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Al empezar a colaborar en mis primeros proyectos de ciencia ciudadana (también conocidos como Pro-Am) nunca
pensé que un trabajo hecho por aficionados desde casa y con una formacion bdsica en Astrofisica pudiera tener
tanta repercusion a nivel cientifico como han tenido estos proyectos. Los resultados que aqui exponemos son ya una
realidad cientifica y prueba de ello son la gran cantidad de descubrimientos y publicaciones realizadas por equipos

de trabajo formados por profesionales y aficionados.

Colaboracion Pro-Am

Hace ya casi tres afios que comencé a participar asi-
duamente en algunos proyectos de colaboracién entre
profesionales y aficionados (conocidos comunmente
como proyectos Pro-Am). Lo que al principio parecia
una prueba piloto con el tiempo se ha ido convirtiendo
en una realidad tangible y prueba de ello es la gran
cantidad de proyectos colaborativos que existen en la

actualidad.

Para los que no estén familiarizados con ellos, comen-
taré que el objetivo fundamental de los proyectos Pro-
Am es permitir el acceso a la ciencia profesional a toda
la comunidad ciudadana y de esta manera hacerlos
participes del trabajo que los cientificos desarrollan
habitualmente. Esto que en teoria parece tan bonito en
la préctica ha presentado més dificultades de las que
a priori se podria pensar. Por una parte, la comunidad
cientifica tradicionalmente ha sido un colectivo muy

cerrado y el contacto con ellos siempre ha resultado difi-

Fig.1- Poster de autores (Galaxy Zoo)
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cultoso. Por otra, el aficionado ha tenido que proveerse
de una formacidn cientifica autodidacta al margen de los
circulos académicos, con la dificultad que ello conlleva,
y finalmente, hemos tenido también cierta dificultad
para acceder a la informacion y a las herramientas nece-

sarias para contribuir a la ciencia.

No obstante, en los dltimos afios estas barreras que
el aficionado se ha ido encontrando en el pasado, han
comenzado a ir cayendo por lo que, aunque atin queda
mucho camino por recorrer, se puede decir que hoy
estamos ante una época dorada en lo que respecta a la
colaboracién Pro-Am. El éxito de estos proyectos radica
en el hecho de que son muy utiles para ambas partes.
Por una parte los profesionales tienen a su disposicion
una legién de “trabajadores” cualificados y motivados
dispuestos a realizar todo tipo de tareas basicas y por
otra parte los aficionados pueden participar en proyectos
cientificos serios a los que de ningtn otro modo podrian

acceder.

Para hacernos una idea de la importante labor que pue-
den desarrollar los aficionados en este tipo de proyectos,
s6lo mencionaré un ejemplo comparativo. Si un astréno-
mo profesional puede tardar una semana de duro trabajo
en realizar unas 50.000 clasificaciones de galaxias, los
cientificos amateurs del proyecto Galaxy Zoo han con-
seguido realizar mds de 1 millén de clasificaciones en
apenas un dia y con un grado de acierto similar al del
profesional. Sin duda, ésta es la principal razén por la
que los cientificos han acabado dirigiendo su mirada a

los aficionados como fieles colaboradores.

Otro factor importante que ha relanzado este tipo de
proyectos ha sido sin lugar a dudas internet. Como des-
pués veremos, Unicamente con un dominio web donde
alojar la interfaz de usuario y unas instrucciones bdsi-
cas, cualquiera que tenga unas nociones de Astronomia
puede desde casa y a su ritmo realizar algunas tareas
cientificas, tales como clasificar e identificar objetos
celestes hasta medir y analizar todo tipo de datos cien-

tificos.

En definitiva, la ciencia ciudadana se ha convertido

casi de la noche a la mafiana en un referente importante
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en ciencia. Disciplinas tan dispares como la Astrofisica,
la Meteorologia o la Biologia han apostado firmemente
en los ciudadanos, permitiéndonos que juguemos un

papel importante en la practica cientifica.

