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Resumen del proyecto

Las estrellas variables han tenido un rol definitorio en la visidn del Universo que tenemos actualmente. Su uso como
estdndares de luminosidad en la medida de distancia ha permitido establecer desde la posicién del Sol en la Via
Ldactea, la naturaleza misma de las galaxias, hasta las primeras medidas de la recesién de las galaxias como
evidencia de la expansion del Universo.

Las estrellas RR Lyrae, en particular, son un tipo de estrella facilmente reconocible por su distintiva variabilidad
fotométrica y que se encuentran en un estadio evolutivo que, tradicionalmente, sélo estd presente en poblaciones
estelares viejas (>10 mil millones afos), casi tan antiguas como la edad del Universo (13.4 mil millones de afos). Asi
pues, son marcadores ideales para estudiar las poblaciones mds antiguas de nuestra Galaxia, reliquias de las épocas
mds tempranas de la formacién de la Via Ldctea.

En este trabajo utilizamos estrellas RR Lyrae para estudiar la estructura, subestructura y cinemdtica del disco
galdctico, una de las componentes mds antiguas de nuestra Galaxia. Al combinar su potencial como medidores de
distancia con los datos cinematicos de la reciente misiéon astrométrica Gaia, tenemos una oportunidad sin precedentes
de estudiar la estructura y la cinematica de componentes que son en si mismas un registro fosil del proceso de
formacién de nuestra galaxia.

Ciencias Naturales y Exactas / Ciencias Fisicas / Astronomia / Astronomia Galdctica

Palabras clave: Via Lactea / Estrellas Variables / /
Antecedentes, problema de investigacion, objetivos y justificacion.

Nuestra galaxia, la Via Ldctea, es la piedra Rosetta de la dindmica y los procesos de formacién de galaxias espirales.
Estando inmersos en ella, la cercania de sus estrellas nos permite estudiar su estructura, composicion quimica y
dindmica a un nivel de detalle inalcanzable en cualquier otra galaxia (Bland-Hawthorn 2016). Sus poblaciones
estelares mds viejas, casi tan antiguas como la edad del Universo (13 mil millones de afos = 13 Gaios), son en si
mismas un registro fésil de las etapas mds tempranas de la formacidn galdctica. Ellas constituyen un ejemplo local
gue podemos estudiar en gran detalle de los procesos que ocurren en el Universo temprano, que sélo podemos
estudiar observando las galaxias mds distantes.

En este trabajo nos concentramos en la componente mds antigua del disco de la Via Ldctea. El disco es la componente
mds importante en términos de masa baridnica, en éste reside la amplia mayoria (>90%) de las estrellas de la Galaxia.
Su componente mds vieja es el disco grueso, una componente cinemdticamente mds caliente que el disco delgado en
el que residen las estrellas recién formadas. Aunque fue descubierto hace casi 40 anos, todavia no es claro si es
realmente una componente distinta y no una extensién del disco delgado o cémo se relaciona con otras componentes
como el halo estelar o el bulbo central (Kawata & Chiappini 2016).

Como trazador utilizaremos estrellas variables de tipo RR Lyrae. Las estrellas RR Lyrae, en particular, son facilmente
reconocibles por su distintiva variabilidad fotométrica y se encuentran en un estadio evolutivo que sélo estd presente
en poblaciones estelares viejas (>10 Ganos). Al igual que otras estrellas variables son “estdndares de luminosidad”: su
brillo intrinseco es conocido y al compararlo con su brillo aparente se puede conocer su distancia. Esto ha permitido
utilizarlas para hacer mapas 3D de la estructura de la Via Ldctea, principalmente del Halo, una componente extensa y
de baja densidad de estrellas dentro de la cual estd embebido el disco (e.g. Kinemuchi et al. 2006).

Las estrellas RR Lyrae son, pues, un trazador ideal para caracterizar la estructura de una poblaciéon vieja como el
disco grueso galdctico. Sin embargo, debido a las dificultades inherentes a estudiar estrellas muy cerca del disco -
alta densidad estelar y extincidn por polvo- han sido pocos los estudios de este tipo realizados hasta ahora. Las
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primeras determinaciones de la distribucidn espacial de estrellas RR Lyrae en el disco se enfocaron en el estudio en
la direccion vertical (Layden, 1995; Kinemuchi et al., 2006), debido a su limitada cobertura radial. En Mateu & Vivas
(2018) realizamos el primer estudio del perfil de densidad estelar de RR Lyrae en el disco grueso ofreciendo la
primera medida simultdnea de las escalas vertical y radial. Este estudio se pudo realizar combinando el primer
catdlogo de cobertura radial extensa en el disco, que publicamos en Mateu et al. (2012) con otros dos catdlogos
plblicamente disponibles (Layden, 1995 y Sesar et al. 2010). Ademds, reportamos el primer indicio de que el disco
grueso no parece sufrir un “acampanamiento” importante, i.e. su escala vertical permanece aproximadamente
constante con el radio.

