Los datos proporcionados por Gaia estan revolucionando la fisica estelar, la fisica galactica
y por ende la astrofisica en general. El demonio esta en los detalles y la informacién
proporcionada por Gaia es extremadamente detallada. Asi, nuestra vecindad solar, con un
escrutinio riguroso, esta deparando numerosas sorpresas. En este articulo mostramos cémo
hicimos investigacién y astronomia recreativa en un taller de las jornadas «Lerin, Tierra
Estrella» de 2019, utilizando un catalogo representativo de esta region de la Galaxia y las
herramientas accesibles desde el Observatorio Virtual.

Emilio J. Alfaro Navarro

Lerin,Gaia
Estrella

FIGURA 1. Mapa de la Galaxia
realizado a partir de datos

de Gaia. (ESA/Gaia/DPAC,

A. Moitinho/A. F. Silva/

M. Barros/C. Barata,
University of Lisbon/

H. Savietto, Fork Research)
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Al acercarse el dia de Santiago,
«en la época en que la gente sien-
te el ansia de peregrinar, y los pia-
dosos viajeros desean visitar tie-
rras y distantes santuarios»', un
entusiasta y alegre grupo de pere-
grinos, en su mayoria surenos, po-
ne rumbo al norte siguiendo el
brillo de la Polar. No se dirigen a
Finisterre, a la llamada del Santo;
Sus pasos se encaminan un poco
mas al este, al reino de Navarra, a
Lerin. Alli, desde hace tres anos,
cientificos y divulgadores de la
ciencia se retinen durante cuatro
dias, con sus respectivas noches,
para confraternizar con una gen-
te amable, hospitalaria, empren-
dedora e inteligente que vio muy
pronto que la ciencia es provoca-
doray divertida y, como la poesia,
un arma cargada de futuro.

El comienzo de esta aventura
fue astronémico y femenino, y tie-
ne nombres propios. Teresa Cruz,
directora de la Fundacién Descu-
bre?, y Consuelo Ochoa, alcalde-
sa de Lerin, estaban considerando
la idea de introducir el turismo as-
tronémico como motor cultural,
social y econémico de su pueblo.
Es evidente que cualquier acti-
vidad astronémica que se reali-
ce en Navarra debe contar con la
ayuda y asesoramiento del Plane-
tario de Pamplona. Se lo han cu-

rrado. Desde 1993 este centro se
encarga de dar a conocer la belle-
za de los cielos y de motivar en el
estudio y observacion de estos a
los navarros y foraneos que visitan
sus instalaciones. Son ya muchos
anos y mucha experiencia acumu-
lada como para no incorporarlo
a cualquier aventura astronomica
desarrollada en Navarra que ten-
ga voluntad de perdurar.

En 2017 yo era responsable de la
EADA (Estrategia Andaluza de Di-
vulgacion de la Astronomia) den-
tro de la Fundacion Descubre, y
como tal me puse en contacto con
Fernando Jatregui para presentar-
le una idea global del proyecto y
pedirle su colaboracion, apuntan-
dole a la vez el apoyo que el Ins-
tituto de Astrofisica de Andalu-
cia (CSIC) daba a esta iniciativa.
Ahi acab6 mi papel. Las entrevistas
posteriores entre Consuelo, Teresa
y la direccién del Planetario debie-
ron ir bien porque en 2020 ya esta-
mos a punto de celebrar la cuarta
edicion de lo que se llamo «Lerin,
Tierra Estrella», y tanto Javier Ar-
mentia como Fernando Jatregui
y otros colegas del Pamplonetario,
son complices habituales y necesa-
rios del montaje de este tinglado.
Cabe decir que lo que comenzé
como una actividad basicamente
astronomica tuvo una natural ex-
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FIGURA 2. Mesa redonda «Mirando
al cielo», moderada por Gustavo
Ochoa [Centro Civico de Lerin;
primero por la izquierda) y con la
participacion, de izquierda a derecha,
de Pepe Vilchez (IAA-CSIC), Blanca
Troughton (Federacién de Asociaciones
Astrondémicas de Espanal y Javier
Armentia (Planetario de Pamplona).
(Excepto donde se indique, todas las
imégenes son cortesia del autor)