Galaxy Zoo

Del primer proyecto del que voy a hablar y con el que
empecé a colaborar es Galaxy Zoo. La idea del pro-
yecto se gestd en 2007 en Oxford (Inglaterra) cuando
por aquel entonces Chris Linttot (Oxford University)
y Kevin Shawinski (Yale University) realizaban una
exhaustiva clasificacién visual de galaxias que poste-
riormente incluirian en una base de datos galictica con
informacién muy detallada de su forma, color, estruc-
tura, etc. Como el rendimiento que obtenian era muy
pobre, y necesitaban clasificar una importante poblacién
galactica, pensaron que tal vez necesitarian algo de
ayuda externa. Asi que, viendo el éxito de otros proyec-
tos anteriores como el SETI@home, decidieron crear
una web y abrirla a la participacién del puiblico en gene-

ral con unos minimos conocimientos astronomicos.

Sorprendentemente, la respuesta de la gente fue muy
numerosa y entusiasta. Tal fue la avalancha de peticio-
nes que al poco de crearse este dominio, éste se colapsé
con lo que los creadores de la web necesitaron muy
pronto de la ayuda de la Universidad Johns Hopkins
para solucionar el problema. Ni que decir tiene que sus
expectativas se vieron ampliamente superadas hasta tal
punto de que sélo durante las primeras 24 horas del
lanzamiento, la web recibid unas 70.000 clasificaciones
a la hora. En términos globales, durante el primer afio
de funcionamiento se realizaron mas de 50 millones de

clasificaciones por parte de unos 150.000 participantes.

(Y en qué consistian estas clasificaciones? La idea era
simple e ingeniosa. Por una parte se necesitaba una gran
cantidad de imagenes de galaxias que en el proyecto ini-
cial (Galaxy Zoo 1) se obtenian mediante el telescopio
robético Sloan Digital Sky Survey (SDSS) de 2.5 m.
y por otro, un lugar donde exponerlas al ptblico para
que las clasificara. Como comentaba anteriormente,
ese lugar era un dominio de internet (galaxyzoo.org) al
cual los amateurs podrian acceder cémodamente desde

su casa.
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En el proyecto inicial Galaxy Zoo 1 (GZI1 a partir
de ahora) al entrar en la web el sistema te presentaba
aleatoriamente una imagen de una galaxia y te pregun-
taba una cuestiéon muy concreta: (Es eliptica o espiral?
Aparentemente la pregunta parecia trivial pero lo cierto
es que gracias a las contestaciones de miles de partici-

pantes se pudo recopilar informacién de la clasificacion
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durante el ano que durd el proyecto.

Una vez realizada la clasificacion la aplicacion guar-
daba el resultado y lo comparaba con la clasificacion
que otros participantes realizaban de esa misma galaxia.
Si todos coincidian en el resultado se tomaba esa clasi-

ficacién como definitiva y si no se ponderaba la clasi-

Lust like

Classify galaxies

using the

Is the galaxy simply smooth
and rounded, with no sign of
a disk?

Fig. 2: Clasificacion de galaxias (Eliptica). Autor: Galaxy Zoo Team.

basica de muchos millones de galaxias que hasta ese

momento no se disponia.

Dado el éxito de este primer proyecto piloto, se decidié
ampliar el ndmero de cuestiones a responder credndose
para ello la extension del proyecto Galaxy Zoo 2 (GZ2
a partir de ahora). Para ello se tomaron las 250.000
galaxias mas brillantes del proyecto GZ1 y se disefiaron
unas preguntas mds complejas para responder. Esta vez
no s6lo se nos preguntaba sobre su morfologia basica
(espiral o eliptica) sino que ademds se introdujeron
cuestiones relativas a otros pardmetros astrofisicos rele-
vantes (color, elementos del disco, nimero y orientacion
de los brazos espirales, etc). De nuevo, las contestacio-
nes a esas preguntas permitian realizar una clasificacion
y caracterizacién mds exhaustiva de cada una de ellas.

Esta vez fueron unas 60 millones de clasificaciones
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ficacidn. Asi por ejemplo si una galaxia alcanzaba un
51% de los votos en favor de la categoria eliptica, se
consideraba como cierta esa categoria pero con un peso
menor que si todos la hubieran clasificado de la misma

manera.

