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El estudio de nuestra Galaxia se
encuentra actualmente en una po-
sicion similar a la geografia terres-
tre en el siglo XV: grandes partes
de la Tierra eran desconocidas pa-
ra los cientificos de la épocay solo
existian mapas rudimentarios de
la mayoria de las partes conocidas
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del planeta. Hoy en dia, grandes
partes de nuestra Via Lactea estan
escondidas bajo densas capas de
polvo, pero estamos empezando
a descubrir y trazar mapas mucho
mas completos y precisos gracias
a proyectos a gran escala como la
mision espacial Gaia.

Gaia es una ambiciosa mision
de la Agencia Espacial Euro-
pea (ESA en sus siglas en inglés)
que estd realizando el mapa tri-
dimensional de nuestra Galaxia
para revelar asi su composicion,
formacion y evolucion. Gaia mi-
de posiciones y movimientos de



FIGURA 1. Representacion artistica del satélite Gaia, observando continuamente la Galaxia con sus dos telescopios y
descargando los datos a las estaciones terrestres. (ESA/Gaia)

las estrellas con una precision
extraordinaria para un censo de
alrededor de 1700 millones de
objetos. Esto significa un uno
por ciento del total de las estre-
llas de nuestra Galaxia. La ante-
rior mision, Hipparcos, que ya fue
un hito sin precedentes, estudio

100 000 estrellas con una preci-
sion mucho menor.

Tras cinco anos escaneando
el cielo, el satélite Gaia comple-
t6 su mision nominal el 16 de ju-
lio de este ano, iniciando asi la
fase de extension de operacio-
nes cientificas que esta tentati-

vamente aprobada por la ESA
hasta finales de 2022. LLa mision
podria alargarse hasta finales

de 2024 gracias a la cantidad de
combustible que atn conserva,
lo que supondria duplicar la vi-
da del satélite respecto a los cin-
co anos originales y aumentar
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asi enormemente la precision de
sus resultados.

De momento ya tenemos dis-
ponibles los resultados de los
primeros veintidos meses de mi-
sion que han supuesto una re-
volucion en todos los campos
de la astrofisica. Desde la publi-
cacion del segundo catdlogo de
Gaia (DR2) en abril de 2018,
los usuarios del archivo han he-
cho mas de 62 millones de bis-
quedas de datos con mas de 100 000
Gigabytes descargados en el pri-
mer mes, todo un récord para
los archivos de la ESA. Gaia ha
producido ya mas de 1900 pu-
blicaciones cientificas de alto
nivel, de las que mds de 200 son
de investigadores en centros es-
panoles.

El éxito de los catalogos DR1
y DR2 de la mision Gaia (de-
mostrado por su repercusion in-
ternacional y el nimero de pu-
blicaciones, presentaciones a
congresos y medios de comu-
nicacién) ha hecho realidad la
prevision de que Gaia iba a cam-
biar la forma de entender las es-
trellas y la Via Lactea, asi como
su impacto en todos los ambitos
de la astrofisica.

La comunidad de astrénomos
de todos los niveles se encuen-
tra ante el reto de obtener in-
formaci6n del gran volumen de
datos fundamentales de alta pre-
cision y sin sesgos observaciona-
les para abordar el estudio de la
estructura, cinematica y dinami-
ca de nuestra Galaxia y de obje-
tos situados en y fuera de ella,
asi como para la determinacion
precisa de los parametros fisicos
de mas de mil millones de estre-
llas y centenares de miles de ob-
jetos en el Sistema Solar. A nivel
nacional, doscientos astronomos
espanoles de mas de treinta ins-
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tituciones reunidos en la Red Es-
panola de explotacion cientifica
de Gaia (REG) ya se estan coor-
dinando para hacer frente al de-
safio que esta ingente cantidad
de datos supone.

LA REVOLUCION DEL BIG DATA
Para generar el segundo catalo-
go de Gaia, con unos 1693 millo-
nes de estrellas, se usaron datos
adquiridos durante veintidés me-
ses de mision. Esto corresponde
a 525 mil millones de observa-
ciones astrométricas (pequenas
imdagenes monocromo de has-

ta 18 por 12 pixeles), 105 mil mi-
llones de observaciones espec-
tro-fotométricas, y 9 mil millones
de observaciones espectrosco-
picas (del orden de mil veces el
numero de espectros tomados
desde tierra en toda la historia).
Todos estos datos se procesaron
en distintos centros europeos,
incluyendo ESAC (cerca de Ma-
drid), el Centro Nacional de Su-
percomputacion (el MareNos-
trum en Barcelona), el CNES (en
Toulouse, Francia), el Institu-