Muchas otras interrogantes referentes a la estructura del disco grueso permanecen abiertas. Por ejemplo, se
desconoce si éste presenta el alabeo observado en las poblaciones jéovenes y de edad intermedia del disco delgado. El
alabeo es la inclinacién del plano medio del disco que aumenta con la distancia radial, dandole al disco la forma del
ala de un sombrero, un fendmeno bien conocido en la componente estelar del disco delgado de la Via Ldctea (Lopez-
Corredoira et al. 2002, Romero-Gémez 2019). Tampoco estd claro si hay traslapo entre las distribuciones de edad del
disco grueso y el delgado; de haberlo, el disco delgado podria ser lo suficientemente viejo como para contener
estrellas RR Lyrae. Comprobar si existen o no estrellas RR Lyrae en el disco delgado ofreceria un importante
discriminante entre diferentes modelos de formacion del disco galdctico (e.g. Clarke et al. 2019). Por otra parte,
trabajos mds recientes (Sarbadhicary et al. 2021, Iorio & Belokurov 2021) han ofrecido evidencia de la posible
asociacion de estrellas RR Lyrae con poblaciones de edad intermedia (2 a 5 mil millones de afos). La existencia de
estas estrellas no puede ser explicada por los modelos candnicos de evolucién estelar de estrellas aisladas, por lo
que la confirmacion de su existencia es de gran importancia tanto para estudios de la estructura galdctica, como de
evolucion estelar. En vista de este nuevo panorama, cabe la posibilidad de que haya una poblacién de RR Lyrae con
cinematica y propiedades de disco delgado, que no necesariamente sea tan vieja como suelen serlo estas estrellas.
Como las edades de las RR Lyrae no pueden ser estimadas de forma individual, la evidencia disponible hasta la fecha
que apunta a la existencia de estas estrellas es indirecta.

Para responder estas interrogantes es necesario contar con un catdlogo de RR Lyrae con cobertura espacial amplia
del disco galdctico, con informacidn cinematica y cuya completitud pueda ser conocida para poder estimar el cambio
real de la densidad en el disco, sin sesgos observacionales. La misién astrométrica Gaia nos brinda la oportunidad sin
precedentes de contar con un catdlogo con estas caracteristicas. La misién Gaia de la Agencia Espacial Europea
(ESA) fue lanzada en 2013 (Brown et al. 2018) y se encuentra realizando un sondeo astrométrico profundo de todo el
cielo obteniendo informacidn de posicidn y velocidad, fotometria multi-época y espectroscopia de baja resolucién para
un millardo de estrellas. La segunda remesa de datos (Gaia DR2), publicada en 04/2018, fue la primera en publicar
datos cinemdticos y estd revolucionando nuestro conocimiento de la estructura y, sobre todo, de la dindmica de la Via
Ldctea. La cobertura espacial y profundidad de este sondeo inédito nos estd permitiendo realizar estudios dindmicos
globales de la Via Lactea, antes limitados a la vecindad solar. Ademds, Gaia DR3 publicé el que actualmente es el
mayor catdlogo de RR Lyrae en la galaxia (Clementini et al. 2022), cubriendo todo el cielo, incluyendo la mayor parte
del disco Galdctico.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

En el presente proyecto nos propusimos utilizar los datos de la misidn astrométrica Gaia y su catdlogo de estrellas RR
Lyrae para estudiar el disco de la Via Ldctea y desarrollar métodos para potenciar el desempenio de las estrellas RR
Lyrae como indicadores de distancia a partir de observaciones épticas. Utilizar estrellas variables RR Lyrae implica
considerables ventajas: combinar la informacidn cinemdtica de Gaia con las distancias fotométricas precisas de las
RR Lyrae es la estrategia dptima para maximizar la cobertura del disco, con la mejor precisidn posible en distancia.