Resultados cientificos destacados

Una de las dudas que enseguida me surgi6 al comenzar
a clasificar era porqué no se programaba y automatizaba
toda esta labor. Al fin y al cabo es un trabajo rutinario
y en eso las miquinas son mucho més eficaces que los
humanos. Al indagar més en ello encontré un articulo en
el que se explicaba que a dia de hoy el ojo y el cerebro
humano son sin duda los mejores “escaneres” en esa
labor de identificacion y clasificacién. No hay ninguna
mdaquina que ante una imagen de una galaxia pueda

sacar tantos detalles relevantes como nuestro cerebro.
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Y no sélo eso, ademds de clasificar mejor el cerebro
humano tiene la habilidad de fijarse en algo nuevo o
inusual que no pueden hacer las maquinas. Asi fue como
sorprendentemente, y al poco de comenzar el proyecto
GZ1, se descubrieron dos objetos nuevos para la ciencia,

el objeto Hanny’s Voorwerp y las galaxias “guisante”.

El primero de los objetos lo descubrié una profesora
holandesa llamada Hanny Van Arkel. Mientras cla-
sificaba la galaxia IC 2497 advirti6 que debajo de la
misma aparecia algo extrafio que no habia visto antes en
ninguna imagen y lo colgé en el foro. En una primera
instancia nadie supo decir de qué se trataba. M4s tarde,
y después de casi un afio de investigaciones por parte de
astrénomos profesionales y de dirigir los mejores tele-
scopios a ese nuevo objeto, se averigud que en realidad
se trataba de una nube de gas fluorescente cuya energia
procedia del nucleo activo de la galaxia vecina. Aunque
actualmente el nicleo ya no se encuentra activo, la fluo-
rescencia ha permanecido de forma remanente y eso es

lo que precisamente vemos ahora.

Otro extrafio objeto encontrado “casualmente” mien-
tras los participantes clasificaban fueron las galaxias

“guisante”. El nombre le viene por el parecido a esta

legumbre, al tratarse de galaxias redondas, pequeiias y

Fig. 7: Objeto Hanny’s Voorwerp. Autor: Galaxy Zoo Team.
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de intenso color verde. Después de haberlas estudiado
en detalle, los cientificos llegaron a la conclusion de que
se trataban de galaxias compactas que emiten oxigeno
ionizado, resultado de una gran actividad de formacion
estelar. Por tratarse ademds de galaxias del universo
temprano, se podria decir que en cierto modo se han

descubierto unos auténticos fosiles vivientes.

Pero a mi modo de ver la aportacién mas importante
que los proyectos GZ1 y GZ2 han proporcionado a los
cientificos ha sido sin duda el conocer mejor la natura-
leza de las galaxias. Hasta no hace mucho se pensaba
que la mayor parte de las galaxias elipticas estaban
formadas por estrellas viejas y rojas mientras que las
espirales estaban formadas de estrellas mas jovenes y
azules. Gracias a Galaxy Zoo se ha comprobado que esa
afirmacidén no es del todo cierta. De hecho, uno de los
resultados que se ha encontrado es que en realidad una
tercera parte de las galaxias elipticas estdn formadas por

estrellas jovenes y azules.

Por otro lado, la orientacién de los brazos espirales ha
sido también un tema de debate en el que el proyecto
ha aportado un nuevo punto de vista. Los datos obteni-
dos en las clasificaciones demuestran que las galaxias
espirales no tienen un sentido de giro preferente en el
cosmos. De hecho, hay un porcentaje muy similar de
galaxias que giran a favor y en contra de las agujas de
reloj. Lo que si se ha podido verificar con los datos obte-
nidos es que si dos galaxias se encuentran muy cercanas,
lo mds probable es que ambas giren en el mismo sentido
y parece incluso como si hubiera una relaciéon directa
entre las regiones galdcticas de mismo espin (giro) y en
como se estd realizando la formacién estelar en dichas

galaxias.

Sin duda alguna, aunque ya se han obtenido resultados
cientificos importantes los principales estan todavia por
llegar. Una ingente cantidad de informacién todavia se
estd estudiando en estos momentos y es muy probable
que en los préximos afios surjan nuevos y sorprendentes

descubrimientos en la formacién y evolucién galdctica.