FIGURA 3. Distribucién de la muestra
de estrellas jovenes del catalogo

de Zari sobre la esfera celeste. Las
coordenadas angulares estan en el
sistema galactico, donde el plano de la
Via Lactea esté centradoen b =0°. Las
lineas rojas muestran los contornos de
isodensidad superficial. Las mayores
concentraciones se encuentran cerca
de L ~200° (Orién y Monoceros) y | ~
260° (Vela). Los maximos de densidad
de la distribucion parecen estar
separados del plano b = 0° formando
una estructura alabeada conocida
como el Cinturén de Gould.

pansion y acogio otras ramas del
conocimiento humano generan-
do colaboraciones entre diferentes
disciplinas y saberes. Matematicos,
informaticos, ge6logos, bidlogos,
historiadores del arte, astronomos
—en el amplio sentido de la pala-
bra: profesionales y no profesio-
nales—, divulgadores y hasta explo-
radores, forman la troupe que se
encarga cada verano de recrear un
club cientifico y cultural que abar-
ca aun pueblo entero en su exten-
sion fisica y emocional. Una Barra-
ca cientifica del siglo XXI.

LERIN Y GAIA

La vertiente astron6émica de la
edicion de 2019 tuvo un cartel
de lujo (ver Figura 2) con la par-

'G. Chaucer, Cuentos de Canterbury.
Ed.ytrad. P. Guardia Masso¢. Madrid.
Cétedra, 1991. p. 65.

?LaFundacion Descubre, dependiente
de la Junta de Andalucia, fue

fundada en 2010 y tiene como mision
fundamental la divulgacion de la
Innovaciony el Conocimiento.
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ticipacion de numerosos astro-
nomos y un amplio programa de
actividades que incluian confe-
rencias, mesas redondas, obser-
vaciones nocturnas y talleres. Pa-
ra un astrénomo galactico como
el que suscribe, Gaiay sus pro-
gramas asociados como Gaia ESO
Survey, LAMOST, RAVE o APO-
GEE, en el campo de los cartogra-
fiados espectroscopicos, y J-PLUS,
J-PAS, GALANTE o PANStarrs, en
el de los relevamientos fotométri-
cos es el mejor regalo que pudie-
ra imaginar para el final de una
carrera dedicada al estudio de los
sistemas estelares, con especial de-
vocion por los cimulos abiertos y
la estructura espacial y cinemati-
ca del trozo de Galaxia que deno-
minamos vecindad solar. Asi que
lo tuve claro: el taller astron6mico
de ese ano se dedicaria a Gaia.
Pero ¢qué es Gaia? Paralos lec-
tores habituales de Astronom# no
creo que haya que extenderse de-
masiado en la descripcién de es-
ta mision espacial de 1a ESA'y del
catalogo estelar resultante, cuya
tercera entrega se habra hecho
publica (o estara a punto de pu-

blicarse) cuando estas lineas sal-
gan a la luz. Para hacerlo breve,
Gaia es un satélite que alberga
un sofisticado instrumental, muy
compacto, capaz de proporcio-
narnos datos astrométricos (coor-
denadas angulares, movimientos
propios y paralajes), espectrosco-
picos (velocidad radial, conteni-
do en metales y, para una mues-
tra mas reducida, abundancia de
diferentes elementos quimicos),
junto a la fotometria en tres ban-
das anchas (G, B, R) que cubren
el rango visible del espectro elec-
tromagnético y que definen un
nuevo sistema fotométrico. Este
variado conjunto de datos se ob-
tendra, casi en su totalidad®, para
una muestra de mas de 1600 mi-
llones de objetos celestes.
Tenemos a la Galaxia -bueno,
aun 1 % de la Galaxia— en un pe-
tabyte?, y lo que es verdaderamen-
te importante, a disposicion de
cualquier usuario que tenga acce-
so alared y la voluntad y el enten-
dimiento para ponerse a estudiar
la ingente cantidad de proble-
mas astronémicos a los que los da-
tos de Gaia pueden dar respues-

ta. Los astronomos comenzamos a
analizarlos en septiembre de 2016
cuando se hizo publica la pri-
mera entrega, limitada en aquel
momento a las estrellas en co-
mun con las del catalogo Tycho-2
(TGAS) °. Desde entonces la in-
vestigacion basada en datos de
Gaia se ha disparado. A mediados
de abril de 2020 el nimero de ar-
ticulos con arbitro en cuyo titu-

lo o resumen aparece la palabra
Gaia asciende a mas de 870°.