to de Astronomia de Cambridge
(Inglaterra), el Observatorio As-
tronémico de Ginebra (Suiza),

y el Observatorio Astronémico
de Torino (Italia). Ademas, con-
tamos con centros de computa-
cion adicionales, como por ejem-
plo el CESGA, donde el Grupo
Gaia de Galicia implementay
ejecuta un algoritmo de redes
neuronales para realizar una cla-
sificacion no supervisada de las
estrellas de la Via Lactea y detec-
tar automaticamente casos atipi-
cos. Todos estos centros, junto
con las unidades que desarro-
llan los algoritmos y el software
en si, componen el consorcio pa-
ra el procesado y analisis de da-
tos de Gaia (DPAC, por sus siglas
en inglés).

El grupo Gaia de Barcelona
es responsable, entre otras co-
sas, del desarrollo y operacién
de uno de los sistemas mas exi-
gentes en DPAC, llamado IDU
(siglas en inglés de Actualiza-
cion de los Datos Intermedios).
Para procesar los datos fina-
les para DR2, este sistema us6




FIGURA 2. llustracién de la densidad
de estrellas observadas por unidad

de tiempo a lo largo de la misién. La
imagen superior muestra, con distintos
colores, el nimero de estrellas

por segundo en funcién del dia (eje
horizontal] y hora (eje verticall. La
imagen pequena ilustra como esta
representacion revela la estructura
galactica. En la imagen inferior,
rangos temporales de las distintas
publicaciones (eje horizontal y flechas),
y densidad de estrellas por segundo
(eje vertical). (ESA/Gaia/DPAC)

FIGURA 3. Supercomputador
MareNostrum en el Barcelona
Supercomputing Center. (BSC)

FIGURA 4. Asteroide Itokawa con su
curva de luz. (Gaia/GOSA)

mas de mil doscientos proce-
sadores del supercomputador
MareNostrum durante unas dos
semanas. Para cada nueva pu-
blicacion, IDU debe procesar
todos los datos en bruto acu-
mulados hasta la fecha, deter-
minando los niveles de sesgo
electronico del instrumento, el
fondo de cielo, la respuesta 6p-
ticay electronica del instrumen-
to, y las posiciones, brillos y cali-
dad de cada una de los miles de
millones de medidas. Asi mis-
mo, IDU se encarga del proceso
llamado «Cross-Match», consis-
tente en identificar las observa-
ciones repetidas para cada es-
trella. Para el DR2, IDU recibi6
una lista de 52 mil millones de
transitos estelares (cada uno
con varias observaciones astro-
métricas, espectro-fotométricas
y espectroscopicas), a partir de
la cual determiné las caracteris-
ticas de cerca de dos mil millo-
nes de estrellas. Este sofisticado
proceso requiere de comple-
jos algoritmos de agrupacion (o
«clustering») y de limpieza de
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detecciones falsas (causadas por
efectos instrumentales).
El consorcio DPAC lleva cer-

ca de dos anos trabajando en la
preparacion del tercer catalogo
de Gaia (DR3) que se publica-
ra en 2021, para el que se usaran
unos 780 mil millones de obser-
vaciones astrométricas, 156 mil
millones espectro-fotométricas

y 14 mil millones espectroscopi-
cas, adquiridas durante treinta y
cuatro meses de mision.

Y ya estamos trabajando en la
preparacion de la cuarta publi-
cacion (DR4), que contard con
datos adquiridos durante cinco
anos y medio de mision, y mds
de un billon y medio de obser-
vaciones astrométricas. El volu-
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men de datos descargados des-
de el satélite hasta el momento
es de unos 68 TB (1 TB es un
millon de millones de bytes).
Para generar el DR3 se estdan
analizando 300 TB de datos,
mientras que para DR4 ya lle-
garemos al PB (mil millones de
millones de bytes).

