspectivas mas-
culinas como femeninas. A lo largo de la obra, se
entrelazan también voces de astrénomas, poetas y
pintoras chinas, cuyas reflexiones sobre género, arte
y ciencia revelan las complejas funciones sociales de
las mujeres en sus contextos culturales e histéricos.
Los textos cientificos europeos aparecen a lo largo
de la obra para crear un didlogo imaginado entre
Oriente y Occidente, donde conceptos articulados
en China siglos antes de su reconocimiento en Occi-
dente emergen, resaltando un intercambio intercultu-
ral que trasciende tiempo y espacio.

Estas voces se armonizan con selecciones musica-
les chinas que abarcan desde obras antiguas hasta
contemporaneas, estableciendo paralelismos entre
los periodos medieval, renacentista y barroco en
instrumentos chinos. Piezas musicales occidentales,
incluyendo obras de compositoras, enriquecen la ac-
tuacién y crean una dinamica interaccion entre las
tradiciones chinas y europeas.

Como hilo conductor de la parte sonora, el espectéa-
culo se acompana de una seleccion cuidadosamente
elegida de proyecciones visuales que enriquecen vy
dialogan con la musica y la palabra, proporcionando
el contexto adecuado para profundizar la experiencia.
Estas imagenes y videos incluyen pinturas, caligrafias
y manuscritos cientfficos chinos, entre ellos el mapa
estelar mas antiguo que se conserva, situando la ac-
tuacion en un marco visual evocador que no solo com-
plementa, sino que también amplifica el viaje intercul-
tural, otorgandole mayor profundidad y significado.
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El silencio de la luna da voz a autores y autoras a
través de una combinacion de sonido e imagen, en-
trelazando la resonancia de la palabra hablada con
elementos musicales y visuales. Este intercambio ar-
tistico presenta obras de una diversidad de voces,
incluyendo figuras notables como Qu Yuan J&J& (si-
glo IV a.C.), Wang Bi E3 (siglo Ill), Zhang Zai 5k
(siglo XI), Hildegarda von Bingen (siglo XII), Galileo
Galilei (siglo XVII) y Wang Zhenyi E 514X (siglo XVIII),
entre otras, ademas de un rico mosaico de textos
anénimos antiguos y escritores chinos de ciencia fic-
cion contemporanea, abarcando mas de 2000 anos.
En relacion a la respuesta del publico, destaca el
testimonio de un espectador que, al concluir la ac-
tuacion, expresé: "Nunca imaginé que un espectacu-
lo abordando temas como la astronomia o la fisica
pudiera conmoverme de esta manera". Esta reflexion
subraya el éxito del programa en superar expectati-
vas y generar respuestas emocionales a través de su
enfoque innovador en temas culturales y cientificos.

A través de una narrativa triple de musica, poesia y
arte visual, esta actuacion busca abrir nuevas vias de
comprension en el estudio de la naturaleza, presen-
tando una historia de la ciencia independiente de las
tradiciones occidentales. Al hacerlo, amplia nuestra
perspectiva sobre las formas y métodos de la explora-
cion humana de los fendmenos naturales del mundo.
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lzquierda: Momento de la interpretacion
del programa El silencio de la luna:
musica y palabra bajo el cielo chino por
el conjunto Todos fos Tonos y Ayres en el
Teatro Juan del Enzina, Salamanca, junio
de 2023. Abajo, foto de los autores.
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A lo largo del pasado ano 2023 organizamos
desde la Comision Mujeres y Astronomia
(CMyA) de la SEA un curso online de forma-
cion sobre igualdad de género en ciencia
(https://www.sea-astronomia.es/noticias/
curso-online-de-formacion-en-igualdad-de-
genero-en-ciencia-2023). El objetivo era pasar
de un andlisis general, que habiamos tratado
en actividades anteriores, a un abordaje espe-
cifico de aspectos concretos de la situacion
de desigualdad de género en ciencia, como
los estereotipos en la educacién, los sesgos
subliminales o el acoso. De esta forma podia-
mos dar una informaciéon mas detallada sobre
estas tematicas especificas, y proporcionar re-
cursos mas amplios con los que tratar sus cau-
sas y consecuencias. El curso conté con once
sesiones tematicas, dirigidas por personas ex-
pertas en los ambitos correspondientes.

Comisién Mujer y Astronomia
Sociedad Espanola de Astronomia

CURSO SOBRE GENERO Y CIENCIA.

El curso estaba disefiado para tener una amplia aplica-
bilidad, no solo en astrofisica e investigacion sino tam-
bién en otras areas cientfficas y en otros perfiles labora-
les relacionados con la ciencia. Por ello decidimos abrir
la inscripcidon mas alla de los miembros de la SEA o de
la comunidad astronémica espafola, y amplificar asf su
utilidad. La inscripcion fue un éxito: contamos con méas
de 420 personas inscritas. De ellas, 137 obtuvieron el
certificado final de asistencia, proporcionado a quienes
asistian a un minimo del 72% de las charlas. Para la
organizacion del curso fue fundamental contar con la
financiacion de la propia SEA, asi como del Donostia
International Physics Center (DIPC), del Observatorio
Astrondémico de la Universitat de Valencia (OAUV), del
Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA) y del Centro de
Estudios de Fisica del Cosmos de Aragén (CEFCA).

Las sesiones se impartieron de forma mensual a lo
largo de todo 2023, exceptuando Unicamente el mes
de agosto. Los videos de todas las sesiones son pu-
blicos y estan disponibles en laweb del curso (https://
www.sea-astronomia.es/noticias/curso-online-de-
formacion-en-igualdad-de-genero-en-ciencia-2023).
Son conferencias muy Utiles, que aportan un analisis
riguroso y revelador sobre los temas tratados y su
influencia en nuestro entorno laboral y personal, y
que también proporcionan herramientas para abor-
dar situaciones que nos pueden surgir a cualquiera
en nuestro trabajo cotidiano. Desde la CMyA os ani-
mamos encarecidamente a tenerlas en cuenta como
referencia y recurso. Para facilitaros su consulta os
hacemos aqui un resumen de lo que alli se recoge:

SESION 1. INTRODUCCION: AVANCES Y DESAFi0S
PARA UNA IGUALDAD EN CIENCIA.

ZULEMA ALTAMIRANO (UMYC, MCINN)

La ponente, Zulema Altamirano, en ese momento Di-
rectora de la Unidad Mujeres y Ciencia del Ministerio
de Ciencia e Innovacion, introduce el curso hablan-
do sobre cémo avanzar en igualdad, enfatizando
la importancia de visibilizar, legislar y educar. Des-
cribe los principales retos de la igualdad en ciencia
en Espana: atraer talento femenino en areas STEM,
retener y desarrollar dicho talento, abordar los ses-
gos de género y el acoso sexual en el ambito labo-
ral, e incluir la dimensién de género en la I+D+i. La
charla nos proporciona informacién especifica sobre
estudios estadisticos europeos y esparfoles que
publican regularmente datos actualizados sobre este
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tema. También nos informa sobre los avances mas
recientes en el marco legislativo europeo y espanol,
asf como acerca de las iniciativas institucionales que
se estan desarrollando actualmente sobre este tema.

SESION 2. EDUCACION UNIVERSITARIA

CON PERSPECTIVA DE GENERO.

ENCINA CALVO (USC) E IRENE EPIFANIO (UJI)

Encina Calvo, doctora en Ciencias Fisicas, e Irene
Epifanio catedrética de Estadistica e investigacion
operativa, han elaborado la "Guia para una docencia
Universitaria con perspectiva de género" enfocada en
matematicas. En esta sesidn sobre educacion con
perspectiva de género, las ponentes abordan la baja
representacion de mujeres en fisica y la necesidad de
transformar la imagen masculina del campo, enfatizan-
do la importancia de contar con aliados masculinos en
este proceso. Proponen estrategias para incorporar
la perspectiva de género en el aula, como promover
la participacion equitativa y crear un ambiente que fo-
mente la autoestima de las alumnas. Sugieren resaltar
la contribucién de mujeres en la ciencia, asi como utili-
zar recursos inclusivos y metodologias que favorezcan
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la colaboracion. También abogan por una evaluacion
variada y anénima. Enfatizan la necesidad de fomentar
relaciones interpersonales basadas en la empatia y el
respeto, con un enfoque en la corresponsabilidad y la
inclusion. A pesar de la existencia de leyes que apoyan
la igualdad de género, enfatizan que su implementa-
cién es deficiente, lo que resalta la necesidad de un
cambio cultural y educativo mas profundo.

SESION 3. SESGOS SUBLIMINALES EN CIENCIA.

LIDIA PUIGVERT (UB, CREA)

Lidia Puigvert es profesora de sociologia en la Uni-
versidad de Barcelona e investigadora del Centro de
Investigacion Social y Educativa (CREA). Es experta
en causas y prevencion de la violencia entre los jéve-
nes, especialmente en el campo de la investigacion.
En esta ponencia habla de como diferenciar lo que
son los bulos de las evidencias cientificas en género,
ya que de ello depende el poder identificar correcta-
mente sesgos subliminales, superar la desigualdad
y la violencia de género y, en consonancia, mejorar
la excelencia cientifica. Recalca que en el entorno
académico no se puede dar por hecho que toda la
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informacién sobre género esta basada en evidencias
cientificas, ya que esta informacion no siempre surge
de investigaciones previas y articulos cientificos. La
ponente plantea ejemplos habituales de sesgos su-
bliminales que muchas veces no detectamos, pero
cuya identificacion mejora las relaciones igualitarias
en cualquier entorno, incluido el dmbito cientifico.
Apoyando las relaciones igualitarias y rechazando las
relaciones violentas, sumisas, jerarquicas y feudales
(que es donde encontramos los sesgos subliminales)
nos llevaré a entender que creando entornos libres de
violencia, donde el dialogo y el acuerdo sean la base
de las decisiones que tomamos, podremos transfor-
mar y generar entornos libres de violencia de género.

SESION 4. RIQUEZA DE GENERO E IDENTIDAD.

EVA LUNA DIAZ (PRISMA)

Eva Luna Diaz es soci6loga y antropéloga médica,
especialista en estudios sociales de la ciencia en tor-
no a las dimensiones de género, parentesco y bioéti-
ca. También es colaboradora de la asociacion PRIS-
MA (Asociacion para la diversidad afectivo sexual y
de género en ciencia, tecnologfa e innovacién), acti-

Ciencia, lenguaje
no sexista y
lenguaje inclusivo

COMISION MUIER Y ASTRONOMIA SDAD. ESPANOLA DE ASTRONOMIA
MARIA MARTIN
16 DE MAYO DE 2023
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vista feminista y LGTBIQA+. Durante la sesion, Eva
introdujo estudios socioldgicos que demuestran que
las personas pertenecientes al colectivo LGTBIQA+
sufren méas experiencias de acoso, exclusiéon o inti-
midacioén en la sociedad en general y en la ciencia
en particular. Este acoso se acentla en las personas
trans y no binarias, y el entorno austero hace que
abandonen la carrera cientifica o se invisibilicen en
el sector. A su vez, esto genera que no se incluya
la perspectiva de las diversidades de identidad de
género y de orientaciéon afectivo sexual en las in-
vestigaciones cientificas, y a que no destaquen las
evidencias cientificas que pueden ayudar a evitar la
Igtbfobia y educar en igualdad. Para entender mejor
esas diversidades, la ponente explicd cuatro con-
ceptos basicos: sexo bioldgico, identidad de géne-
ro, orientacion afectivo sexual y expresion del géne-
ro. Evidencias historicas y cientificas muestran que
abrazar la diversidad evita convertir estereotipos en
prejuicios que llevan a LGTBfobias (delitos de odio).
Para ayudar a alcanzar este objetivo Eva también
introdujo las 10 medidas PRISMA para la igualdad
LGTBIQA+ en centros de investigacion.

Wang Zhenyi (Astrénoma)
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SESION 5. LENGUAJE INCLUSIVO.