Uno de estos trabajos, publica-
do en 2018, se basa en un conjun-
to de estrellas jovenes, con edades
inferiores a 30 millones de anos,
dentro de un radio de 500 parsecs
alrededor del Sol que denomina-
remos desde ahora el catalogo de

*Elndmero de espectros obtenidos
esta limitado a un rango de magnitudes
estelares inferiores a 17 en la banda
Gyaunintervalo determinado de
colores. La segunda entrega de datos
(Gaia DR2) cataloga mas de siete
millones de velocidades radiales. Un
buen nimero si comparamos con los
datos disponibles en 2016, pero lejos
de los méas de 1600 millones de objetos
que conforman el catalogo global.

GES, LAMOST, RAVE, APOGEE y el
cartografiado WEAVE, cuya puesta en
marcha se espera para finales de 2020,
son relevamientos espectroscopicos
que cubriran algunos de los huecos
dejados por la espectroscopia de Gaia,
tanto en extension del muestreo como
en una mejor coberturay resolucién
espectral.

“LaRed Espanola de explotacion de
Gaia [REG), organizé un congreso, alla
por 2009, con este mismo nombre,
«La Galaxia en un Petabyte», que se
celebré en Menorca.

5 Tycho-2 es un catélogo fotométrico

y astrométrico basado en datos de
Hipparcos,y TGAS fue la primera
entrega de datos de Gaia que utilizd la
astrometria de Tycho-2 como primera
época para la determinacion de los
movimientos propios. vizier.u-strasbg.
fr/viz-bin/VizieR?-source=1/259

¢ Fuente NASA-ADS. Resultados a 15
de abril de 2020.
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Zari’. Esta region de la Via Lac-
tea tiene un especial interés no so-
lo porque es nuestro barrio dentro
de la gran ciudad galactica, sino
porque permite un analisis mas
pormenorizado de sus propieda-
des fisicas y estructurales que pue-
den ser extrapoladas, con la debi-
da cautela, a otras regiones menos
accesibles desde el Sol, donde la
informacion es mas pobre e in-
completa. El estudio de la vecin-
dad solar nos abre las puertas al
conocimiento de nuestra Galaxia
en su totalidad.

Pero el catalogo de Zari no so-
lo permite adentrarnos en la inves-
tigacion de la componente estelar
joven en las cercanias del Sol, sino
que representa un excelente recur-
so didactico y divulgativo que, con
las adecuadas herramientas infor-
maticas, nos permite visualizar con
datos reales los conceptos, estruc-
turas y objetos de la fisica galactica;
elementos que hemos aprendido
durante anos en los libros de texto
y que ahora se pueden materializar
facilmente en la pantalla de nues-
tro ordenador. Las herramientas
matematicas y computacionales
para realizar los calculos necesa-
rios y sus representaciones graficas
estan también al alcance de todos
en el Observatorio Virtual (VO en
sus siglas inglesas), que desde ha-
ce anos Enrique Solano y su grupo

(SVO; Spanish Virtual Observatory)
llevan enriqueciendo y difundien-
do a toda la comunidad espanola
desde su base en CAB-ESAC. En
particular, para el taller de Lerin,
utilicé el programa TopCat que in-
cluye diferentes paquetes graficos
y estadisticos y que en sus ultimas
versiones ha incorporado funcio-
nes especificas para el analisis de
datos de Gaia.