Como parte del proyecto nos enfocamos en potenciar a las estrellas RR Lyrae como indicadores de distancia en el
optico. Utilizando una calibracidn alternativa de las distancias de las RR Lyrae, podemos alcanzar una precisién y
exactitud en distancia ain mejores, al minimizar efectos evolutivos, de extinciéon y de metalicidad. Esto nos permitird
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hacer un uso dptimo de estas estrellas en el estudio del disco y es un aporte util para la gran cantidad de estudios
que tradicionalmente utilizan a las RR Lyrae como trazadores en otras componentes galdcticas.

Con el catdlogo de RR Lyrae y las herramientas que hemos desarrollado, estudiamos la distribucion espacial de estas
estrellas en el disco galdctico. La extensa cobertura espacial nos permitira explorar principalmente si el disco estd
alabeado, si existen estrellas RR Lyrae en el disco delgado y qué edad tienen. El estudio del alabeo arrojard una
determinacion independiente de la intensidad alabeo de la poblaciéon estelar del disco usando un trazador cuyas
distancias son altamente confiables (errores <8%), con efectos de seleccién minimos y exhaustivamente
caracterizados, y abundantes en la poblaciéon mads vieja (>10 Ganos); todas considerables ventajas frente a los
trazadores que han usado trabajos previos basados en estrellas gigantes rojas mayoritariamente, para las que las
distancias son mucho menos confiables (errores >30%), estdn sujetas a degeneraciones que dificultan la asociacion
mds clara a una poblacién con un limite de edad determinado y tienen funciones de seleccién mucho mads dificiles de
caracterizar que afectan sensiblemente la inferencia de las propiedades del alabeo. Nuestros resultados presentan
una fuerte evidencia observacional que podrd ser contrastada con las predicciones de diferentes mecanismos de
formacion propuestos para el alabeo y que afectan de forma diferente poblaciones de distintas edades.

Estudiar estos problemas usando estrellas RR Lyrae ofrece una perspectiva complementaria a la de trabajos previos
y se traducird en un aporte significativo tanto en el estudio de la poblacion vieja del disco, como en su utilidad como
indicadores de distancia en el éptico.

En las distintas etapas del proyecto estuvieron involucrados estudiantes de postgrado y de grado (Licenciatura en
Astronomia, Facultad de Ciencas, UdelaR). Esto nos ha permitido visibilizar ain mds la Astronomia Galdctica como una
linea de investigacion nueva en Uruguay, lo que estd siendo un aporte significativo y radicalmente nuevo en el
desarrollo de esta drea en el pais.

Metodologia/Disefio del estudio

- La calibraciéon de luminosidad de estrellas RR Lyrae en el 6ptico

Utilizaremos una muestra de >50mil RR Lyrae cercanas y brillantes para calibrar el método de cdlculo de luminosidad
y distancia que hemos propuesto. Exploraremos la calibracion de la luminosidad como funcién del corrimiento en
periodo como alternativa a la tradicional calibracién como funcion del periodo. Kunder et al. 2010 hizo una exploracion
inicial con una muestra de <20 estrellas, que ofrecié resultados prometedores. En este trabajo utilizaremos una
muestra >300 veces mayor y con distancias conocidas mucho mds fiables. Utilizaremos los cimulos globulares con
mayor numero de estrellas RR Lyrae conocidas para validar los resultados y confirmar la calidad de la correccién de
los efectos evolutivos que esperamos minimizar con esta calibracion.

El método que desarrollaremos utilizard la informacién en varias bandas fotométricas para inferir la extincion a cada
estrella de forma individual. La independencia del uso de mapas de extincidn ofrece una ventaja considerable en el
cdlculo de distancias a estrellas en el disco galdctico, donde la extincién el alta y depende fuertemente de la
distancia.

- La estructura y cinematica del alabeo del disco galdctico

Para estudiar la estructura del disco galdctico desarrollamos un método de descomposicion de Fourier que permite
describir la estructura del disco tomando en cuenta la presencia del alabeo y otras perturbaciones conocidas como
corrugaciones. Este método fue validado con estrellas Cefeidas Cldsicas, una clase de estrellas variables que son
trazadoras del disco delgado joven y comparten muchas de las ventajas ofrecidas por las RR Lyrae: permiten un
calculo preciso de la distancia (<5%); al ser luminosas puede ser observadas en la mayor parte del disco y no tienen
contaminacidn por otras componentes galdcticas como el halo, lo que simplifica su andlisis. Usando los catdlogos
publicos de estrellas Cefeidas y RR Lyrae de la misién Gaia podremos caracterizar la estructura y cinemdatica del
alabeo del disco con dos trazadores robustos de edades diferentes.
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- La existencia de estrellas RR Lyrae de edad intermedia