MARIA MARTIN BARRANCO (EVEFEM)

Marfa Martin Barranco es licenciada en derecho, di-
rectora de la Escuela Virtual de Empoderamiento Fe-
minista (EVEFem) y escritora. En esta sesioén nos en-
sena que el lenguaje no sexista, el lenguaje inclusivo,
y la comunicacion no discriminatoria son las solucio-
nes a tres problematicas diferenciadas. Es necesario
un lenguaje que incluya a las mujeres, que conscien-
temente visibilice otras realidades que interseccionan
y cuyo acompanamiento audiovisual refleje dicha in-
clusividad. En ciencia, el lenguaje sexista invisibiliza
a las cientificas, con un problema doble: si estan, no
se las nombra ni se reconoce su labor, y si no estan,
no se puede reclamar su espacio, tradicionalmente
minoritario en este entorno. Se proporcionan algunas
recomendaciones para utilizar lenguaje no sexista
como referirse a las cientificas por su nombre, no por
ser mujeres 0 por su nacionalidad; no usar el singular
alegérico, que carga con el ideal de mujer de nuestra
sociedad patriarcal; usar el femenino en primer lugar;
0 no usar el comodin de neutralizar, ya que cada quien
lo interpreta dentro de su marco conceptual por lo que
el uso del neutro invisibiliza otras realidades. "Tene-
mos derecho a nombrarmos, pero no a imponer como
otras personas deben ser nombradas".

SESION 6. AC0SO.

LIDIA PUIGVERT (UB, CREA)

Lidia Puigvert es profesora de sociologfa en la Uni-
versidad de Barcelona e investigadora del Centro
de Investigacion Social y Educativa (CREA). Es ex-
perta en causas y prevencion de la violencia en-
tre los jévenes, especialmente en el campo de la
investigacion. En esta ponencia, Lidia se enfoca
en tres temas relacionados con el acoso. Prime-
ro, presenta el acoso dentro del marco europeo,
situandolo en el contexto del objetivo nimero 5
de igualdad de género. Explica cémo, antes de la
estrategia europea de igualdad de género 2020-
2025, el concepto de igualdad se desvinculaba del
acoso; y destaca que a partir de dicha estrategia
se incluyeron mecanismos para prevenir el acoso y
la violencia de género, subrayando la importancia
de legislar para proteger a las victimas. Ademas,
muestra la estrecha relacion entre el acoso, la pre-
sencia de mujeres en carreras STEM y el proble-
ma del techo de cristal, ya que el acoso limita la
promocion de las mujeres en la ciencia. Resalta
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que el acoso implica cualquier conducta no de-
seaday, por lo tanto, no consentida, que impide la
igualdad. Otro tema que aborda es el acoso en las
instituciones y las medidas implementadas para
prevenirlo. Especificamente, expone la normativa
relativa a los planes de igualdad y protocolos anti-
acoso en las universidades espanolas, subrayando
coémo un entorno seguro es fundamental para evi-
tar la revictimizacion y eliminar un ambiente hostil
en las instituciones. Finalmente, presenta cémo el
entorno social, el papel de las interacciones desde
la juventud y el poder del discurso coercitivo son
algunas de las raices del problema. Considera vi-
tal que las instituciones establezcan medidas para
que las personas pierdan el miedo a denunciar, 1o
cual permitira una ciencia no solo menos sexista,
sino también mas cientifica y humana.

SESION 7. GENDER PERSPECTIVES

IN RESEACH PROPOSALS.

JAKOB FELDTFOS (DIVERSIUNITY)

Jakob Feldtfos es el director de DIVERSIunity, una
compania que proporciona servicios de consultoria,
herramientas, talleres y cursos en linea focalizados en
diversidad, igualdad e inclusion para universidades,
grupos de investigacion y fuentes de financiacion para
la ciencia. En esta ponencia, la Unica del curso ofreci-
da en inglés dado el interés internacional, Jakob nos
invita a reflexionar sobre la perspectiva de género tanto
en ambitos mas cotidianos de la vida, como a la hora
de escribir nuestros proyectos cientfficos. Los baremos
de evaluacion focalizados en la perspectiva de género
se estan aplicando ya en los concursos de proyectos
nacionales e internacionales. Por ello, Jakob nos invita
a seguir unos pasos a la hora de disefar nuestros pro-
yectos centrados en tres fases: antes (estudio de la li-
teratura para identificar ciertos prejuicios basados en el
género, tener una idea de la representacion de género
en nuestro campo), durante (examinar coémo el género
puede influenciar en las maneras de abordar el foco de
nuestra investigacion, hacer un andlisis de riesgos y be-
neficios basado en el género) y después (evaluar cémo
nuestra investigacion impacta social y econdmicamen-
te a distintos géneros, definir como el género puede
influenciar en el proceso de toma de decisiones, crea-
cién de protocolos y el uso de la astronomia). Por Ulti-
mo, Jakob también menciona que debemos comenzar
a enfocarnos en la interseccionalidad de las distintas
categorfas (género, etnia u origen racial, edad, estado
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socioecondmico, orientaciéon sexual y localizacion geo-
gréfica) ya que estan interrelacionadas, y determinan
las identidades y experiencias de cada persona.

SESION 8. COMO SER UNA PERSONA ALIADA.

ORIOL RiOS (URV)

Oriol Rios es profesor titular del Departamento de Pe-
dagogia de la Universitat Rovira i Virgili y responsable
del grado de Educacion Social de la misma univer-
sidad. En esta ponencia Oriol plantea la figura del
‘bystander’, u observador, en una situacion de acoso
0 agresion, en particular en casos de desigualdad de
género y/o acoso a la comunidad LGTBI+. Nos pro-
pone una serie de medidas para mejorar las actua-
ciones individuales y promover ambientes de trabajo
y sociales mas seguros. Oriol nos anima a aceptar el
cambio de paradigma en las relaciones sociales y a
permanecer siempre del lado de la victima, tratando
de prevenir situaciones de acoso y aprendiendo a
modificar nuestras acciones. En particular impulsa a
los hombres a aprender a abrazar nuevos tipos de
masculinidades.

SESION 9. PLANES DE IGUALDAD.

ISABEL LOPEZ DE SILANES Y MANUELA FONTANEDA (CNIO)
Isabel Lépez de Silanes, responsable de la Oficina de la
Mujer del Centro Nacional de Investigaciones Oncolo-
gicas (CNIO), destaco en su charla el compromiso del
centro con la igualdad de género. EI CNIO, un centro
de referencia en investigacion contra el cancer con el
64% de su plantilla femenina, ha creado la Oficina de la
Muijer para abordar la baja representacion femenina en
puestos de liderazgo. Esta oficina promueve la igualdad
a través de la implementacion de medidas que facilitan
la conciliacion de forma puntera respecto a lo que se
hace en otros centros, o la organizacion de seminarios
formativos, que coinciden con visitas educativas para
fomentar la igualdad en las nuevas generaciones.

Manuela Fontaneda, directora de administracion del
CNIO, explict el proceso de creacion de un plan de
igualdad, que consta de seis fases: compromiso,
creacion de una comisién negociadora, diagndstico,
negociacion y elaboracion del plan, implementacion,
y seguimiento y evaluacion. Estas fases aseguran un
enfoque organizado y adaptable para promover la
igualdad de género. La conclusion de la ponencia es
que es posible combinar la excelencia cientifica con
un solido plan de igualdad.

CURSO SOBRE GENERO Y CIENCIA. INFORMACION Y RECURSOS PARA LA IGUALDAD

SESION 10. TECHO DE CRISTAL.

EVA FERREIRA GARCIA (UPV/EHU)

Eva Ferreira Garcia, catedratica y rectora de la Uni-
versidad del Pals Vasco (UPC/EHU), nos habla del
techo de cristal y de su experiencia personal como
mujer que no solo ha hecho un amplio recorrido en
la carrera académica, sino también que esta aho-
ra en una posicion de liderazgo. En su intervencion
Eva subraya el hecho de que hoy en dia hemos con-
seguido a nivel legal la paridad de género, pero los
sesgos y los actos de "micromachismo" que siguen
existiendo hacen que las mujeres continlen tenien-
do muchas dificultades en sus carreras cientificas y
en el acceso a puestos de liderazgo, que es donde
mas se nota el efecto de la tijera. Esos comporta-
mientos sutiles son los que pueden llevar a la "ero-
sién"' de la confianza de las mujeres, y finalmente
a truncar la carrera de muchas. Eva destaca tam-
bién que la maternidad marca un punto de inflexion
en la carrera de las mujeres, como ha demostrado
también en sus trabajos la premio Nobel de econo-
mia, Claudia Goldin. Eva termina aconsejando a las
mujeres que traten de no dejarse influenciar por los
estereotipos de género y decidan sobre la propia
carrera y la asuncién de cargos de responsabilidad
libremente, siguiendo su vocacion.

SESION 11. MUJER, INVESTIGADORA Y ASTRONAUTA.
SARA GARCIA ALONSO (CNIO & ESA)

Sara Garcia Alonso es investigadora titular del
Centro Nacional de Investigaciones Oncoldgicas
(CNIO), biotecndloga especializada en investiga-
cién en cancer, y miembro de la reserva de Astro-
nautas de la Agencia Espacial Europea (ESA). Sara
explica su experiencia, en particular, a lo largo del
proceso de seleccion de astronautas abierto por la
ESA en 2021, con diversos tests cognitivos, psico-
meétricos, pruebas meédicas y entrevistas. A pesar de
que de las 23000 personas que presentaron candi-
daturas vélidas al principio del proceso solo el 24%
eran mujeres, el proceso de evaluacion fue ciego,
y en la seleccion final casi el 50% fueron mujeres.
En esta sesién relata también su trayectoria vital y
académica, explicando las motivaciones que la han
guiado vy los retos que ha tenido que superar. Sara
Garcfa Alonso sobresale en valentia, amabilidad,
pasion y esfuerzo, caracteristicas que la han ayuda-
do y guiado en su trayectoria académica y espacial,
y que suponen una fuente de inspiracion tanto para
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las investigadoras del presente como para las ninas
que pueden ser las cientificas del futuro.

Desde la Comision de Mujeres y Astronomfa agra-
decemos tanto a las personas ponentes como a
aquellas que asistieron al curso por su participa-
cion, interés e implicaciéon. La CMyA esta muy sa-
tisfecha con la aceptacion, acogida y participacion
que obtuvo el curso ya que el total de personas
inscritas procedian de diferentes regiones espafo-
las y distintos pafses, asf como de diferentes es-
pecialidades y ramas cientificas. De hecho, cada
sesion mantuvo un promedio de participacion por
charla de 130 personas.

El éxito de este primer curso online en igualdad de
género pone de manifiesto que cursos como este,
focalizados en diversidad, igualdad e inclusién, son
necesarios para formarnos como investigadoras e
investigadores, pero sobre todo como personas. El

impacto y la implementacion de estas ‘buenas prac- Comisién actual y pasada formada por: Beatriz Agis,
ticas’ no solo traeran aspectos positivos a nuestra Naiara Barrado, Silvia Bonoli, Ismael Garcia, Marc
investigacion, sino que sobre todo permeabilizaran Huertas, Maritza Lara, Elena Manjavacas, Nataly Os-
hacia nuestra sociedad, haciéndola un espacio méas pina, Irene Pintos, Isabel Rebollido, Sara Rodriguez,
diverso, equitativo e inclusivo. Alicia Rouco, JesUs Varela y Alba Vidal.
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Un martes al mes a las 10:00 (CET) 24/01 Introduccion: avances y desafios para
una igualdad en ciencia. Zulema Altamirano
(UMyC, MCINN).

21/02 Educacién universitaria con perspectiva
de género. Encina Calvo (USC) e Irene Epifanio
(UJI).

21/03 Sesgos subliminales en ciencia. Lidia
Puigvert (UB, CREA).

18/04 Riqueza de género e identidad. Eva Luna
Diaz (Prisma).

16/05 Lenguaje inclusivo. Maria Martin
Barranco (EveFEM).

13/06 Acoso. Lidia Puigvert (UB, CREA).

04/07 Gender perspectives in research
proposals. Jakob Feldtfos (DIVERSIunity).

19/09 Cémo ser una persona aliada. Oriol Rios
(URV).