Galaxy Zoo Supernovae

Otro proyecto importante que ha proporcionado una
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Fig. 4: Clasificacion de galaxias (Espiral). Autor: Galaxy Zoo Team.

gran cantidad de descubrimientos cientificos ha sido el
proyecto Galaxy Zoo Supernovae. Este se creé como
proyecto satélite de otro ain mds ambicioso denomi-
nado Palomar Transient Factory (PTF, en adelante)
y en el que un grupo de cientificos pertenecientes a
los principales centros de investigacion de todo el
mundo en materia de Astrofisica (California Institute
of Technology, Columbia University, Las Cumbres
Observatory, University of Oxford, etc.) estdn cola-
borado estrechamente en la bisqueda sistemdtica de

supernovas.

Tradicionalmente, el principal escollo con el que se
han encontrado los cientificos que han buscado este tipo
de fenémenos ha sido la transitoriedad de estos eventos.
Si localizar una supernova entre los miles de millones
de estrellas que contiene una galaxia ya es una tarea
complicada de por si, a ello hay que sumarle el hecho
de que ocurren en un corto espacio de tiempo por lo que
definir un proceso automatizado que ayude en el cribado

es crucial para el éxito de la bisqueda.
Actualmente, la mayorfa de equipos que trabajan en

la deteccion de supernovas (SNe, en adelante) siguen un

proceso de busqueda muy similar:
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1° La bisqueda comienza con una captura masiva y
automatizada de amplios campos estelares mediante
telescopios robdticos de 1-2 m. de didmetro. Esto per-
mite que en apenas unas noches de observacion se pueda

capturar practicamente todo el cielo visible.

2° El siguiente paso con el que se encuentran los cien-
tificos es tratar toda esa informacion generada y de ahi
extraer los objetos més interesantes desde el punto de
vista astrofisico (posibles candidatas a SNe). Llegados
a este punto, y una vez se han obtenido y procesado los
datos en bruto, la rapidez es crucial ya que la identifica-
cién de un posible candidato dependerd en gran medida
de lo répidos que hayamos sido en esta fase. Por esta
razén es por lo que se suele automatizar también este

proceso de seleccidn y cribado.

3° Extraidos y seleccionados los candidatos, ahora le
toca el turno a los operadores o “escaneres” humanos.
Aunque la seleccidon es cosa de maquinas, la identifi-
cacion de SNe corre a cargo de operadores de carne
y hueso y, al igual que ocurria en la clasificaciéon de
galaxias, ningin software informdtico ha conseguido
hasta el momento identificar eventos con el mismo

grado de certeza que los humanos.
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4° Finalmente, y una vez identificados los posi-
bles candidatos, serd necesario realizar un seguimiento
espectroscopico de los candidatos encontrados que con-
firme con un alto grado de certeza la existencia o no de

una nueva supernova.

.Y en qué momento los aficionados entran a formar
parte en este flujo de trabajo? Ldgicamente, nuestra
aportacion es muy importante en el paso 3, es decir, en
la identificacién y validacién de posibles candidatos a
SNe que previamente el telescopio ha detectado para su
verificacion. En nuestro caso, todas las observaciones
realizadas han sido obtenidas con el telescopio robético

de 48” Samuel Oschin del Observatorio Palomar.

En cuanto a la identificacién propiamente dicha, ésta
se basa en el método de la substraccion o diferencia.
Grosso modo, €ste consiste en realizar una toma en un
momento determinado y restarla a otra toma anterior
(denominada de referencia). Este proceso de anélisis
digital es muy conocido en fotografia y permite
obtener como resultado aquello que ha variado en la
toma. Concretamente, en nuestro caso dicha substrac-

ciéon nos permite obtener un triplete de fotografias

- o -
Fig. 7: Telescopio robdtico Samuel Oschin (48”). Autor: PTF Team.
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de las cuales la primera imagen contendrd la imagen
actual del campo en la que se encontrard “escondida”
la supernova, la segunda contendra la imagen histdrica
de ese mismo campo (esta vez sin la SN) y finalmente
una dltima imagen en la que s6lo aparecerd la imagen
de la SN.

Seguidamente, y una vez observado e identificado un
nuevo candidato a SN, éste se visualiza en un portal web
para que el publico participante lo examine y analice de
acuerdo a un protocolo de discriminacion, dictaminado

asi si se trata o no de un nuevo descubrimiento.