CIENCIA CIUDADANA CON GAIA
Todos los datos que proporcio-
na Gaia se publican con acceso
abierto en el archivo general de
la ESA, archives.esac.esa.int/gaia,
que, ademas, proporciona herra-
mientas de visualizacion, cruces
con otros catalogos, tutoriales
para aprender a hacer busque-
das y abundante documentacion
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complementaria. Todos los con-
tenidos estan a disposicion del
publico en general (eso si, en in-
glés), pero hay dos proyectos de
Gaia que cuentan especialmente
con la colaboracién ciudadana:
GOSA para el estudio de asteroi-
des, y las Alertas de Gaia:

— Gaia GOSA es un servicio
web abierto a toda la comunidad
de astronomos, tanto profesiona-
les como aficionados, para pla-
nificar el seguimiento y la obser-
vacion fotométrica de asteroides
en base a las efemérides propor-
cionadas por Gaia. Los datos re-
cogidos por la comunidad GO-
SA se usan dentro del consorcio
Gaia DPAC para mejorar los re-
sultados de los objetos del Siste-
ma Solar. www.gaiagosa.eu.

— Las «Alertas de Gaia» es
un catdlogo fotométrico de to-
do el cielo basado en las medi-
das repetidas y de alta precision
de Gaia. Esta repeticiéon de medi-
das es ideal para descubrir varia-
ciones de brillo en el cielo y des-
cubrir fenémenos transitorios:
desde nuevas fuentes a variacio-
nes muy grandes en estrellas ya
conocidas. Estos datos se hacen
publicos inmediatamente (tan-
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to las curvas de luz de Gaia como
su espectrofotometria) para fa-
cilitar que cualquier astrénomo
profesional o aficionado (o in-
cluso grupos escolares) puedan
participar recogiendo y com-
partiendo datos. gsaweb.ast.cam.
ac.uk/alerts.

REVELANDO LA HISTORIA DE
FORMACION DE LA GALAXIA

La forma de ver y entender la
Via Lactea ha cambiado radical-
mente desde la publicacion del
segundo catialogo de datos de
Gaia. La ingente cantidad de pa-
ralajes y su precision ha permi-
tido afrontar retos que hasta en-
tonces se tenian que descartar
por el hecho de no disponer de
la distancia a suficientes estrellas.
Uno de los temas que reciente-
mente ha visto un gran avance es
el estudio de la tasa o ritmo de
formacion de estrellas en nues-
tra Galaxia. Los astronomos in-
tentamos utilizar datos observa-
dos actualmente para deducir el
pasado, de ahi viene el término
de Arqueologia Galactica. El rit-
mo de formacion de estrellas y
su historia de formacion estelar
son dos de los ingredientes cla-

FIGURA 5. Cobertura en el cielo de las
Alertas de Gaia a fecha de 1 de agosto
de 2019. Enrosa las alertas de los
Ultimos siete dias. (Gaia/ESA/DPAC/
Cambridge)

FIGURA 6. La Via Lactea vista por Gaia.
Se senalan las componentes principales
de nuestra Galaxia. [ESA/Gaia)

FIGURA 7. Alabeado del disco galéctico,
ver texto para més detalles. (Romero-
Gédmez et al., 2019)

ve para entender el nacimiento y
evolucion de una galaxia, inclu-
yendo informaciéon muy valiosa
sobre la fusion y acrecion entre
otras galaxias y Ia Via Lactea. El
ritmo de formacion estelar nos
proporciona la cantidad de ma-
sa total de estrellas formadas por
ano, mientras que la historia de
formacion estelar desvela como
se formaron las estrellas a lo lar-
go del tiempo y el espacio. Pue-
de ser que una galaxia se haya
formado rapidamente o durante
largos periodos de tiempo. Has-
ta la llegada de los datos de Gaia,
se debatia que la Via Lactea ha
sufrido diferentes brotes de for-
macioén estelar en el pasado y
que la tasa de formacion estelar
actual es del orden de una masa
solar por ano. No ha sido hasta
tener disponible el segundo cata-
logo de datos de Gaia que se ha
afrontado el reto de desvelar con
precision Ia historia de forma-
ci6n estelar de nuestra Galaxia.
Cuando dos galaxias se fusio-
nan, este suceso deja una im-
pronta en la velocidad de las
estrellas y en su composicion
quimica al ser de un origen dis-
tinto. El ano pasado se realizé un
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estudio dinamico-quimico con
una seleccion de estrellas del en-
torno solar que encontré dos
grupos de estrellas con velocida-
des y quimica diferentes. Un gru-
po estd compuesto por estrellas
que ya formaban parte de nues-
tra Galaxia primigenia mientras
que el que ofrecia una cinema-
tica y quimica esencialmente di-
ferenciada se atribuye a una ga-
laxia menor que se fusion6 con
nuestra Galaxia, y a la que se ha
bautizado como Gaia-Encélado.