17/10 Planes de igualdad. /sabel Lopez de
Silanes y Manuela Fontaneda (CNIO).

14/11 Techo de cristal. Eva Ferreira Garcia
(UPV/EHU).

-~ 12/12 Mujer, Investigadora y Astronauta. Sara
)ll)( g b | F(A @ Garcia Alonso (CNIO & ESA).

Wang Zhenyi lAstronoma}

Institule de Fisica de Contabicia
Observatori Astror

Mas informacién en:
https://www.sea-astronomia.es/comision-mujer-y-astronomia
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Curso online de formacion en igualdad de

género en ciencia 2023: un

balance/informe

Alba Vidal-G

Elena Manjavacas, Nataly Ospina, Irene Pintos Castro

, Julia Suso, Isabel Rebollido, Marina Rodriguez Baras, Alicia Rouco, Jesiis Varela, Beatriz Agis, Naiara Barrado, Silvia Bonoli

Vs

Durante el afio 2023 la Comision
Mujeres y Astronomia de la SEA
organizé6 un curso online sobre
género e inclusiéon en ciencia,
con el objetivo de concienciar y
dar  herramientas  especificas
sobre diversas facetas de la
desigualdad de género en el
ambito cientifico.

Un martes al mes a las 10:00 (CET) 2401 Introduccién: avances y desafios para
una igualdad en ciencia. Zulema Altamirano
(UMyC, MCINN).
21102 Educacion universitaria con perspectiva
de género. Encina Calvo (USC) e Irene Epifanio
21103 Sesgos subliminales en ciencia. Lidia
Puigvert (UB, CREA).

18104 Riqueza de género o identidad. Eva Luna
Disz (Prisma).

El curso estuvo compuesto por
11 seminarios online, que se
impartieron mensualmente a lo
largo de 2023 sobre los temas
que aparecen en el cartel, con
una duracion de 1h30min cada
sesion. Se entregd, ademas, un
certificado  de asistencia a
aquellas personas que atendieron
un 72% del curso.

16105 Lenguaje inclusivo. Maria Martin
Barranco (EveFEM).

13106 Acoso. Lidia Puiguert (UB, CREA).

04107 Gender perspectives in research
proposals. Jakob Feldfos (DIVERSIunity).

Oriol Rios
17110 Planes de igualdad. lsabel Lépez de
Sianes y Manusla Fontaneda (CNIO).

14111 Tocho do cristal. Eva Ferreira Garcia
(UPV/EHU)

12112 Mujer, Investigadora y Astronauta. Sara.
Garcia Alonso (CNIO & ESA)

Mis informacién en:

~N

r

El curso fue un éxito ya que se inscribieron 423 personas. Desglosamos a
continuacion los porcentajes de los datos sobre la etapa de la carrera cientifica,
género y franja de edad:

Etapa actual de la carrera cientifica
23 responses

El 76.6% de las personas estaban
desarrollando una carrera académica.
De éstas, un 53.1% tenian plaza fija, un
24.7% eran postdoc, un 17.6% predoc y
un 4.6% estudiantes de master. El resto
(99 personas) realizaban diversos
trabajos  cientificos fuera de la
academia.

® Esuianto do masior
Prodoc

Género
121 esponses
El 75.5% de las personas inscritas al
curso eran mujeres, un 23.8% hombres
y un 0.7% prefirieron no decirlo. No
hubo personas no binarias entre las
inscripciones.

® profiero o cocito

Franja de edad
freenses En cuanto a la edad, la mayoria fueron
personas de 31-50 afos (61.2%),
seguidas por personas de menos de 30
afios (19.5%) y con un 18.9% de mas de

50 afios.

®6170a05

0 aos
® Profioro o docit

El curso lo completaron un total de 137 personas, a las que se les envio un certificado
de asistencia. También se ha analizado demograficamente este grupo.

El porcentaje mayor tenia plaza fija, seguido por
postdcos, predocs y estudiantes de master. Sin
embargo si nos fijamos dentro de cada etapa de la
carrera, la que ha tenido un mayor nimero de
asistencia completa ha sido el postdoctorado con 40
de las 80 inscripciones, seguida de las personas con
plaza fija (52/172), predocs (17/57) y estudiantes de
master (3/15).

Etapa actual de la carrera cientifica
®ons
© P

2R 22 © P

Género

El 69.9% de personas que completaron el curso eran
mujeres y un 28.7% hombres. Si comparamos con
los numeros de las inscripciones, esto hace un total
de 29.9% de éxito para las mujeres frente a un 39%
para los hombres. Igualmente, 2 de las 3 personas
que marcaron que preferian no especificar el género
han completado el curso.
Frania de ecea En cuanto a la edad, la mayoria de las personas que
completaron el curso tenian entre 30 y 50 afios
(69.3%), seguidas por las de menos de 30 (14.7%) y
por ultimo las mayores de 50 (14.6%). Esto implica
un porcentaje de éxito de 37% para la gente con una
edad comprendida entre 30 y 50 afios, un 25.3%
para la gente de mas de 50 y un 24.4% para la gente
de menos de 30.

J
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Al finalizar el curso se envid una encuesta para recolectar la opinion de las
personas inscritas. Se recibieron un total de 86 respuestas de las cuales la mayoria
(68.6%) vinieron de personas que habian asistido a 9 o mas charlas.

Evaluacion general (de 1a 5, donde el 1 es deficiente y el 5 es excelente)

personas marcaron la
casilla excelente a las
casillas de evaluacion
general, contenido,
o organizacion y utilidad
del curso.

Contenido del curso (de 14a 5, donde el 1 es deficiente y el 5 es excelente)

Al menos 50 de las 86
respuestas en cuanto al
contenido fueron
también “excelente”.

ponentes auso Tos intereses dol pibico.

Se preguntd con respuesta opcional qué temas habian resultado mas ftiles y/o
interesantes y de las 33 respuestas obtenidas las que aparecen mas veces
nombradas son la de “Lenguaje inclusivo” (12), la de “Sesgos subliminales en
ciencia” (11), la de “Acoso” (9) y las sesiones “Educacion universitaria con
perspectiva de género”, “Mujer, Investigadora y Astronauta” y la respuesta “todas”,
con 5 votos cada una.

J

.

J
~N

Al menos la mitad de las

J

De las 423 personas inscritas, la mayoria (76.6%) estaban desarrollando una carrera académica y, de éstas, el 53.1% tenian plaza fija. Sin embargo, fijandonos en las
personas que han completado el curso y a pesar de haber sido la mayoria de este grupo, el grupo con mayor porcentaje de éxito ha sido el de postdocs, con un 50% de los

inscritos superando el curso.

La inscripcion del curso fue mayoritariamente femenina (75.5%) y también lo ha sido el de las personas con asistencia completa (69.9%). En cambio, fijandonos en el
porcentaje de éxito han sido los hombres los que han conseguido un mayor porcentaje de completitud del curso (un 39% de los inscritos frente a un 29.9% de las inscritas).
Tanto la mayoria de personas inscritas como de personas que han superado el curso tenian entre 30 y 50 afios (61.2% y 69.3% respectivamente), seguidas por las de menos
de 30 (19.5% y 14.7%) y las de mas de 50 (18.9% y 14.6%). Sin embargo el porcentaje de éxito ha sido mayor para la gente de mas de 50 afios que la de menos de 30.

De las 86 respuestas de evaluacion del curso marcaron la casilla “excelente” a la evaluacion general al menos la mitad y a la evaluacion del contenido lo hicieron, al menos
50. Ademas las sesiones que mas gustaron incluyen la de “Lenguaje inclusivo” , “Sesgos subliminales en ciencia” o “Acoso” .

~

Todo el material del curso se ha publicado en la pagina web de la comision y hay tanto acceso a los videos como a las transparecias de las ponencias.
Proximamente afiadiremos a la pagina ademas la recopilacion del material y los recursos que se proporcionaron en las charlas.
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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.

LOURDES VERDES-MONTENEGRO

GALARDONADA CON LA MEDALLA MARGARITA SALAS
Lourdes Verdes-Montenegro (IAA-CSIC) ha sido galar-
donada con la Medalla Margarita Salas 2023 a la me-
jor trayectoria en supervision de personal investigador.
Con este reconocimiento del Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas, se reconoce la relevancia de
su contribucion a la supervision y direccion de personal
investigador que inicia o desarrolla su carrera cientifica.

LICIA VERDE RECIBE LA MEDALLA i

DE LA REAL SOCIEDAD ESPANOLA DE FISICA

Licia Verde, directora cientifica del Instituto de Cien-
cias del Cosmos de la Universidad de Barcelona (IC-
CUB), ha sido galardonada con la Medalla de la Real
Sociedad Espanola de Fisica “por su excelente carre-
ra cientifica en el campo de la cosmologia, habiendo
realizado contribuciones relevantes en el estudio del
origen, composicion y evolucion del Universo”.

MAR CARRETERO, PREMIADA POR LA VANGUARDIA

Y otra investigadora del Instituto de Ciencias del Cos-
mos de la Universidad de Barcelona (ICCUB), Mar
Carretero, ha logrado en este caso un muy meritorio
tercer puesto en la convocatoria de 2024 del Premio
Vanguardia de la Ciencia, un galardén que otorgan
los lectores de este periddico anualmente y cuyo ob-
jetivo es reconocer proyectos de investigacion lidera-
dos por mujeres.

PROPUESTA DE UN NUEVO ODS EN EL SENADO

En una jornada organizada por la Fundacion Starlight
y la Asociacion de Mujeres Empresarias, Directivas
y Profesionales de Canarias (BPW Canarias), se
presentd el pasado 19 de septiembre ante el Sena-
do la propuesta de un nuevo objetivo de desarrollo
sostenible (ODS): el ODS 18 para la protecciéon del
cielo nocturno. El acto fue coordinado por nuestra
companera Antonia Valera, directora de la Fundacion
Starlight y presidenta de BPW Canarias.

RELEVO EN LA COMISION MUJER Y ASTRONOMIA

La mas activa de las comisiones de la SEA cambia
de coordinadora. Alicia Rouco Escorial (ESA) ha
sido elegida por unanimidad por la Comisién como
nueva coordinadora, reemplazando a Marina Rodri-
guez Baras (OAN), que ha agotado los tres anos es-
tablecidos para este puesto en los estatutos. En su
anuncio, la Comision afirma que “es un cambio de
organizacién pero no de espiritu: seguiremos traba-
jando intensamente por avanzar hacia la igualdad de
género, la inclusion y la diversidad en la comunidad
astronémica espafola y en toda la sociedad”.

IN MEMORIAM, LUIS CUESTA CRESPO

Y ROBERT ESTALELLA

Con gran tristeza hemos despedido este semestre a
dos miembros de nuestra comunidad: Luis Cuesta
Crespo y Robert Estalella. Luis realizé su tesis docto-
ral en el Instituto de Astrofisica de Canarias, dedican-
dose a la divulgacion y comunicacion de la astrono-
mia en el Centro de Astrobiologia, siendo su Ultimo
destino el Centro de Estudios de Fisica del Cosmos
de Aragoén. Robert, distinguido Catedratico emérito
de Astronomia y Astrofisica de la Universitat de Bar-
celona, dedicé su vida académica a la formacion de
numerosas generaciones de astronomos y astrono-
mas y fue uno de los pioneros en el campo de la
radioastronomia en Espana. Descansen en paz.

SO LONG, AND THANKS FOR ALL... THE PROPELLENT!
El proximo 15 de enero de 2025 se pondra fin a las
observaciones cientfficas nominales del satélite Gaia,
tras més de una década (iparece que fue ayer!) de ob-
servaciones continuas de nuestra Galaxia. El motivo es
que se esta agotando el gas propelente que mantiene
Su giro estable y le permite el barrido continuo del cie-
lo. El destino final de Gaia es abandonar L2 y entrar en
una orbita heliocéntrica, alejandose de la Tierra. Pero
su legado definitivo aln tardara un poco: el catalogo
final RD5 esta previsto que se publique en 2030.