LA VECINDAD SOLAR

El catdlogo de Zari contiene cer-
ca de 130 000 estrellas, entre obje-
tos masivos y calientes que pueblan
la zona superior de la Secuencia
Principal y los de menor masa, to-
davia en formacion, que denomi-
namos estrellas de Pre-Secuencia
Principal. La distribucion de este
conjunto estelar en la esfera celes-
te se muestra en la Figura 3, don-
de se distinguen las regiones de
Ori6n y Vela con una alta densi-
dad superficial de objetos. Las zo-
nas mas densas y oscuras repre-
sentan la proyeccion sobre el cielo
de las regiones de formacion este-
lar reciente, que incluyen agrupa-
mientos, asociaciones y cimulos
estelares en una distribucion je-
rarquica de tamanos y edades que
asemeja una gran matrioshka celes-
te. Como es esta distribucion, cual
es su geometria espacial y cinema-
tica y como se conecta esta infor-
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macién con los mecanismos fisicos
que transforman el gas en estrella,
es toda una rama de la astronomia
moderna y un objetivo cientifico
de vanguardia para cuya consecu-
cion la mision Gaia parece haber
sido especialmente disenada.
Tanto las asociaciones como los
cumulos estelares muestran no so-
lo una concentracion espacial, si-
no que comparten a su vez una
misma velocidad, que se pone de
manifiesto como un agrupamien-
to en la distribucion de los movi-
mientos propios de las estrellas.
Las estrellas recién nacidas adquie-
ren la velocidad promedio de la
nube molecular, pero con una dis-
persion inicial caracteristica de las
propiedades fisicas del gas donde
se han formado. Por lo tanto, estos
objetos celestes deben aparecer co-
mo concentraciones mas o menas
densas (mas densas los cimulos, y
quizas con una densidad menor'y
mas extensas las asociaciones) en

7 La confeccion de este catalogoy

el analisis de la distribucion de la
formacion estelar en la vecindad solar
forman parte de la tesis doctoral de
Eleonora Zari, que defendié su trabajo
en la Universidad de Leiden, en 2019,
bajo la direccién de los profesores
A.BrownyP.T. de Zeew. El articulo
ha sido publicado en Astronomy &
Astrophysics 2018, vol. 620, p. 172y
los datos pueden bajarse de vizier.u-
strasbg.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/
A+A/620/A172
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el espacio de cuatro dimensiones
formado por las coordenadas an-
gulares y las velocidades en el pla-
no del cielo. Pero ;cé6mo podemos
visualizar un espacio de cuatro di-
mensiones? Facil. Las dos veloci-
dades espaciales correspondientes
alas coordenadas angulares elegi-
das se asocian a un vector fijo an-
clado en la posicion de la estrella
sobre la esfera celeste y de esta for-
ma mostramos el campo de la ve-
locidad tangencial de la muestra.
Cuatro dimensiones sobre el pla-
no. Este tipo de representacion es-
ta incluido en las funciones gra-
ficas disponibles en TopCat, y la
Figura 4 muestra el campo de velo-
cidades asociado a una extensa re-
gion de la Galaxia centrada en la
constelacion de Vela. Cada flecha
representa al vector velocidad en
el plano del cielo y se puede obser-
var como hay agrupamientos este-
lares sobre los que se superpone
una flecha bien delimitada y con-
trastada, formada por la acumula-
cion de pequenos vectores con el
mismo modulo y direccion: esta-
mos observando un cimulo este-
lar. Hay regiones mas extensas que
muestran a su vez diversos agrupa-
mientos espaciales en su interior
con velocidades ligeramente dife-
rentes sobre un fondo mas difu-
so: son grandes regiones de forma-
cién estelar o superasociaciones.

Incluso el grosor o difuminado de
estas flechas nos proporciona in-
formacion acerca de la dispersion
interna de velocidades y el tamano
del cimulo.

CORRIENTES ESTELARES
Y GRUPOS MOVILES
El analisis de estas cinco varia-
bles astrométricas (no olvidemos
que hemos introducido la parala-
je para calcular las velocidades li-
neales) pueden permitirnos en-
contrar otros tipos de sistemas
estelares quizas mas elusivos, pe-
ro no menos interesantes: las co-
rrientes estelares y los grupos mo-
viles. La imagen de una extensa,
aunque mads tenue, concentracion
estelar proyectada en el cielo co-
mo una estructura tubular o filifor-
me y compartiendo una misma ve-
locidad promedio o mostrando un
campo de velocidad que se modi-
fica de una forma continuay co-
herente, puede ser la primera pis-
ta de que estamos observando una
corriente estelar, quizas vestigio de
los filamentos de las nubes don-
de se formaron estas estrellas. Invi-
to al lector a considerar si alguna
de estas corrientes pudiera estar
presente en la Figura 4, asi como a
identificar los camulos que apare-
cen en este grafico.