Este estudio daba un rango am-
plio de cuando pudo ocurrir
esta fusion, hace entre 10 000 y
13 000 millones de anos. Recien-
temente, investigadores espano-
les liderados por Carme Gallart
en el Instituto de Astrofisica de
Canarias han sido capaces de fi-
jar una edad mds precisa a esta
fusion: exactamente hace 10 000
millones de anos. Para ello, ade-
mas de utilizar la cinematica y
quimica de las estrellas han utili-
zado modelos del estado evoluti-

vo de una poblacion de estrellas.
En los modelos se conocen exac-
tamente la edad de las estrellas.
El estudio de Gallart ha sido ca-
paz de obtener simulaciones cos-
moloégicas de tal calidad que se
comparan exactamente con los
datos de Gaia. Analizando la dis-
tribucion de edades de las dife-
rentes poblaciones, se ha podido
poner fecha al momento en que
la galaxia Gaia-Encélado quedo
engullida por nuestra Galaxia.
Esta fusion hizo que el ritmo de
formacién de estrellas aumenta-
se de manera significativa hace
9000-10 000 millones de anosy
luego disminuyese.

Pero ese no ha sido el inico
revés para nuestra Via Ldactea.
Otro estudio liderado por Roger
Mor de la Universidad de Barce-
lona, gracias a los datos de Gaia,
ha desvelado que nuestra Ga-
laxia sufri6 otro encuentro vio-
lento, pero con una companera
mucho menor. No se han descu-
bierto todavia las estrellas que
formaban parte de la compane-
ra, pero si que el ritmo de for-
macion estelar volvié a aumen-
tar significativamente hace unos
6000 millones de anos, tuvo su
maximo hace 2000-3000 millo-
nes de anos, donde se cree que
se formo la mitad de las estrellas
del disco delgado de nuestra Ga-
laxia, y ha ido bajando hasta la
actualidad.

GAIA REVELA EL ALABEO

DEL DISCO DE LA GALAXIA

La cantidad y calidad de los da-
tos de Gaia han permitido es-
tablecer que el disco galactico
se deforma en las partes exter-
nas de manera que si pudiéra-
mos verlo de perfil tendria una
forma de S, asciende por un la-
do mientras que desciende por
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el otro. Gaia ha permitido, ade-
mas, afrontar el reto de estudiar
si esta deformacion depende de
la edad de las estrellas. En la Fi-
gura 7, vemos a la izquierda una
muestra de estrellas jovenes tipo
OB, y a la derecha una muestra
de estrellas gigantes. La altitud
respecto el plano galdctico se di-
buja en color rojo por encima

y azul por debajo del plano. La
posicion solar esta marcada con
una estrella roja mientras que el
centro galdctico estd en el origen
de coordenadas.

GAIA NOS MUESTRA LA BARRA
DE LA ViA LACTEA

Combinando los datos de Gaia
con otros catilogos fotométri-
cos en el 6ptico e infrarrojo, se
ha podido determinar la distan-
cia con mayor precision y el en-
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rojecimiento debido al polvo a
aproximadamente 150 millones
de estrellas de la Via Lactea. Es-
ta estrategia ha permitido carto-
grafiar las regiones mas distantes
de nuestra Galaxia y visualizar de
manera clara la barra en su cen-
tro. La Figura 8 muestra la densi-
dad de estrellas donde el origen
de coordenadas y la posicion so-
lar son los mismos que en la figu-
ra anterior. Los datos muestran
una sobre-densidad alargada 'y
en forma de barra centrada en el
centro galdctico.

El trabajo de los investigado-
res espanoles en el consorcio
Gaia DPAC esta financiado por
el Ministerio de Ciencia, Inno-
vacién e Universidades a través
de las ayudas ESP2016-80079-
C2-Ry RTI2018-095076-B-C
(MICIU/AEI/FEDER, UE). (R)

FIGURA 8. Mapa de la densidad de
estrellas en la Via Lactea sobre una
vista artistica de nuestra Galaxia.
Muchas de las estrellas en Gaia DR2 se
encuentran cerca del Sol (el &rea roja
en la parte inferior de la imagen), pero
también se distingue una estructura
elongada poblada por muchas estrellas
en la parte central de la Via Lactea: la
primera indicacion astrométrica de

la barra galactica. (Datos: ESA/Gaia/
DPAC, A. Khalatyan -AlP-, F. Anders
-ICCUB-y StarHorse team; Imagen de
la Galaxia: NASA/JPL-Caltech/R. Hurt
-SSC/Caltech-)
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