SEA Boletin



CIELOS DE PIEDRA

Todos nos quedamos extasiados frente a un cielo
estrellado lejos de fuentes de luz contaminante. Sin
palabras estamos ante la oscuridad del cielo como un
profundo insondable, el centelleo de las estrellas cu-
briendo el frmamento como una mirfada de joyas de-
rramadas en el inmenso tapiz celestial, mientras la Via
Lactea, como columna vertebral de la béveda celeste,
recorre el cielo de extremo a extremo. Frente a esta
vision poética, la ciencia actual nos permite explicar
cada uno de los fenémenos de manera racional.

Hace miles de anos las sociedades humanas que-
daban igualmente maravilladas frente al cielo estre-
llado, pero veian en las estrellas y en los planetas sus
propias deidades, que vigilaban desde el firmamen-
to. Las civilizaciones antiguas situaban a sus dioses
en la esfera celeste y de alli surgieron mitos y mito-
logfas. Las culturas del pasado siguieron los movi-
mientos de los astros con sumo interés, también por
una cuestion practica, para la agricultura o la confec-
cion de los primeros calendarios. Esto lo conocemos
por sus escritos, sus tabletas de arcilla, sus papiros
y Sus esculturas y monumentos.

¢Pero qué pasa cuando la documentacion que de-
jaron las civilizaciones antiguas es escasa, o inexis-
tente? ¢CoOmMo conocer cuales eran sus creencias y
su relacion, si la tuvieron, con el cielo?

En este caso, de las obras que dejaron aquellos
lejanos humanos, como monumentos, edificios, Ciu-
dades, cuevas o abrigos, solo las que perviven nos
pueden dar alguna informacion al respecto. Pero
también las tradiciones que se han transmitido de
generacion en generacion de forma oral permiten
obtener datos de aquellas civilizaciones.

La arqueoastronomia es la disciplina que estudia
este campo, como un area de contacto entre antro-
pologia, arqueologia, historia de las religiones y la as-
tronomia. Cada una de estas areas de conocimiento
aporta aspectos valiosos y complementarios para
poder entender correctamente la vision del mundo
de culturas desaparecidas sin documentacion escri-
ta y qué relacion tenfan con el cielo.

Hasta no hace mucho la interpretacion de la fun-
cién de una construccién antigua se hacfa Unica-
mente a partir de su orientacion astronémica hacia
determinadas salidas o puestas del Sol o de la Luna.
Actualmente la moderna arqueoastronomia detalla
que una vision puramente astronémica no es sufi-
ciente para interpretar el uso de un templo o cons-
truccion antigua, sino que es necesario ademas in-
terpretarla en su contexto social y cultural.

CIELOS DE PIEDRA

LA ASTRONOMIA DE NUESTROS ANTEPASADOS

A. César Gonzdlez Garcia

Es lo que ha pasado con el méas famoso monumen-
to de piedra, Stonehenge, monumento megalitico tipo
cromlech, construido entre el final del Neolitico y princi-
pios de la Edad del Bronce, situado cerca de Salisbury,
Inglaterra. Muy estudiado, Unicamente como observa-
torio astronémico neolitico, actualmente se resalta so-
bre todo su caracter funerario y de peregrinacion.

El astrénomo A. César Gonzélez nos presenta en su
libro Cielos de piedra. La astronomia de nuestros ante-
pasados, los aspectos de este nuevo enfoque, de esta
astronomia cultural. Para ello nos muestra numerosos
ejemplos de monumentos de culturas antiguas desa-
parecidas en los que los astros y sus movimientos han
jugado un papel fundamental en su construccién y en
los que sus mitos han quedado grabados en la piedra.

Tradicionalmente, la orientacién de los monumen-
tos antiguos se consideraba determinante, si la ma-
yoria de ellos se orientaban de manera similar. Ac-
tualmente se considera que esto no es suficiente, ya
que es necesario no olvidar que cualquier yacimiento
esta situado en un entorno determinado que debe
ser estudiado para su compresion adecuada. Es lo
que se denomina arqueologia del paisaje.

Asf que la arqueoastronomia, en contacto con di-
versas areas cientificas, trata de poner en su contex-
to, con la ayuda de la orientacién, paisaje, tradicio-
nes, documentacion si la hay, cémo vefan los astros
las antiguas civilizaciones y qué uso les daban.

Finalmente cabe destacar que el libro nos describe
una auténtica ciencia de la cultura, de manera rigurosa
y apoyada en estudios serios astronémicos y etnogra-
ficos, lejos de los trabajos superficiales de yacimien-
tos realizados por aficionados bienintencionados. Los
trabajos de campo han de hacerse de forma rigurosa
y huyendo de especulaciones que puedan llevar a re-
sultados quiza llamativos, pero totalmente falsos.

Enric Marco
Departament d'Astronomia i Astrofisica
Universitat de Valéncia
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El experimento QUIJOTE:
analisis de separacion de
componentes con datos del

MFly resultados del comisio-
nado del TFGls

Autor: Mateo Fernandez Torreiro
(mateo@fernandeztorreiro.com)

Tesis doctoral dirigida por: José Alberto
Rubino Martin y Rafael Rebolo Lopez
Centro: Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC)
Fecha de lectura: 13 de noviembre de 2023

Tras los despliegues de los satélites WMAP y Planck cobran
fuerza dos motivaciones entre la comunidad cientffica centra-
da en el estudio del Fondo Césmico de Microondas (CMB) de
cara a futuros experimentos. La primera es una mayor atencion
en la componente polarizada del CMB, ya que la deteccion de
los modos-B de dicha componente tendria importantes impili-
caciones cosmolégicas (principalmente, la presencia de on-
das gravitacionales primordiales durante la época inflacionaria
de nuestro Universo). La segunda es la correcta caracteriza-
cion de los llamados foregrounds del CMB, aquellas senales
astrofisicas coincidentes con este en el espectro electromag-
nético y que entorpecen su deteccion.

Cada uno de estos puntos se puede relacionar con los dos
primeros instrumentos instalados en el experimento Q-U-|
JOint Tenerife Experiment (QUIJOTE): el Multi Frequency Ins-
trument (MFI) y el Thirty-and-Forty Gigahertz Instrument (TFGI).
El MFI estuvo instalado en el Observatorio del Teide (OT) entre
2012 y 2018, observando el cielo entre 10 y 20 GHz a esca-
las de un grado. En este rango espectral se solapan tres de
los principales foregrounds del CMB: las emisiones sincrotron,
libre-libre y anémala de microondas (AME). EI MFI es el Unico
instrumento que ha observado el cielo completo en este rango
espectral, por lo que sus datos en la caracterizacion de estos
foregrounds resultan de gran importancia. Por su parte, el TFGI
esta instalado en el OT desde 2019, y observa el cielo a 31y
41 GHz con una resolucion de ~20 arcmin. En este caso, el
TFGI se centra en el estudio con alta sensibilidad de campos
cosmoldgicos. Al igual que el MFI (y al contrario que WMAP o
Planck) el TFGI esta centrado en la medicion de la componente
polarizada del CMB, y por disefio minimiza significativamente
la contribucion del ruido 1/f.

En esta tesis utilizamos los datos del MFI junto con un nuevo

Arriba: el plano Galactico visto por el instrumento
QUIJOTE-MFI a 11.2 GHz. Abajo: los mapas
reconstruidos de los parametros (amplitud, frecuencia
de pico y anchura espectral) que describen la emisién
Anémala de Microondas (AME).

método de separacion de componentes para obtener mapas
de los pardmetros que describen los foregrounds del CMB a lo
largo del plano Galactico (|b| < 10°). En total se han obtenido
diez mapas distintos asociados a dichos paréametros. La AME
todavia no se ha conseguido caracterizar totalmente dentro de
la literatura, por lo que aquellos paréametros que la describen se
discuten en mayor detalle. Hemos encontrado que el mejor tra-
zador de la AME es la radianza del polvo, y que la AME correla
de forma més importante tanto con los granos pequefios (<1
nm) y grandes (> 10 nm) de polvo, mientras que la correla-
cién con aquellos de tamanos intermedios (1-10 nm) no es tan
buena. Por lo tanto, resulta menos probable que estos Ultimos
sean los responsables de la AME. También encontramos que la
cantidad de AME esperada disminuye significativamente cuan-
do los datos del MFI no se utilizan en el andlisis: ello prueba
la importancia de contar con datos en esta zona del espectro,
como los que proporciona QUIJOTE-MFI, a fin de evitar sesgos.
También hemos utilizado cerca de 600 horas de observacion de
la galaxia de Andrémeda (M31) por parte del MFI para intentar
caracterizar una componente extragalactica de AME. Recupe-
ramos dicha componente con una significacién mayor que 3o,
mientras que distintos tests estadisticos muestran una impor-
tante preferencia por aquellos modelos que consideran la AME.
Hemos encontrado ademas que el cociente entre la AME y la
emision térmica del polvo es similar en ambas galaxias, lo que
sugiere un comportamiento de la AME similar entre M31y la Via
Lactea. Ademés, por primera vez se ha obtenido una cota para
la polarizacién de la AME en un objeto extragalactico (<40%).
Finalmente, en esta tesis presentamos el comisionado del TFGI,
con datos tomados entre 2021 y 2022 con siete (de 29) pixe-
les instalados en el instrumento. Se ha preparado el modelo de
apuntado delinstrumento, con una precision <1 arcmin, al tiem-
po que se han caracterizado los haces, siendo sus anchuras a
media altura (FWHM) consistentes con las esperadas: 22y 18
arcmin (a 31y 41 GHz, respectivamente). Se ha establecido un
modelo de la ganancia mes a mes, ya que se han detectado
variaciones temporales significativas, con un incertidumbre total
en torno al 10%. La sensibilidad instantdnea también ha sido
estimada a partir de observaciones de Tau A, alcanzando unos
valores por pixel de 0,75-1,5 mKvs y 0,25-0,5 mKv's en intensi-
dad y polarizacién, respectivamente. A partir de las observacio-
nes de verificacion cientffica realizadas en las regiones del Cisne
y W44, alcanzamos sensibilidades en polarizacion de 8-10 uK
deg. Al extrapolar este resultado, encontramos que para un
campo cosmolégico tipico de 12001300 deg? alcanzariamos
un nivel de 1 uK deg tras ~3000 horas de observacion (1 afo
asumiendo una eficiencia de un 30%), una vez los 29 detec-
tores estuvieran instalados. Con esta sensibilidad serfa posible
establecer una cota en la ratio entre los modos-B y modos-E del
CMB, r, de <0,05. Sera la primera vez que un experimento en el
Hemisferio Norte alcance tal precision.

Tesis disponible en: https://mww.educacion.gob.es/teseo/mos-
trarRef.do?ref=2478447
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Explorando el ciclo bariénico de
las galaxias a través del analisis

de poblaciones estelares
Autora: Laura Scholz Diaz

Tesis doctoral dirigida por: Ignacio Martin
Navarro y Jesus Falcon Barroso

Centro: Instituto de Astrofisica Canarias y
Universidad de La Laguna

Fecha de lectura: 9 de mayo de 2024

Como primera aproximacion, el crecimiento de los halos de
materia oscura es el principal motor de la formacién de ga-
laxias en nuestro modelo cosmolégico estandar. Sin embargo,
procesos baridnicos complejos y altamente no lineales toman
el control en los centros de estos halos, dando lugar a la di-
versidad de galaxias que observamos en el Universo hoy en
dia. El acoplamiento entre la fisica barionica y la materia oscu-
ra es fundamental para nuestra comprension de las galaxias
y, sin embargo, sigue siendo un desafio tanto para modelos
tedricos como para trabajos observacionales. Particularmente,
si, como y por qué las propiedades observadas de galaxias
estan influenciadas por las propiedades de sus halos de ma-
teria oscura siguen siendo preguntas abiertas en el campo. El
objetivo principal de esta tesis es explorar la formacién y evo-
lucion de las galaxias en su contexto y entorno cosmolégico,
respondiendo a estas preguntas fundamentales observacio-
nalmente, principalmente a través del andlisis de poblaciones
estelares. Las poblaciones estelares dentro de galaxias son
registros fésiles que contienen informacion sobre su pasado
evolutivo, que tradicionalmente solo se han estudiado en tér-
minos de propiedades bariénicas. Nuestro trabajo combina
medidas detalladas de poblaciones estelares con diferentes
caracterizaciones de halos para investigar el papel que tienen
los halos de materia oscura en la modulacién de las propieda-
des observadas y de relaciones de escala claves de galaxias
en el Universo local.