Para evaluar de forma directa la existencia de estrellas RR Lyrae asociadas a poblaciones de edad intermedia
haremos un modelo probabilistico para estudiar la asociacién de estrellas RR Lyrae a cimulos de edad intermedia en
las Nubes Grande y Pequena de Magallanes. En base a la distancia a lo largo de linea de visién, distancia angular y
movimientos propios modelamos la probabilidad de membresia de estrellas RR Lyrae a un listado de 44 cimulos
estelares con edades, masas, distancias y movimientos propios bien conocidos. De esta forma se puede obtener un
listado de estrellas RR Lyrae con alta probabilidad de estar asociadas a estos cimulos y, ademds, cuantificar la
“delay time distribution”, i.e. la tasa de formacién de RR Lyrae por unidad de masa solar inicial de la poblacion, una
cantidad que cuantifica qué tan eficientemente se formardn estas estrellas un cierto tiempo después de ocurrido un
brote de formacion estelar de una masa dada.

Resultados, andlisis y discusién

A continuacion se detallan los resultados obtenidos en el proyecto, subdivididos de acuerdo a cada uno de los
objetivos especificos planteados.

- La calibracién de luminosidad de estrellas RR Lyrae en el éptico

Se desarrollé un método novedoso para obtener distancias a estrellas RR Lyrae en el dptico, no sélo corrigiendo
efectos evolutivos, como planteamos originalmente, sino ademads prescindiendo del uso de metalicidades fotométricas
y derivando extinciones individuales. En una exploracién inicial evaluamos calibrar la luminosidad de estrellas RR
Lyrae en funcidn del corrimiento en periodo (DeltaLogP), siguiendo el trabajo de Kunder et al. 2010 y los trabajos de
Sandage et al. 1981. Esta calibracién se realizé con un modelo estadistico sencillo y con una muestra de >450 estrellas
del trabajo de Muraveva et al. 2008, un conjunto de estrellas con medidas precisas de paralaje y de metalicidad
espectroscépica. La validacidn de esta calibracidn inicial realizada con cimulos globulares mostré que la técnica da
resultados competitivos, ofreciendo una precision similar a la obtenida con el mismo catdlogo de estrellas por
Muraveva et al. 2008 y mds recientemente por Garofalo et al. 2022. Parte de este estudio se hizo en el marco de las
Pasantias de Investigacidn de PEDECIBA y constituyd el trabajo de Iniciacidn a la Investigacidn de Jorge Ibdnez,
estudiante de la Licenciatura en Astronomia, asociado al proyecto.

Habiendo sido exitosa esta exploracidn inicial, se plantearon dos mejoras sustanciales: i) realizar la calibracién de la
luminosidad como funcién del Periodo y la Amplitud, en lugar del corrimiento en Periodo vy ii) utilizar un modelo
probabilistico mds sofisticado. El trabajo con el corrimiento en periodo nos llevé a darnos cuenta de que la calibracién
de la luminosidad en términos de esa cantidad es equivalente y se puede reducir a una relaciéon Periodo-Amplitud-
Luminosidad (PAL). Hacer la calibracién en este espacio, en lugar de calibrar el locus de cdlculo del corrimiento en
periodo y luego calibrar la luminosidad en funcién de éste, es mucho mds directo y por lo tanto propaga menos
incertidumbres a la calibracién. Ademads, mediante argumentos sencillos pudimos demostrar desde primeros
principios que una relacidn PAL debe existir para este tipo de estrellas. La calibracién en términos de amplitud y
periodo tiene dos ventajas considerables: primero, depende Unicamente de observables fotométricos directos,
haciendo prescindible la metalicidad, una propiedad costosa de me medir y, segundo, permite corregir efectos
evolutivos que una relacion tradicional Periodo-Luminosidad-Metalicidad no puede tomar en cuenta y que se traducen
en errores sistemdticos en la inferencia de la distancia. En cuando al modelo probabilistico, desarrollamos un modelo
jerdrquico de inferencia que nos permite modelar los errores en paralaje y elimina la necesidad de limitar la muestra
a las estrellas con errores menores al 10%, que constituyen sélo un 2% de la muestra total de mds de 300 mil RR
Lyrae. Adicionalmente incluimos un modelo de la extincién de manera que ésta se puede inferir individualmente para
cada estrella. Esto también representa una ganancia sustancial pues los métodos tradicionales dependen del
conocimiento de la extincién a través de mapas de polvo que tienen un alcance limitado. Poder obtener medidas
individuales de distancia y extincion implica que estos resultados puede ser usados para construir un mapa 3D de
extincidn, que gracias al alcance de las RR Lyrae, tiene una cobertura en volumen mucho mayor que la de los mapas
disponibles actualmente y que puede ser usado para corregir los efectos del polvo en cualquier tipo de estrella, no
sélo RR Lyrae.
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Los resultados preliminares del proyecto fueron presentados como poster en el congreso internacional IAU 376 “At the
cross-roads of astrophysics and cosmology: Period-Luminosity relations in the 2020s" en Budapest, 2023. Los ultimos
resultados de la calibracién de la relacion PAL estdn siendo resumidos en una publicacién (Mateu & Price-Whelan, en
preparacién) y serdn presentados como charla en el congreso internacional “RR Lyrae and Cepheids 2024" a
realizarse en Marrakesh en noviembre 2024.