Como era de esperar, la gran mayoria de los candida-
tos identificados no van a ser eventos transitorios reales.
Por esta razén, un algoritmo evaluard su idoneidad en
funcién de una serie de pardmetros relacionados con
sus caracteristicas fisicas e historia previa. Mas tarde
la imagen substraida deberd analizarse en profundidad
para distinguirla de otros eventos (asteroides y varia-
bles) y de los artefactos astrofisicos mas comunes (rayos
césmicos). Y finalmente, a cada candidato se le dara
una puntuacion en funcién de estas variables y si ésta es

suficientemente alta se tendrd en cuenta para posterior-
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mente realizar el seguimiento espectroscopico.

Finalmente, las ventajas de este tipo de andlisis reali-
zados por humanos frente a las maquinas son muy evi-
dentes. Como cada candidato es analizado por muchos

participantes €ésto produce una gran cantidad de medi-

das redundantes que sin duda beneficiaran el resultado

de varios de los telescopios mds punteros del mundo,
entre los que destacamos el William Hershel Telescope
y el Liverpool Telescope, ambos pertenecientes al
grupo Isaac Newton del Observatorio del Roque de los

Muchachos en La Palma.

Del total de supenovas descubiertas a lo largo del afio

Fig. 6: Candidara A SN por confirmar. Autor: Galaxy Zoo Team.

final. Andlogamente a lo que ocurria en el proyecto de
clasificacion galéctico, las candidatas que obtengan un
alto grado de certidumbre tendrdn un peso especifico
mayor en el computo que otras con un menor grado.
Y por ultimo, al trabajar mucha gente a la vez también
se van a minimizar los tiempos de respuesta que como
ya comentamos anteriormente resultan cruciales en la

identificacion de este tipo de fendmenos.

Descubrimientos relevantes

Como ya anticipdbamos anteriormente, la colabora-
cién entre profesionales y aficionados ha sido también
muy productiva en este proyecto. S6lo en el periodo
que va desde Abril hasta Julio del afio 2010 (del dnico
que tengo constancia y en el que el autor participd) se
clasificaron 13.900 candidatas a SNe de las que no llega
a un centenar se confirmaron como auténticas. La con-

firmacién espectroscépica de todas ellas corrié a cargo
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2010 por el grupo de trabajo PTF he de destacar especial-
mente dos: la PTF10ksq y la PTF10mwb. En ambas la
fortuna quiso que en su identificacion participara el autor
del articulo. La primera de ellas (PTF10ksq) se trata de
una supernova de tipo II-P descubierta el 14 de Junio de
2010 en la galaxia MCG-01-60-028 (RA=23:45:50.60 y
DEC=-06:46:53.1 (J2000)) y alcanzé una magnitud de
19.6 y un corrimiento al rojo de Z=0.035 en el momen-
to de su descubrimiento. Las supernovas de tipo II se
producen por el colapso y la consiguiente explosion de
una estrella muy masiva (entre 8 y 50 masas solares).
Tienen la particularidad de que en su espectro presentan
hidrégeno y que su curva de luz presenta un pico de luz
pronunciado seguido de un decaimiento suave del brillo.
Las de tipo II-P (como la de la PTF10ksq) presentan
ademds una meseta en medio de la caida que las hace

adn mas caracteristica si cabe.
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Fig. 7: Candidata confirmada (PTFIOmwb). Autor: Galaxy Zoo Team.

La segunda supernova (PTF10mwb o SN2010gn) a
la que voy a hacer mencién es una supernova de tipo
Ia descubierta el 29 de Junio de 2010 por el grupo de
trabajo del PTF, entre los que se encuentran 22 volun-
tarios del GZ Supernovae (ver figura 7). Localizada en
una galaxia anénima de coordenadas (RA=17:17:49.97,
DEC=+40:52:52.1 (J2000)), al dia siguiente del descu-
brimiento se realizé su espectro mediante el telescopio
Gemini North asignandosele finalmente una magnitud

de 20 y un corrimiento al rojo de Z=0.03. Como curio-

sidad diremos que fue descubierta una semana antes de
su maximo brillo, cuando lo usual es descubrirlas en

épocas muy cercanas a su maximo.