Hemos investigado cémo las propiedades de las poblaciones
estelares y las historias de formacién estelar dependen de la
masa del halo para las galaxias centrales del gran cartografia-
do espectroscopico SDSS. Mapeamos las edades y las me-
talicidades de las galaxias a lo largo de la relacion de escala
entre la masa estelar y la masa del halo y sobre la relaciéon en-
tre la dispersion de velocidades y la masa del halo, utilizando
sus espectros opticos de absorcién. Descubrimos que estos
observables correlan con la dispersion de ambas relaciones,
pero la dispersion de velocidad es un mejor predictor de estas
propiedades que la masa estelar. Lo mas interesante es que
nuestros hallazgos indican que, para una masa estelar o una
dispersién de velocidades dada, las galaxias tienen diferentes
poblaciones estelares seglin la masa de sus halos anfitriones.
Las galaxias en halos menos masivos son mas viejas y mas
ricas en metales a una masa estelar fija, y también encontra-
mos que forman la mayor parte de sus estrellas tempranoy en
perfodos cortos de tiempo segun sus historias de formacion
estelar. Ademas, introdujimos un nuevo enfoque observacio-
nal utilizando galaxias del cartografiado de espectroscopia de
campo integral CALIFA para evaluar el papel de la masa total
dinamica como una métrica alternativa sensible a su contenido
de materia oscura. Estas masas totales se derivan a través de
un detallado modelado dinamico de Jeans de la cinemética
estelar de las galaxias, e incorporan tanto una componente
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estelar como una de materia oscura para poder reproducir los
movimientos estelares. Ademas de las poblaciones estelares,
también investigamos el momento angular estelar, las tasas de
formacion estelar y la morfologia de las galaxias a lo largo de
la relacion de escala entre la masa estelar y la masa total di-
namica. De manera similar a la relacion entre la masa estelar
y la masa del halo, observamos que todas estas propiedades
de las galaxias, sensibles a diferentes escalas de tiempo del
proceso de formacion de galaxias, dependen tanto de la masa
estelar como de la masa total, con estas dos cantidades ha-
biendo sido derivadas de manera completamente indepen-
diente. Las galaxias se vuelven mas viejas, mas ricas en me-
tales y menos soportadas por rotacion, tienen menores tasas
de formacion estelar y morfologias de tipo temprano a medida
que disminuye su masa total, a una masa estelar fija.

Ademas, investigamos el origen de la relacion de escala entre
las tasas globales de formacion estelar y las masas estelares
de las galaxias, la secuencia principal de formacion estelar. Ex-
ploramos la conexion entre la dispersion de esta relacion y las
historias de formacion estelar para galaxias centrales de SDSS,
utilizando sus espectros dpticos de absorcién. Observamos
que, para una masa estelar dada, las galaxias han experimen-
tado diferentes historias de formacion estelar seguin sus tasas
de formacion estelar actuales. Las galaxias con tasas de for-
macién estelar més altas hoy en dia tienen historias de forma-
cion estelar mas extendidas, mientras que las que tienen tasas
de formacion estelar mas bajas han formado la mayor parte de
sus estrellas mas temprano y méas rapido.

Interpretamos nuestros resultados en el contexto de la evolu-
cion de los halos de materia oscura a lo largo del tiempo cos-
mico. Especulamos que los tiempos de formacién de los halos
son el origen de las tendencias observadas a lo largo de la re-
lacion entre la masa estelar y la masa del halo, la relacién entre
la masa estelar y la masa total dinamica y la secuencia principal
de formacion estelar, con la dispersion de estas relaciones ma-
peando galaxias/halos en diferentes etapas evolutivas.
Ademas, investigamos si las simulaciones cosmoldgicas hi-
drodindmicas numéricas a gran escala pueden reproducir la
relacion fundamental de la metalicidad observada localmente,
es decir, la anti-correlacion entre las metalicidades del gas y
las tasas de formacion estelar observadas en galaxias de baja
masa a escalas locales. Generamos mapas resueltos espa-
cialmente de la metalicidad del gas y tasa de formacién estelar
para galaxias espirales de EAGLE. Las galaxias de baja masa
muestran que regiones con bajas tasas de formacion estelar
tienen altas metalicidades del gas, mientras que esta tenden-
cia se invierte para galaxias masivas, en acuerdo con observa-
ciones espectroscopicas de campo integral. Por Ultimo, tam-
bién exploramos el origen del gas que alimenta la formacion
estelar en las galaxias de EAGLE en dos épocas césmicas, €l
dia de hoy y el mediodia césmico, rastreando el gas que forma
estrellas y las estrellas formadas recientemente hacia atras en
el tiempo. La mayoria del gas que sostiene la formacion estelar
en las galaxias en ambas épocas ya estaba en las galaxias
aproximadamente un gigaano antes de la formacién estelar.
Encontramos que la contribucion del gas acretado proveniente
de fusiones de galaxias aumenta al mediodia cdsmico con res-
pecto al dia de hoy. Sin embargo, la contribuciéon del gas de ori-
gen cosmolégico (por ejemplo, de fusiones con halos oscuros
y luminosos) es relevante para las galaxias de baja masa hoy
en dia, mostrando que la acrecion de gas cosmoldgico es una
fuente importante para alimentar la formacién estelar en estos
halos de baja masa no solo en el Universo temprano.

Tesis disponible en: https://www.educacion.gob.es/teseo/im-
primirFichaConsulta.do?idFicha=839524
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Los asteroides son los restos de la formacion planetaria en el
Sistema Solar, por lo que su estudio nos ayuda a entender las
condiciones en las primeras etapas de formacién de nuestro
sisterna planetario. Los asteroides primitivos son aquellos con
espectros similares a los de las condritas carbonaceas, ricos
en compuestos de carbono, organicos, y silicatos alterados
por la presencia de agua liquida (filosilicatos). Los asteroides
primitivos estan bien caracterizados en diversas regiones del
espectro, mostrando su absorcidon mas diagndstica en la re-
gion de las 3 um. Sin embargo existe una escasez de informa-
cion sobre la region del ultravioleta cercano (NUV, entre 0,35y
0,5 um) debido, entre otras cosas, a la baja sensibilidad de los
detectores CCD vy a la absorciéon de la atmdsfera terrestre en
estas longitudes de onda. A pesar de todo esto, el NUV ha sido
propuesto en estudios de laboratorio anteriores como candida-
to para proporcionar informacién composicional.

Asf pues, el objetivo de esta tesis doctoral es explorar el poten-
cial del NUV como herramienta de caracterizacion de material
primitivo en el Sistema Solar. Para ello hemos usado datos es-
pectroscopicos y espectrofotométricos desde telescopios te-
rrestres y espaciales que proporcionan informacion en este ran-
go de longitud de onda, resultando un estudio sistematico de
esta regién en distintos ambientes y escalas en el Sistema Solar.

Esta tesis es un compendio de cuatro articulos y un capitulo
no publicado. En primer lugar hemos inspeccionado image-
nes de la superficie del planeta enano Ceres tomadas por la
sonda Dawn de NASA. El equipo perteneciente a esta mision
nos facilitd los datos sobre pendientes espectrales en toda
su superficie, incluyendo la regién del NUV. Esto nos permi-
tié hacer un estudio extensivo de su superficie llegando a la
conclusion de que las variaciones espectrales en el visible es-
taban correlacionadas con la edad de la superficie, mientras
que la dispersion en los datos no nos permitid confirmar una
correlacion similar para el NUV. Tras este primer contacto con
material primitivo, realizamos un estudio espectroscépico de
dos familias colisionales de asteroides, también primitivos. Es-
tas son: el complejo Polana-Eulalia y la familia Themis. Para
ello obtuvimos espectros hasta 0,35 um utilizando telescopios
localizados en el Observatorio del Roque de los Muchachos
(La Palma, Espana) y revisamos datos ya publicados. En este
estudio también detectamos que algunas estrellas clasificadas
como analogas solares en el rango visible e infrarrojo cercano
(0,5-2,5 um) introducian una pendiente en el NUV. Tras pro-

poner un método para corregir esta pendiente y corregir los
datos ya existentes concluimos, entre otras cosas, que no
hay diferencias apreciables en la absorcién del NUV entre los
miembros de Polana y los de Eulalia. Ademas, estan en buen
acuerdo con la absorcién en los asteroides primitivos visitados
por sondas recientemente Ryugu y Bennu, cuyo origen méas
probable es el complejo Polana-Eulalia.

En junio de 2022 se hizo publico el catdlogo Gaia DR3 con
60 000 asteroides observados en el NUV. Esto nos ofrecié una
gran oportunidad para inspeccionar esta region sobre una gran
cantidad de asteroides. Concienciados del mal funcionamien-
to de algunas anélogas solares en el NUV, decidimos revisar
la muestra de estrellas utilizadas en el catalogo de Gaia para
generar los espectros de los asteroides, descubriendo que
estaban afectando a la pendiente espectral por debajo de 0,5
um. Tras cuantificar y corregir este efecto pudimos explorar el
catélogo, encontrando resultados nuevos para la comunidad:
(i) una correlacion entre la absorcion en el UV y la Unica absor-
cion que podemos encontrar en el visible para asteroides pri-
mitivos, una banda débil a 0,7 um, relacionada con minerales
hidratados ricos en hierro; (i) dos grupos de asteroides diferen-
ciados por la longitud de onda donde comienza la absorcion
en el UV, (i) haciendo uso del NUV en algoritmos de reduccion
dimensional encontramos una separacion entre los asteroides
primitivos con banda en 0,7 um y aquellos que no muestran
dicha banda. Por otro lado, hemos confirmado resultados de
trabajos anteriores usando una muestra mucho mayor.

Finalmente estudiamos la superficie de Japeto, un satélite re-
gular de Saturno cuya bimodalidad en albedo ha causado con-
troversia desde hace décadas. Es la mayor del Sistema Solar,
con un hemisferio de material oscuro y otro cubierto de hielo.
Usando imégenes de alta resolucion espacial de la sonda Cas-
sini, encontramos dos poblaciones de material primitivo en su
superficie, diferenciadas por la absorcién en el NUV. En este
trabajo proponemos dos origenes distintos para estas pobla-
ciones. Una de ellas parece pertenecer a la litosfera de Japeto,
mientras que la otra tiene un origen exdgeno. Ademéas, la po-
blacion exdgena muestra una correlacion entre la absorcion en
el UV y la banda de absorcién en 3 um. Esta Ultima contiene
mucha informacién relacionada con la presencia de minerales
hidratados y compuestos organicos.

Los resultados de esta tesis constituyen las primeras eviden-
cias observacionales de la capacidad del NUV como herra-
mienta de caracterizacion de los materiales primitivos, remar-
cando el papel crucial que toma la absorcién en el UV para la
identificacion de dicho material en el Sistema Solar. Nuestros
resultados seran especialmente relevantes para las proximas
liberaciones de datos de Gaia, para la interpretacién de las
primeras observaciones de asteroides primitivos a 3 um con
el JWST y para remarcar la importancia de observar el UV en
futuros estudios de materiales primitivos.