- La estructura y cinematica del alabeo del disco galdctico

En este proyecto estudiamos la estructura y cinematica del disco galdctico, en particular del alabeo, con dos
trazadores estelares: Cefeidas Cldsicas y RR Lyrae.

Primero desarrollamos un método de descomposicién de Fourier que aplicamos a estrellas Cefeidas Cldsicas para
describir la estructura espacial y la cinematica del alabeo del disco joven. La aplicacion del método de Fourier a
Cefeidas nos permitié entender mejor la firma cinematica del alabeo del disco, ya que esta poblacién es mds simple
que la de estrellas RR Lyrae, por no tener contaminacién de otras componentes galdcticas. Los resultados que
obtuvimos en cuanto a la cinemdtica son novedosos: i) encontramos que el alabeo del disco, tanto espacial como
cinemdticamente, requiere de ondas con dos frecuencias o modos azimutales (modos 1y 2) para ser descrito
correctamente ii) encontramos que la velocidad maxima del alabeo ocurre a lo largo de una linea que tiene igual
forma que linea de los nodos (linea de altura nula sobre el disco) pero estd atrasada con un desfasaje constante de
25° respecto de la rotacidon estelar, y ambas estdn curvadas a favor de la rotacion estelar, y iii) la linea de nodos y de
mdxima velocidad curvadas, conocidas como twist, producen los llamados “arcos” de velocidad vertical como funcion
del radio, que también han sido observados en otras poblaciones.

Ademds, desarrollamos un método de andlisis conjunto de las series de Fourier espacial y cinemdticas para inferir,
de forma general, los pardmetros de la evolucién temporal del alabeo. Obtuvimos que el cambio de amplitud del
alabeo del disco joven es casi nulo hasta las partes mds externas del disco donde comienza a crecer levemente.
Obtuvimos también la velocidad de precesidn del modo dominante del alabeo y demostramos que éste precesa a favor
de la rotacién estelar.

Estudiando estrellas RR Lyrae en el anticentro galdctico y usando el conocimiento que adquirimos a través de las
Cefeidas sobre la firma cinemdtica del alabeo, logramos obtener la primera deteccidn del alabeo del disco con
estrellas RR Lyrae. Esto constituye un aporte importante porque representa la primera deteccion del alabeo en una
poblacién estelar de mayor edad que las Cefeidas, con un trazador que cuenta con distancias precisas y una funcion
de seleccidn bien entendida. En este trabajo encontramos que las RR Lyrae siguen un alabeo ligeramente mads
pronunciado que el de las Cefeidas y su firma cinematica, observada en los arcos de velocidad vertical, comienza a
radios mds internos que el alabeo de las Cefeidas. Obtuvimos también un primer estimado de la velocidad de
precesion del alabeo de RR Lyrae, cuyo sentido y magnitud coincide dentro de las incertidumbres con los obtenidos
para las Cefeidas. Finalmente, la cinemdtica observada para estas estrellas es mucho mds fria que la observada
para poblaciones viejas del disco y coincide con la de poblaciones de edad intermedia, dando una nueva evidencia que
apoya la posible juventud de las RR Lyrae de disco.

Estos resultados fueron publicados en un articulo arbitrado aceptado (Cabrera-Gadea, Mateu et al. 2024, MNRAS, 528,
4409) y otro que se encuentra en proceso de arbitraje ( Cabrera-Gadea, Mateu & Ramos 2024, en arbitraje en en
Astronomy & Astrophysics). Todos estos resultados fueron obtenidos como parte del proyecto de tesis de maestria de
Mauro Cabrera, estudiante becario del proyecto quien lideré el desarrollo de las estrategias para inferir la evolucion
temporal del alabeo y para su deteccién con estrellas RR Lyrae. Como parte de este proyecto se publicé también una
version actualizada de la funcién de seleccién de las RR Lyrae del catdlogo Gaia DR3 (Mateu 2024).