Ahondando un poco més en estos interesantes objetos
diremos que las supernovas de tipo la se producen cuan-
do una enana blanca absorbe materia de una estrella cer-
cana haciéndose tan masiva que se torna inestable, des-

encadendndose finalmente la explosién del astro. Dado

que la enana blanca siempre estalla en el momento en

480 500 520 540

560

Fig. 8: Secuencia de brillo de la SN PTFIOmwb. Autor: Galaxy Zoo Team.
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PTF10mwb en galaxia anonima

FTF10mwb 20100710966 16.20CK

R.A. 17h17m49s.97, Decl. +40°52'52".1

Resolucidn 1,70%pixel Crientacidn 4,07
0.28 m SCT FB.3 + Afik 16HR [CX-285 AL
Fafael Benavides

Integracion & x 180 seq + 2 x 2680 seq

Obs. Posadas MPC Ja3

*
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Fig. 9: PTFIOmwb en galaxia anonima. Autor: Rafa Benavides. Lugar: Observatorio Posadas, Badajoz (MPCJ%3). Telescopio:
SC 11” F/6.3. CAmara: Atik T6HR 1CX-287 AL. Ajustes: 23" de TE y resolucion 1.70”/pixel. Fecha: 10/07/2010.

que alcanza la masa critica o masa de Chandrasekhar
(m~ 1.4 masas solares) que la torna inestable, la can-
tidad de energia liberada resulta muy similar en todos
los casos. Esta caracteristica las convierte en “candelas
estdndar”, es decir, en objetos de luminosidad constante
y conocida, lo que permite deducir la distancia a la que
se encuentran a partir de la cantidad de luz que llega a

la Tierra.

Este hecho aparentemente irrelevante, hace que
actualmente las SNe tengan un papel muy importante
en cosmologia. Tal es asi que las medidas de su brillo
en funcién de su corrimiento al rojo han proporcionado

el indicio de que el universo podria expandirse a un
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ritmo acelerado, aunque lo que realmente se ha obser-
vado es que las SNe Ia rompen con la ley de Hubble y
eso se podria interpretar de varias maneras, una de ellas

seria la del aumento de la aceleracion.

Proyectos futuros

Aunque los aficionados siguen todavia realizando
algunos descubrimientos de objetos celestes, lo cierto
es que la repentina irrupcion de los telescopios robéticos
y los programas de bisquedas automdticos han relega-
do préicticamente a un papel casi testimonial nuestra
aportacién en este campo. Raro es el descubrimiento
en el que ya no intervenga alguno de estos programas

de bisqueda existentes actualmente en todo el mundo
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(LINEAR, Catalina Sky Survey, PTF, etc.), cuando no
hace mucho eran los aficionados los que practicamente

copaban todos los grandes descubrimientos.

Y el futuro para los aficionados no es muy halagiiefio
en ese aspecto. Si hoy es casi imposible realizar algu-
na aportacién relevante, los programas de busqueda
robdticos (Pan-STARRS, LSST, etc.) que se avecinan
van a ser ain mds ambiciosos si cabe, hasta al punto de
que por ejemplo el Large Synoptic Survey Telescope
(LSST), que vera su primera luz en 2020, capturara el

cielo chileno al completo cada tres noches.

Pero atn asi la nueva era robdtica de la Astronomia
va a seguir necesitando de mano de obra barata (afi-
cionados), especialmente en el andlisis y procesado
de datos y en el seguimiento de objetos que requieran
muchas observaciones por noche (variables cataclis-
micas, asteroides potencialmente peligrosos, etc.). Si
ademds seguimos produciendo datos en masa como
estamos haciendo en estos momentos, no va a quedar
mds remedio que recurrir a nosotros para que clasifique-
mos, midamos y analicemos los millones de datos que

se van a producir al dia.

En resumen, estoy convencido de que el futuro de la
astronomia amateur y profesional pasa por continuar
trabajando conjuntamente a través de los proyectos cola-
borativos Pro-Am. Paraddjicamente, la misma tecnolo-
gia que nos ha apartado de la primera linea en los des-
cubrimientos, nos puede proporcionar una gran cantidad
de trabajo en nuevas parcelas cientificas hasta ahora no
contempladas. Sin duda, en un futuro no muy lejano los
aficionados vamos a tener mucho trabajo organizando
y procesando el caos en el que se va convertir la gran
cantidad de datos astrondmicos que se van a capturar en

los préximos afios.
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