Tesis disponible bajo solicitud por correo: 1b.flinaut@gmail.com
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Los ciimulos de galaxias son las estructuras conocidas ligadas
gravitacionalmente mas grandes del Universo, con masas de
hasta unas 10" masas solares. Dentro del modelo jerarquico
de formacién de estructuras, los ciimulos estan en la clspide
de la jerarquia. Su crecimiento y evolucion se han producido a
través del colapso de regiones inicialmente mas densas y la
posterior acrecion de material y procesos de fusion con otros
sistemas. Por consiguiente, el estudio de cimulos de galaxias
proporciona conocimientos valiosos sobre los procesos de
formacién de estructuras a gran escala en el Universo, lo que
los convierte en pruebas cosmoldgicas indispensables. Los
cumulos también ofrecen un entorno excelente para investigar
la formacion y evolucion de galaxias, a partir de los distintos
procesos astrofisicos que tienen lugar en su interior. Desde una
perspectiva tedrica, debido a la gran complejidad que subyace
en su evolucion, la mejor manera de modelar los cimulos de
galaxias es mediante simulaciones numéricas. Las simulacio-
nes hidrodinamicas, en particular, siguen el comportamiento
de la materia oscura, las estrellas y el gas resolviendo numé-
ricamente las ecuaciones correspondientes. Esto permite un
estudio detallado de como los cimulos de galaxias y su con-
tenido evolucionan de forma natural dentro del contexto mas
amplio de la red cosmica.

En esta tesis utilizamos un conjunto de simulaciones cosmolé-
gicas del proyecto THE THREE HUNDRED. Esta coleccion de
datos consta de 324 resimulaciones hidrodinamicas de halos
del tamario de cimulos y las regiones de radio 15 h-1Mpc que
los rodean. Estas regiones, tomadas de una simulacion previa
con solo materia oscura, han sido resimuladas con diferentes
codigos hidrodinamicos e implementaciones de fisica por de-
bajo de la resolucion de la simulacion, permitiendo la identifica-
ciony el andlisis de las diversas estructuras.

A lo largo de los diferentes capitulos de la tesis, utilizamos
estas simulaciones para estudiar distintos aspectos de los
cUmulos de galaxias. Comenzamos analizando las fusiones
de cUmulos de galaxias dentro de su historia de acreciéon de
masa, identificando las fusiones como aumentos significativos
de masa que se producen en un periodo breve de tiempo.
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Utilizando indicadores tedricos, medimos el estado dinamico
de los cimulos en torno al momento de las fusiones y, basén-
donos en esto, definimos una fase de fusién, durante la cual el
estado del cimulo se ve afectado por la fusion. A continuacién,
investigamos las galaxias més brillantes de los cimulos que se
fusionan. Comparando las propiedades antes y después de la
fusién, mostramos cémo crecen principalmente por acrecion
de estrellas, con una pequena contribucion de un estallido de
formacion estelar inducido por la fusién, que afecta a la lumino-
sidad y el color de las galaxias centrales.

El segundo enfoque tomado en la tesis involucra a la poblacién
de galaxias dentro de las regiones simuladas y, en particular, a
las parejas de galaxias cercanas. Nuestro estudio se centra en
comprobar si las parejas observadas estan proximas también
fisicamente, asi como si estan ligadas gravitacionalmente. En
cuanto al primer proposito, mostramos que seleccionar las pa-
rejas de galaxias en base a la masa estelar, metalicidad, color,
formay relacién masa estelar-masa del halo de las galaxias im-
plicadas puede mejorar significativamente la probabilidad de
que las parejas observadas estén también proximas en distan-
cia fisica. Para el segundo propdsito, demostramos cémo se
puede entrenar un algoritmo de aprendizaje automatico para
identificar parejas ligadas gravitacionalmente Unicamente a
partir de propiedades observables de las galaxias implicadas.

La ultima parte de la tesis explora la luz intracimulo de los cu-
mulos de THE THREE HUNDRED, una componente difusa pro-
cedente de estrellas del cimulo que no pertenecen a ninguna
galaxia individual. Dada la mejora en los recursos procedentes
tanto de observaciones de bajo brilo superficial como de si-
mulaciones, se trata de un tema de actualidad en el campo de
los cimulos de galaxias. En nuestro trabajo mostramos que,
aunqgue existe una dispersion notable entre los cUmulos, esta
componente nunca es despreciable y contiene informacion
sobre la historia evolutiva del cimulo. También investigamos
la relacion entre la luz intracUmulo y la componente de materia
oscura de los cimulos, mediante el calculo y la comparacion
de sus perfiles de densidad y de dispersion de velocidades. De
esta forma, contribuimos a determinar como las observaciones
de la componente difusa pueden desvelar informacién sobre la
distribucién de masa total subyacente en los cimulos. A lo largo
de esta tesis, hemos desarrollado nuevos métodos para identi-
ficar, en las simulaciones, los distintos componentes objeto de
estudio: las fusiones de cimulos, la galaxia mas brillante del cu-
mulo, la luz intracimulo y los pares de galaxias satélite. Ademas
de obtener una comprension mas profunda de los procesos
fisicos que los dominan, caracterizamos sus propiedades y utili-
zamos sus propiedades observables para proporcionar nuevas
herramientas Utiles para analizar las observaciones. Nuestro tra-
bajo ha inspirado otros estudios que se describen en el Ultimo
capftulo. También ilustramos en este capitulo como las tres par-
tes del trabajo estan interconectadas y se afectan mutuamente,
destacando asi la importancia de adoptar distintos enfoques
para el estudio de los cimulos de galaxias.

Para uno de los ciimulos de las simula-
ciones de THE THREE HUNDRED, seleccio-
nado como ejemplo, proyeccion en 2D

de sus estrellas. De izquierda a derecha se
muestran: todas las estrellas en el cimulo,
solo las que pertenecen a la luz infracimulo
(no ligadas a ninguna galaxia) y solo las de
la galaxia central.
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En este proyecto examinamos todo el archivo del Telescopio
Espacial Hubble buscando objetos del Sistema Solar en sus
imagenes. Analizamos aproximadamente 40 000 imagenes de
los instrumentos ACS/WFC y WFC3/UVIS. Para llevar a cabo
esta tarea, utilizamos un algoritmo de machine learning basado
en la nube combinado con un proyecto de ciencia ciudadana
online, lo que nos permitid6 obtener un conjunto de entrena-
miento para nuestra herramienta de machine learning.

Encontramos un total de 1701 objetos: 670 de ellos ya identifica- Distribucion de poblacién acumulada para el total de los asteroides recuperados del
dos en la base de datos del Minor Planet Center y 1031 objetos archivo de Hubble. Las lineas y cifras en negro representan las pendientes aproximadas.
nuevos y potencialmente desconocidos. Estos potencialmente

nuevos objetos varfan de 15 a 25 en magnitud aparente (H).

Este conjunto de datos se puede utilizar como un modelo de la 10°
poblacién de asteroides teniendo en cuenta que cubre un largo
periodo de tiempo (2002-2021) y que las iméagenes tienen una
distribucién estadisticamente aleatoria en el cielo. Para obtener
la distancia de un asteroide utilizando solo una imagen del ar-
chivo, usamos un método basado en la curvatura generada en
las trazas de asteroides por el paralaje creado por el movimien-
to de Hubble al tomar la imagen. La precision de este método
se prob¢ utilizando el conjunto de objetos conocidos. Usando
la distancia podemos obtener la magnitud absoluta y presentar
un modelo de distribucién del tamano de los asteroides.

107

10t

La mayoria de los objetos que recuperamos son asteroides
pequenos del cinturdn principal (<1 km). Nuestra distribucion
de poblacién acumulada (imagen) confirma el cambio de pen-
diente previamente publicado por otros trabajos, pasando a un —+ HST set
valor mas bajo a partir de magnitud absoluta 15 (H) y mantenido .

hasta magnitudes absolutas 19-20 (H), donde nuestro estudio 12 14 16 18 20 22 24
alcanza su limite de deteccién. También encontramos 45 po- H

tenciales cometas y 74 candidatos a Near Earth Object (NEO).

10°

Cumulative number of objects

Como proyecto anexo relacionado con la preservacion del
cielo, usamos nuestra herramienta de machine learning (y un
algoritmo complementario adicional) para identificar trazas de
satélites que contaminan las iméagenes de Hubble en los ar-
chivos de los dos instrumentos considerados. Utilizamos este
conjunto de datos para estudiar su crecimiento y el potencial
impacto en las imagenes de Hubble de las constelaciones de
satélites actuales y futuras en Orbita baja terrestre. Encontra-
mos una fraccién promedio de 2,7 +0.2% de las imagenes
individuales de HST entre 2002-2021 que contienen al me-
nos una traza de satélite, con un crecimiento de 2,8 +0,2%
en 2002- 2005 a 4,3 +0,4% en 2018-2021 para ACS/WFC, y
de 1,2 £0,1% en 2009-2012 a 2,0 +0,2% en 2018-2021 para
WFCS3/UVIS. Teniendo en cuenta las previsiones de futuros lan-
zamientos de constelaciones de satélites, nuestras estimacio-
nes indican una probabilidad del 20-50% de que una imagen
del Telescopio Espacial Hubble contenga una traza de satélite
durante la década de 2030.

Trabajo principal de la Tesis publicado en:
https://doi.org/10.1051/0004-6361/202346771
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El centro de la Via Lactea, situado a 8,25 kpc de la Tierra, es
una regién crucial para la astrofisica debido a su contenido
Unico. En esta &rea se encuentra el agujero negro superma-
sivo mas cercano, ademas de cumulos estelares masivos y
grandes concentraciones de gas y polvo. La densidad estelar
en el centro galéctico es miles de veces mayor que en el disco
galactico, y aunque solo ocupa el 0,1% de la superficie total de
la galaxia, emite el 10% del flujo de Lyman continuo. Sin em-
bargo, la tasa de formacion estelar es un orden de magnitud
menor de o esperado dada la alta densidad de gas presente
en la region.

Dentro del centro galactico se localiza la Zona Molecular
Central (ZMC), que contiene el 5% de la reserva de gas de la
galaxia en menos del 1% de su volumen. A pesar de su gran
cantidad de gas, la formacion estelar en esta zona es sorpren-
dentemente baja, lo que desafia las expectativas basadas en
la densidad de gas. Otra estructura clave es el Disco Estelar
Nuclear (DSN), que tiene un diametro de 150 pc y ha tenido
una alta tasa de formacién estelar en los Ultimos 30 millones
de afnos. Sin embargo, solo se han identificado tres cimulos
estelares en esta region, representando menos del 10% de la
masa estelar esperada, lo que plantea la cuestion de dénde
estan los cumulos faltantes.

El estudio de los cimulos estelares en el centro galactico ofre-
ce una oportunidad Unica para investigar la formacion este-
lar en entornos extremos. Por ejemplo, los cumulos Arches y
Quintuplet presentan una funcién de masa inicial que parece
favorecer la formacion de estrellas masivas, una diferencia sig-
nificativa respecto a los cimulos en el disco galactico. Deter-
minar si esta discrepancia es comun en otros cimulos jovenes
podria proporcionar informacién clave sobre los mecanismos
de formacion estelar en la region.

La ZMC, que contiene nubes moleculares densas, algunas
con masas tan grandes como 10° M_, presenta otro enigma:
la formacion estelar en estas nubes es escasa, desafiando
las relaciones establecidas entre las propiedades del gas y la
formacion estelar. Ademas, estas nubes no estan distribuidas
uniformemente, mostrando una asimetria hacia las longitudes
galacticas positivas. Aunque las simulaciones sugieren que es-
tas asimetrias pueden ocurrir naturalmente, adn se desconoce
el mecanismo fisico responsable. Comprender la distribucion
de estas nubes es crucial para avanzar en el estudio de la di-
namica del centro galactico.

El objetivo de esta disertacion es destacar la importancia del
andlisis de los movimientos propios en el centro galactico, ya
que estos datos permiten restringir distancias e identificar nue-
vas estructuras. En particular, se presenta un nuevo catalogo
de movimientos propios en el centro de la galaxia, derivado
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del estudio GALACTICNUCLEUS, que ofrece una cobertura
detallada del DSN con una precisién sin precedentes. Los re-
sultados principales se han publicado en tres articulos revisa-
dos por pares en Astronomy & Astrophysics y se resumen a
continuacion.

Uno de los principales hallazgos ha sido la restriccion de la dis-
tancia a la nube molecular G0.253+0.016, también conocida
como el Ladrillo. Recientes estudios situaban esta nube a unos
2 kpc mas cerca de la Tierra de lo que se pensaba, lo que im-
plicaba que estaba fuera del centro galéctico. Sin embargo, uti-
lizando imagenes de alta resolucion obtenidas con el HAWK:-|
en el Very Large Telescope (VLT), se ha demostrado que el La-
drilo se encuentra efectivamente dentro del DSN y, por tan-
to, en el centro galactico. Ademas, este andlisis ha revelado
la rotacién del DSN, corroborando resultados previos. Estos
hallazgos muestran cémo el andlisis de movimientos propios
es una herramienta valida para estimar distancias y detectar
estructuras en este entorno complejo.