Los grupos méviles son cono-
cidos desde 1869 cuando Proctor

FIGURA 4. Campo de velocidad
tangencial en la regién de la

vecindad solar centrada en Vela. Las
componentes de la velocidad se han
estimado como Vi = 4,74*[PMi/Plx)
donde los movimientos propios (PMs]
y la paralaje (Plx) estdn medidos

en miliarcosegundos (masl/afoy
mas, respectivamente, y la velocidad
resultante en km/s. Los vectores
velocidad estan escalados para que las
flechas sean visibles y Utiles (escalado
automatico).

FIGURA 5. Plano de velocidades

en el sistema movil. Vi = 4,74*PMi/
Plxi, donde el subindice i indica las
coordenadas galacticas ly b. Las
lineas rojas muestran los lugares
geométricos de igual densidad de
puntos. Las concentraciones de
isodensidades representan a los
Grupos Moviles mas representativos
de la vecindad solar.

presento a la Royal Society el descu-
brimiento de dos conjuntos este-
lares que mostraban, cada uno de
ellos, un movimiento similar, pero
cuyas estrellas podian estar separa-
das en el cielo por varios grados.
Su naturaleza y origen son todavia
materia de debate. El catdlogo de
Zari nos permite analizar este tipo
de agrupaciones en la vecindad so-
lar, e incluso ir un poco mas lejos
al tener una estimacion de la dis-
tancia para cada estrella.

Si sobre el plano de velocida-
des definidas a lo largo de los ejes
de coordenadas galacticas dibuja-
mos el entramado de las lineas de
igual densidad de puntos, debe-
rian aparecer, como concentracio-
nes de isolineas, los grupos moviles
mas conspicuos. La Figura 5 mues-
tra el resultado de este ejercicio,
donde destaca claramente la dis-
tribucién de la componente mas
joven de los grupos méviles en la
vecindad solar. La apariencia de es-
te mapa de isodensidades depen-
de de tres parametros libres: la co-
ta inferior, el nimero de isolineas
que queremos representar y el fac-
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FIGURA 6. Plano de movimientos
propios donde la muestra de estrellas
en el campo de Stock 2 se representa
por cuadrados rojos pequenos. El
cumulo se manifiesta con una alta
concentracion de puntos alrededor de
(19, -8]. Las estrellas asociadas al Grupo
Movil Lerin 1 estan representadas por
cuadrados coloreados més grandes.
Los tonos azules codifican las paralajes
de la muestra de acuerdo con la gama
de colores representada en la banda
vertical derecha.

FIGURA 7. Diagrama color-magnitud
en el sistema fotométrico de Gaia para
las estrellas en el campo de Stock 2,

y asociadas a la concentracion en

el plano de movimientos propios
(cuadrados pequefos). Los cuadrados
mas grandes representan a las
estrellas de Lerin 1 cuya posicion en
el diagrama de movimientos propios
coincide con la de Stock 2. Los colores
indican las paralajes de acuerdo con
el codigo establecido en la barra
vertical derecha.

tor de suavizado. Hemos elegido la
combinacion adecuada para que
la figura se viera asi, en particular
para que una pequena concentra-
cion localizada a aproximadamen-
te (35, -15) se manifestara con cla-
ridad. Si admitimos que la grafica
se parece a una vaca —disenada por
una comision- este grupo estaria
en el hocico del animal. Hemos se-
leccionado a mano las estrellas aso-
ciadas a este maximo local. La se-
leccion presenta tres caracteristicas
bien definidas:

a) Forma una franja inclinada
en el plano de los movimien-
tos propios, con un maximo de
densidad bien localizado (ver
Figura 6).

b) Las estrellas de la seleccion
ocupan una extension de varios
grados cuadrados sobre la esfera
celeste, pero también presenta
una concentracion alrededor de
(1=133,4°,b=-1,9°).

c) Las concentraciones del Gru-
po Movil (GM), que llamaremos
Lerin 1, tanto en el espacio de
coordenadas angulares como
en el de movimientos propios,
parecen coincidir con las del
cumulo estelar Stock 2.