- La existencia de estrellas RR Lyrae de edad intermedia
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Con el fin de obtener la primera evidencia directa de la existencia de estrellas RR Lyrae de edad intermedia (<8
Gafos), estudiamos la asociacién de estas estrellas a cimulos en ese rango de edad en las Nubes de Magallanes.
Mediante un modelo probabilistico de membresia en base a la distancia (angular y radial) al cimulo y sus movimientos
propios, obtuvimos un listado de 23 estrellas RR Lyrae con alta probabilidad de asociacién a 10 cimulos de edad
intermedia, que apoyan la posible existencia de RR Lyrae relativamente jovenes propuesta por Sarbadhicary et al.
2021 e lorio & Belokurov 2021. Ademads, a partir del conocimiento de las edades y masas de los cidmulos pudimos
inferir la “delay time distribution”, i.e. la tasa de produccién de estrellas RR Lyrae por unidad de masa estelar inicial,
en tres rangos de edad 1-2 Ganos, 2-8 Ganos y >8 Ganos. Esta medida es de gran importancia para poder predecir en
qué cantidades se esperaria encontrar este tipo de estrellas en otros sistemas estelares, como galaxias enanas con
historias de formacidn estelar extendida o el propio disco de la Via Ldctea. Asimismo, modelos de evolucidn estelar
gue pretendan encontrar canales evolutivos que expliquen la existencia de estos objetos deberdn ser capaces de
reproducir este observable. Una futura confirmacién de la membresia de estas estrellas a los cimulos de edad
intermedia proveerd la primera evidencia directa de la existencia de estrellas RR Lyrae de edad intermedia.

Los resultados de este trabajo fueron remitidos para su publicacidn y se encuentran en proceso de arbitraje (Cuevas-
Otahola, Mateu, et al. 2024, en arbitraje en Astronomy & Astrophysics)

Conclusiones y recomendaciones

En este proyecto nos propusimos estudiar la estructura de la Via Ldctea mediante el uso de estrellas variables RR
Lyrae. Las investigaciones realizadas en el marco del proyecto nos han permitido potenciar el desempeno de las
estrellas RR Lyrae como marcadores de distancia; usarlas por primera vez como trazadoras del alabeo del disco de
la Via Ldctea y asociarlas a una poblacién de edad intermedia, tanto en nuestra Galaxia como en las Nubes de
Magallanes. Como parte del proyecto se desarrollé un nuevo método para la calibracién de luminosidad de estrellas
RR Lyrae en base a observaciones opticas, que nos permitird calcular distancias para todas las RR Lyrae conocidas
de manera homogénea, tomando en cuenta efectos de extincidén y, por primera vez, corrigiendo efectos evolutivos,
ofreciendo exactitud y una excelente precision (<5%). Esto sumado al mapa actualizado de completitud de los
catdlogos disponibles de estrellas RR Lyrae son herramientas clave para futuros estudios de la Galaxia,
particularmente del disco, hechos con este trazador. Hemos logrado una caracterizaciéon del alabeo del disco y su
cinematica con estrellas pulsantes jovenes (Cefeidas) y de edades mds avanzadas (RR Lyrae) y desarrollado un
método para inferir su evolucién temporal. La deteccidn del alabeo con estrellas RR Lyrae es la primera en su tipo y
nos ha permitido observar con trazadores confiables que el alabeo de las poblaciones jovenes difiere del trazado por
las poblaciones de edad mds avanzada, un resultado que contribuird en estudios futuros a dilucidar el origen del
alabeo. Finalmente, hemos obtenido una lista de RR Lyrae candidatas a ser miembros de cidmulos de edades
intermedias en las Nubes de Magallanes y las hemos usado para predecir la tasa a la que poblaciones de edad
intermedia producen estas estrellas por unidad de masa; acercdndonos a contar con una evidencia directa de la
existencia de estrellas en un rango de edades que no puede ser explicado por mecanismos normales de evolucion
estelar aislada.

Los resultados de este proyecto amplian el abanico de estudios realizables con este tipo de estrellas y abren nuevas
perspectivas hacia la comprensién de su formaciéon mediante nuevos caminos evolutivos.
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