A pesar de la alta actividad de formacion estelar en el centro
galactico en los Ultimos treinta millones de afos, solo se han
identificado dos cumulos jévenes masivos: Arches y Quintu-
plet. Sumasa combinada representa menos del 10% de lo que
deberfa haber, lo que ha dado lugar al "problema de los cimu-
los faltantes". Esto puede explicarse en parte por la extrema
aglomeracion de estrellas en la region, que dificulta la identi-
ficacion de cUmulos mediante inspeccién visual. Ademas, los
cumulos méas masivos se disuelven rapidamente debido a las
duras condiciones del centro galéctico.

Para abordar este problema, se ha utilizado un algoritmo de
aprendizaje automatico no supervisado (DBSCAN) para ana-
lizar catédlogos de movimientos propios y fotometria en busca
de grupos de estrellas con movimientos comunes que podrian
indicar la presencia de cumulos estelares. Este andlisis ha
identificado tres grupos de estrellas con movimientos comu-
nes y empaquetamiento espacial denso, lo que los convierte
en solidos candidatos para ser cimulos estelares.

En un andlisis posterior, se ha confirmado espectroscopica-
mente que uno de estos grupos es un cimulo joven en el cen-
tro galéctico, que ha sido nombrado Candela 1. Este hallazgo
es significativo, ya que hasta ahora se habian identificado muy
pocos cumulos jovenes en esta region.

La metodologfa utilizada ha demostrado ser eficaz en la bls-
queda de cimulos estelares jévenes en el centro galéctico. En
un é&rea relativamente pequena se han encontrado tres posi-
bles cumulos, y uno ha sido confirmado. Con el desarrollo de
un nuevo catadlogo de movimientos propios, que cubrira un
area mas amplia del centro galactico, se espera identificar mas
cumulos jévenes y continuar investigando la funcién de masa
inicial en esta region, para comprender si difiere fundamental-
mente de la del disco galactico.

Tesis disponible en: https://digital.csic.es/handle/10261/366986
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En el campo de la cosmologia moderna, las simulaciones cos-
moldgicas se han consolidado como herramientas esenciales
para comprender la formacion y evolucion de estructuras en el
Universo a gran escala. Estas simulaciones permiten estudiar
el comportamiento de multiples particulas bajo la influencia de
la gravedad, conectando las predicciones tedricas con las ob-
servaciones realizadas por telescopios que detectan las posi-
ciones y propiedades de millones de galaxias. Sin embargo, la
creciente complejidad de las observaciones actuales realizadas
por nuevas y ambiciosas campanas de observacion ha puesto
de manifiesto la necesidad de mejorar tanto la precision como
la eficiencia de estas simulaciones. Mi investigacién doctoral se
desarrolla en este contexto y tiene como objetivo el mejorar dis-
tintos aspectos de las técnicas actuales para acercar mas las
simulaciones cosmoldgicas al Universo que observamos.

En la primera parte de mi trabajo, empleo un modelo semiana-
litico para poblar simulaciones de materia oscura con galaxias
con el fin de reproducir la poblacién de galaxias que se espera
observar con la mision Euclid (telescopio desarrollado por la
ESA, en activo desde verano de 2023). El modelo semianali-
tico SAGE se emplea junto con otros codigos sobre las simu-
laciones de materia oscura UNITSIM para generar catalogos
de galaxias que incluyen predicciones para la intensidad de
sus lineas de emision (en particular Ha). Estos catalogos de
galaxias pueden utilizarse para predecir la poblacion de ga-
laxias que la misién Euclid seré capaz de detectar. Nuestros
catélogos sintéticos de galaxias permiten estudiar como se
distribuyen las galaxias en el espacio y como evolucionan sus
propiedades a lo largo del tiempo.

En la segunda parte de la tesis, presento un modelo que permite
predecir con gran precision la estructura interna de los halos de
materia oscura, estructuras gravitacionalmente ligadas que ge-
neran los pozos de potencial dentro de los cuales se forman las
galaxias. Este modelo tiene en cuenta como la estructura interna
de los halos depende de su instante de formacion, una variable
que a su vez depende de propiedades como la masa final del
halo estudiado, el tiempo cdsmico en el que se observa, y la
cosmologia asumida. Esta contribucion es fundamental para en-
tender la distribucion de materia a pequefias escalas y mejorar
la correspondencia entre halos y galaxias en las simulaciones.

Latercera parte de la tesis explora el uso de técnicas de aprendi-
zaje automatico para predecir qué regiones de las condiciones
iniciales de una simulacién terminaran formando halos de mate-
ria oscura. Este enfoque emplea redes neuronales para modelar

Proyeccion de la densidad de materia oscura mostrando las estructuras que se han
formado en una simulacién cosmoldgica debido al efecto de la gravedad.

procesos complejos de formacion de halos, permitiendo reali-
zar predicciones répidas y analizar cuales son los aspectos de
las condiciones iniciales que desempenan un papel clave en la
formacién de estas estructuras. Las técnicas de aprendizaje au-
tomético, tal como se presentan en esta tesis, ofrecen una pers-
pectiva innovadora que complementa los métodos tradicionales
para estudiar la formacion de estructuras en el Universo.

En conjunto, los trabajos presentados en esta tesis amplian
nuestra comprension sobre la formacién de estructuras en el
Universo y como modelarlas con mayor precision dentro del
marco de las simulaciones cosmolégicas. Ademas, muestran
como el uso de técnicas innovadoras, como el aprendizaje au-
tomatico, puede integrarse eficazmente con los métodos tradi-
cionales para ofrecer nuevas perspectivas en el estudio de la
formacién y evolucion de halos de materia oscura. Estos avan-
ces son de suma importancia en el contexto actual, dado que
las simulaciones cosmoldgicas son la principal herramienta para
interpretar los datos obtenidos por las nuevas campanas obser-
vacionales que mapean la estructura a gran escala del Universo.

En el futuro, la sinergia entre el aprendizaje automatico, la for-
macién y evolucion de galaxias, y la teoria de formacion de
estructuras, permitira desarrollar nuevas metodologias que in-
tegren estas areas, proporcionando una vision mas completa
y detallada de la evolucién del Universo. Estas técnicas combi-
nadas no solo mejoraran la precision de las simulaciones ac-
tuales, sino que también facilitaran la identificacion de patrones
y relaciones complejas en los datos observacionales, abriendo
nuevas vias para la exploracion y la investigacion la estructura
a gran escala de nuestro Universo.
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El fenémeno lente gravitatoria ocurre cuando un objeto masi-
VO se encuentra entre el observador y una fuente emisora. Tal
como describe la Relatividad General, el objeto masivo defor-
ma el espacio-tiempo y curva los rayos de luz procedentes de
la fuente. Esta deflexion de la luz puede producir un incremento
del brillo y multiples imégenes de la fuente. Por este motivo,
el efecto lente gravitatoria se ha convertido en una gran he-
rramienta para estudiar fuentes distantes, pero también para
caracterizar el objeto deflector (0 lente), puesto que la deflexion
de la luz depende de su distribucion de masa. Esta tesis se
centra en el escenario donde un cuésar distante es magnifica-
do por una galaxia o un cimulo de galaxias. Los cuésares se
observan como fuentes puntuales, luminosas y variables, y son
el resultado de la acrecién de material alrededor de un agujero
negro supermasivo en el centro de su galaxia anfitriona. Las
condiciones fisicas y las estructuras formadas a partir de este
proceso son todavia objeto de intensa investigacion, donde el
efecto lente gravitatoria es de gran utilidad.

En esta tesis, presentamos un nuevo modelo de la distribucion
de masa del sistema lente SDSS J1004+4112 (cuya imagen
se muestra en la figura). El deflector es un cimulo de galaxias,
con un desplazamiento al rojo de z=0,68, que curva la luz de
un cuasar, con un corrimiento al rojo de z=1,73, y otros tres
grupos de galaxias de fondo. Para restringir el modelo de
masa, se utilizan los observables de las cuatro imégenes del
cuasar formadas por el efecto lente como son las posiciones
de las imagenes, los cocientes de magnificacion y los retrasos
temporales. Ademas, se incluyen otros parametros medidos
como la posicién de las galaxias del cimulo, su elipticidad,
luminosidad, la dispersion de velocidades de la galaxia mas
brillante del cimulo y las posiciones de las imagenes de las
otras galaxias de fondo. De este modo se han podido restringir
los parametros del modelo. Es de especial interés la pendiente
interna del perfil de masa del halo de materia oscura, la cual
es compatible con la del perfil Navarro-Frenk-White. También
se ha encontrado una pequefa separacion entre la galaxia
més brillante del cimulo y el centro del potencial gravitatorio
del halo de materia oscura, asf como cierto alineamiento en
la direccion de la elipticidad de las dos componentes. A partir
del modelo se ha inferido una estimacion para el cuarto retraso
temporal que todavia carece de determinacion observacional y
los parametros de magnificacién en las posiciones de las ima-
genes del cuasar.

Debido a la compacidad del disco de acrecion del cuasar, ob-
jetos de masa estelar en la lente principal curvan los rayos de
luz del orden de microsegundos de arco produciendo cambios
en el brillo de la fuente. Esta variabilidad es independiente en
cada imagen del cuasar y se superpone a la propia variabilidad
intrinseca del cuasar. Puesto que la variabilidad intrinseca es
comun a todas las imagenes, pero con un tiempo de llegada
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al observador diferente, se puede extraer la variacion debida
al efecto microlente restando pares de curvas de luz de dis-
tintas imagenes desplazadas por su retraso temporal. Hemos
estudiado este efecto para SDSS J1004+4112 modelando la
ocurrencia de efecto microlente en las seis posibles diferencias
de las curvas luz observadas durante catorce anos y medio. A
partir del ajuste de los modelos a las observaciones, hemos
inferido el tamafio del disco de acrecion del cuésar en la banda
fotométrica r y las fracciones de masa estelar del medio intra-
cumulo en las cuatro posiciones de las imagenes del cuasar.
El tamano del disco es compatible con la mayoria de las de-
terminaciones previas para este sistema. La fraccion estelar en
la imagen mas brillante del cuasar es ligeramente mayor que
la esperada y podria indicar la presencia de una componente
estelar todavia sin detectar.

Las deflexiones debidas a las microlentes desvian, del orden de
microsegundos de arco, el centroide de las imagenes mlltiples
de cuasares afectados por el efecto lente gravitatoria. En esta
tesis proponemos y estudiamos la viabilidad de medir estos
desplazamientos con una Unica observacion seleccionando
como referencia una componente grande del cuasar que no
esté afectada por el efecto microlente. Para ello, se ha realizado
un estudio exhaustivo de la dependencia del desplazamien-
to del centroide con los parametros involucrados en el efecto
microlente (el macromodelo, la fraccién de microlentes vy el
tamano de la fuente). Gracias a las dependencias obtenidas,
estimamos las desviaciones astrométricas de 79 imagenes
de cuasares multiples conocidos. Esto permite seleccionar los
candidatos mas adecuados para observarlos con la siguiente
generacion de espectrografos de campo integral como HAR-
MONI en el ELT que tendré la precision astrométrica suficiente
como para detectar estos desplazamientos y asi generar una
nueva metodologia para estudiar la estructura no resuelta de los
cuéasares y la abundancia de microlentes en los sistema lente.