Hemos extraido las estrellas asocia-
das al ciimulo Stock 2 del catdlogo
Gaia DR2 desde el repositorio de
datos VizieR. En la Figura 6 mos-
tramos el plano de los movimien-
tos propios para ambos objetos: a)
Stock 2 (cuadrados rojos peque-
nos) que presenta una alta con-
centracion (alrededor de [19, -8])
tipica de un cimulo estelar, fren-
te a una estructura eliptica menos
densa, representativa de las estre-
llas de campo en la region, y b) Le-
rin 1 (cuadrados grandes colorea-
dos) que se expande a lo largo de
una franja inclinada cuyos diferen-
tes tonos de azul indican diferen-
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tes paralajes y por ende diferentes
distancias, de acuerdo al cédigo de
colores que se muestra en la ban-
da vertical derecha. Sobre este dia-
grama hemos elegido a las estrellas
pertenecientes al nicleo de Stock
2yalas de Lerin 1 cuyos movi-
mientos propios son coincidentes.
Los cimulos estelares se carac-
terizan por presentar una secuen-
cia bien definida en el diagrama
color-magnitud, donde la magni-
tud esta relacionada directamen-
te con la masa de las estrellas y el
color con la temperatura efecti-
va de las mismas. Dado que todas
las estrellas de un camulo estan a
la misma distancia y han nacido
casi simultaneamente, la secuen-
cia definida por el lugar geomé-
trico de la distribucion de estre-
llas representa una isé6crona en
ese espacio fotométrico. Esta ha
sido y es una de las herramien-
tas mas utilizadas para determi-
nar las edades de los camulos es-
telares: comparar modelos de
isocronas en diferentes sistemas
fotométricos con los diagramas
color-magnitud observacionales.
En la Figura 7 hemos dibujado
las estrellas seleccionadas en el
espacio de movimientos propios
de Stock 2 con cuadrados peque-
nosy las de Lerin 1 con cuadra-
dos mas grandes, donde la gama




de colores indica también la pa-
ralaje de estos objetos. Mientras
que la mayoria de las estrellas de
Stock 2 muestran tener la misma
paralaje, las estrellas de Lerin 1
presentan una mayor dispersion
y sobre todo estan concentradas
en la region superior del diagra-
ma correspondiente a las estrellas
mas masivas, calientes y jovenes:
las estrellas OB. Que las estre-
llas de Lerin 1 se sitiien en esa zo-
na del diagrama fotométrico no
debe extranarnos, se han extrai-
do del catialogo de Zari cuyos cri-
terios de seleccion fijaban una
edad para estos objetos inferior a
30 millones de anos, lo que si re-
sulta mds sorprendente es que los
miembros de Stock 2 compartan
posicion, distancia y cinematica
con los de Lerin 1, teniendo en
cuenta que la edad de Stock 2 es

casi jjdiez veces mayor que la de
la muestra de Zari!!

¢Qué esta ocurriendo? Podemos
plantear varias hipotesis: a) La
muestra de Zari esta contaminada
con estrellas mas viejas, b) en una
misma region del espacio coexisten
una asociacion de estrellas OB con
un cimulo mas viejo (propuesta
por Zari y colaboradores en su
articulo) y c¢) estamos observando
una porcién de un complejo
estelar, con un rango de edades de
unos pocos cientos de millones de
anos, asociado al Brazo Local. La
respuesta, si tenemos alguna, en
un préximo nimero. (A)
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Esther, la responsable del Area de
Cultura del Ayuntamiento, que tie-
nen la habilidad de convertir cual-
quier problema en una solucion.
Mis companeros de la Barraca con-
siguen que ir a Lerin en julio sea
una ilusién anual que nunca es de-
fraudada. Por ultimo, quiero agra-
decer al pueblo de Lerin la hospi-
talidad, carino y complicidad con
que nos reciben.

Emilio J. Alfaro
Navarro, astrénomo del
Instituto de Astrofisica
de Andalucia, CSIC.
Colaborador de la
Fundacion Descubre.
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