Tesis disponible en: https://roderic.uv.es/items/1daa9156-4e33-
4ee2-aa93-a241a051c3a2

Imagen del sisterna lente SDSS J1004-+4112 tomada por el Telescopio Espacial Hub-
ble (GO-9744, IP: C. Kochanek). La galaxia més brillante del cimulo se muestra en el
centro y las cuatro imagenes del cudsar se observan como puntos brillantes blancos.
También se aprecian galaxias de fondo magnificadas en forma de arcos.
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EStU d | fo) bld | men Si ona I d el a la fotoionizacién debida a la formacion estelar (FE), con un

desplazamiento que sugiere ionizacién debido a choques ra-
pidos. Sin embargo, el andlisis individual de las galaxias indica

mecan ism o de ion izaCién del que dicho desplazamiento es atribuido a galaxias Seyfert en la

muestra. Esto sugiere que las galaxias con nucleo activo de-

gas difuso en ga laxias ben ser analizadas por separado, ya que su emision es indis-
. tinguible del DIG de alta excitacion.
del Universo local con MUSE
En un segundo estudio dentro del proyecto BETIS, el enfoque

Autor: Raul Gonzalez Diaz esta en el gas ionizado difuso extraplanar (eDIG), una compo-
(raulghuelma@g mai|,com) nente clave para entender los procesos de retroalimentacion

. L ) . entre los discos y halos galacticos. Hemos aplicado la meto-
Tesis doctoral dirigida por: Fernando Fabian dologia de binning del primer estudio de BETIS a una muestra

Rosales Ortegay L luis Galba ny Gonzalez de ocho galaxias observadas con MUSE. Los cocientes [N}/
. , . L. Ha, [SlI]/Ha, [Ol]/Ha y [Olll/HB muestran una estructura de io-
Centro: Inst. Nacional de Astrofisica, Optica y nizacion compleja en los halos galacticos, influenciada por la
Electronica y U. Autébnoma de Barcelona distribucion espacial de las regiones Hil. Hemos identificado el
. escape de fotones del continuo de Lyman de las asociaciones
Fecha de lectura: 10 de septiembre de 2024 OB como la principal fuente de ionizacién, con la temperatura
electronicay el cociente de ionizacién S+/S dependiendo de la
En este trabajo, presentamos el proyecto Bidimensional Ex- distribucion de las regiones Hil dentro de los discos galacticos.
ploration of the warm-Temperature lonised gaS (BETIS), enfo- El andlisis excluye a los HOLMES como fuentes significativas
cado en el estudio del gas ionizado difuso (DIG) en galaxias de ionizacion para explicar los inusuales cocientes de linea a
espirales cercanas utilizando el espectrografo de campo inte- mayores distancias del plano medio galactico. En cambio, he-
gral MUSE. El objetivo principal es comprender los diversos mos identificado los choques de los mecanismos de retroali-
mecanismos de ionizacién que dan lugar al DIG. Esto implica mentacion relacionados con la FE como fuentes de ionizacion
un andlisis espacialmente resuelto de especies de alta y baja secundarias prometedoras para el eDIG. Presentamos un con-
ionizacién en espectros épticos. Hemos introducido un nuevo junto de modelos que integran mecanismos de ionizacion que
método para definir espectroscopicamente el DIG, adaptable surgen de choques rapidos y fotoionizacion asociada con la
a diferentes resoluciones de galaxias. formacién de estrellas. Los modelos que incorporan ionizacién
por choques rapidos y fotoionizacién por FE sugieren que la
Inicialmente, hemos utilizado una técnica de binning adapta- contribucién de choques répidos a la ionizacion del eDIG varia
tivo basada en la relacion sefal-a-ruido (S/N) de la linea [SII] del 20% al 50% en la muestra, con variaciones locales de hasta
para mejorar la S/N de otras lineas. Posteriormente creamos el 20% dentro de los halos individuales de las galaxias. Esto
una maéscara para eliminar regiones Hll brillantes y débiles. se correlaciona con la presencia de filamentos y componen-
También hemos evaluado la idoneidad de usar el ancho equi- tes estructurales en los halos galécticos. Las altas densidades,
valente de Ha (EWHa) para definir el DIG y su régimen de ioni- dadas por una disminucién del cociente del doblete de [SI],
zacion. Hemos encontrado que para EWHa < 3 A esperado y los altos cocientes de [Ol]/Ha (ambos correlacionados con
para estrellas evolucionadas de baja masa y alta temperatura la distancia al plano medio, y caracteristicos del gas ionizado
(HOLMES), el valor depende de la técnica de sintesis de po- comprimido por choques), respaldan la presencia de choques,
blaciones utilizada. El andlisis de la muestra revela una fraccién ya que es caracteristico del gas ionizado comprimido por cho-
de DIG consistente del 40%-70% en todas las galaxias. Las ques y probablemente provenientes de la retroalimentacion
tendencias de los cocientes [NIl]/Ha, [SI}/Ha, [Ol]/Ha y [Olll]/ en regiones de intensa FE dentro del disco galactico. Estos
HB indican una correlacion entre la ionizacién en el DIG y las resultados son consistentes en todas las galaxias analizadas
regiones HIl vinculada al brillo superficial de Ha (SBHa). en esta muestra.
Los diagramas de diagnostico muestran que el DIG general- Tesis disponible en: https://drive.google.com/file/d/11H_cpv-
mente cae dentro de los cocientes de linea correspondientes dUVRsKP206288DS4k4KPBvllog/view?usp=drive link

La primera figura es el mapa de segmentacion
obtenido de nuestro algoritmo de binning para
NGC863, cuyos indices van de 1 al ndmero
de bines. El panel central es un zoom del
mapa de segmentacion donde se trazan los
bordes de los bines sobre el mapa Ha de la
galaxia. Es notable que las regiones HIl, cuya
S/N es mayor, no estan bineadas, mante-
niendo la estructura pixel a pixel, y los bines
se hacen mas grandes a medida que nos
alejamos de las regiones HIl. A la derecha se
muestra el mapa del cociente [S I}/ Ho para
la galaxia ESO157-49, con el plano galdctico
enmascarado en Ha. El mapa muestra la
compleja estructura del eDIG en el halo de la
o galaxia, cuyo cociente depende notablemente

kpe de la distribucion de regiones Hil en el plano.
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La formacion y evolucion de las estructuras cosmicas procede

através del colapso gravitacional de fluctuaciones de densidad

primordiales, en un proceso no lineal que da lugar a la aparicion
de la telarana césmica y una rica jerarquia de estructuras (White

& Rees, 1978). Ademas de la gravedad, dominada por la ma-

teria oscura, muchos otros fenémenos asociados con la fisica

de los bariones intervienen en esta evolucion, moldeando las
propiedades fisicas y observacionales de las galaxias, cimulos

de galaxias y los entornos que habitan (Vogelsberger, 2020).

Los procesos de formacién de estructuras cosmoldgicas son

complejos, en el sentido de ser altamente no lineales, e involu-

cran una amplia gama de escalas fisicas, lo que hace que las
simulaciones numéricas sean una herramienta indispensable

para su comprension (p. ej., Kravtsov & Borgani, 2012).

Los objetivos cientificos de esta tesis doctoral se han orientado

principalmente hacia el estudio numérico de la formacion de cu-

mulos de galaxias, en primer lugar, y de vacios cdsmicos, en se-
gundo lugar, como dos extremos complementarios del amplio
rango de estructuras cosmicas. En los cimulos de galaxias,
la agitacién del gas debido a acrecién desde regiones menos
densas y fusiones de cimulos, junto con otros procesos, gene-
ra dos importantes fendbmenos de fisica fundamental en fluidos
astrofisicos que no han sido plenamente descritos hasta ahora
en este contexto: ondas de choque y turbulencia. Estos feno-
menos tienen un impacto decisivo en las propiedades dinami-
cas y termodinémicas del medio intracumular (ICM; Vazza et al.

2009) y seran objeto de observatorios punteros y futuros (p. €j.,

XRISM o Athena en rayos X, Zhang et al. 2024; o SKA, en radio,

Ascaso et al. 2015). En cuanto a los vacios césmicos, aunque

gran parte de su interés proviene de su papel como entornos

pristinos para la evolucion de las galaxias debido a su campo
de velocidades predominantemente saliente, la situacién puede
ser mas compleja en un contexto cosmoldgico.

Los principales resultados de esta tesis se pueden desgranar

en cuatro lineas, estrechamente relacionadas, que se descri-

ben a continuacion.

1. El desarrollo de herramientas para posibilitar el anélisis de
simulaciones (cosmoldgicas y/o hidrodinamicas) de alta
resolucion, que implican estructuras de datos altamente no
triviales para resolver con un muy amplio rango dinamico las
ecuaciones de la evolucion de estructuras. Los resultados
han incluido tres codigos que se han puesto a disposicion
de la comunidad, posibilitando el analisis cuantitativo de los
campos de velocidad turbulentos y altamente compresivos
que surgen durante la evolucién cosmoldgica (vortex y vor-
tex-p) y la identificacion de halos de materia oscura, galaxias
y sus subestructuras (ASOHF).

2. El estudio acerca de la formacion de cimulos de galaxias. En
las regiones mas externas de los cimulos, que seran objeto
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de estudio por futuros observatorios en radio (p. €j., SKA) y
rayos X (p. €]., ATHENA), el gas y la materia oscura estan en
proceso de ser acretados y entrar en equilibrio con el poten-
cial gravitatorio del cimulo. En esta linea, se han estudiado la
caracterizacion de estos procesos de acrecion y fusiones de
cumulos y sus efectos sobre el ICM y el Warm-Hot Intergalac-
tic Medium (WHIM), para contribuir al modelado tedrico que
permitiréd obtener la méxima informacién posible de futuras
observaciones. En particular, entre otros aspectos se ha he-
cho especial hincapié en la distribucion espacial —altamente
anisétropa-— de flujos de acrecion y en la posibilidad de deter-
minar propiedades evolutivas de los halos de materia oscura
a partir de cantidades potencialmente observables.

3. La caracterizacion de fendmenos hidrodinamicos, como on-
das de choque y turbulencia, que son centrales para las pro-
piedades de los bariones en los cimulos de galaxias. Se ha
investigado la generacion y distribucion de movimientos tur-
bulentos 0 a pequena escala del ICM, aportando pistas para
interpretar las inminentes observaciones de XRISM y futuros
observatorios en rayos X y radio. En cuanto al estudio de los
chogues de acrecion, que delimitan el contenido baridnico
de los cimulos de galaxias, se ha hallado una nueva relacion
de escala que permitird, una vez estas caracteristicas sean
observadas y caracterizadas sistematicamente, determinar la
masa total de los cimulos en grandes aperturas, con preci-
siones comparables a otros métodos actuales. Estos resulta-
dos, que se han publicado en Nature Astronomy, podran ser
cruciales para afianzar las medidas de masa de los cimulos
(frecuentemente, discrepantes entre si) y, por tanto, contribui-
rén a seguir poniendo a prueba el modelo ACDM.

4. El estudio de los vacios césmicos en el régimen no lineal,
usando simulaciones especialmente disenadas para descri-
bir estas regiones. En esta direccion, se han obtenido por
primera vez resultados indicando que el campo de veloci-
dades de estos vacios es complejo y puede presentar, en
una buena fraccién de los vacios, una considerable entrada
de materia desde regiones mas densas. Estos resultados,
recogidos en The Astrophysical Journal Letters, disienten
de la asuncién habitual y podrian incluso explicar resulta-
dos observacionales punteros, como la aparente falta de
diferencias entre galaxias en vacios y en entornos densos
(Dominguez-Gémez et al. 2022).

Los resultados inmediatos de esta tesis se recogen en un total

de ocho publicaciones, que pueden encontrarse incluidas y re-

ferenciadas en el documento de la tesis doctoral.

Tesis disponible en: https://hdl.handle.net/10550/101072

Renderizacion tridimensional mostrando la densidad de materia barionica

alrededor de un cimulo de galaxias de 3x 10" M _ extraido de una simulacion
cosmoldgica. Més alld de una forma aproximadamente esférica, permeada por un
par de filamentos cosmicos que alimentan al clmulo y varias subestructuras, el
choque externo de acrecion de este cimulo esta representado en color magenta.

79


https://hdl.handle.net/10550/101072

Con esta azulada puesta de sol en Marte, tomada por el rover Perserverance desde
el crater Jezero, despedimos 2024 deseandoles lo mejor para el proximo ano.
Créditos: NASA/JPL-Caltech.
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