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Abstract. Se acerca un tsunami de datos observacionales de gran calidad para los
cuales la comunidad astronomica no estd ain preparada.

Esto es debido en gran parte a que en los iltimos anos, se ha presenciado la madu-
racién de la Cosmologia observacional como rama dominante de la Astrofisica, com-
binado con la puesta en marcha de grandes telescopios y de un interés rapidamente
creciente en grandes proyectos observacionales destinados a comprender la estructura y
evolucién del Universo. México, con el GTM, serd un contribuyente clave en esta area

Hoy en dia, la mayoria de los proyectos observacionales de mas envergadura, in-
volucran entre otras cosas el recolectar y archivar enormes conjuntos de datos. Las di-
mensiones de estos conjuntos superan ampliamente las capacidades actuales de manejo
y andlisis de la comunidad astronémica.

El objetivo de nuestro grupo es proveer la infraestructura para la formacién de
grupos interdisciplinarios con preparacién y experiencia en computacién, astrofisica,
estadistica, dindmica y visualizacién, como para poder aprovechar el flujo de datos (que
se anticipa masivo) de experimentos presentes y futuros relacionados con Cosmologia,
realizados tanto desde tierra como desde el espacio. El objetivo dltimo es el desarrollo de
un Observatorio Virtual que permitird no sélo acceso a las bases de datos sino ademaés
la infraestructura y programas necesarios para realizar las investigaciones asociadas.

1 Por qué un grupo de Ciencia con Observatorios
Virtuales?

Ha habido en los ultimos afios un incremento colosal en la cantidad disponible
de datos para la investigacién astronémica, debido en parte a la gran cantidad
de facilidades nuevas, en parte a avances tecnoldégicos en sensores y dispositivos
de almacenaje, y finalmente, a la creciente automatizacion de la adquisicién y
procesamiento de datos.

Como consecuencia de todo esto, en los préximos afios, los astrénomos seran
capaces de generar datos calibrados mas rapidamente que los que puedan proce-
sar y analizar a conciencia.

Nuevos relevamientos extensos como el 2dF, SDSS, 2MASS, VIRMOS y
DEEP2, estan revolucionando la manera que se hace astronomia, proporcio-
nando cantidades enormes de datos de alta calidad, ademés por supuesto de
los datos ya existentes. A esta marea gigante de datos épticos, obtenidos con
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telescopios de tamano mediano, debemos agregar las vastas bases de datos que
seran producidas por la nueva generacién de grandes telescopios de tierra y del
espacio, en rayos-X, éptico, infrarrojo y radio (mm).

La naturaleza de estas bases de datos (amplia cobertura en longitudes de
onda), constituird un desafio sin precedentes para la unificacién de observaciones
Opticas, infrarrojas, milimétricas y de rayos-X, obtenidas desde observatorios
espaciales y de tierra, los que incluyen también radio-telescopios como el GTM
(Gran Telescopio Milimétrico, que estd siendo construido actualmente por el
INAOE y la Universidad de Massachusetts en el Cerro La Negra, México, a
4600 m de altura).

Es imposible exagerar la importancia y complejidad de este desafio. En los
préximos cinco anos, los datos disponibles en bases de datos creceran hasta al-
canzar un nivel de decenas de miles de pardametros para centenas de millones de
objetos astronémicos, o sea, TERADATASETS. Esta complejidad se verd au-
mentada por la existencia de errores de medicién, desviaciones y tendencias en
los datos, y sobre todo la dificultad més importante que es la falta de homolo-
gacién a través de las distintas bases de datos, cada una de las cuales tendra no
solo su propio conjunto de parametros pero ademds su propio software de acceso
lo que dificultard extremadamente la correlacién cruzada entre las mismas.

Para poder avanzar, bajo el peso continuamente creciente de la cantidad de
datos, se requieren aplicaciones que, en forma inteligente y automética, manejen,
formulen preguntas, visualicen y analicen el espacio completo y variado de las
grandes bases de datos, o sea un Observatorio Virtual (OV). Esto es mas impor-
tante atin para paises que, como México, no cuentan con acceso a las grandes
facilidades observacionales internacionales

INAOE esta particularmente bien situado para jugar un papel importante
en este nuevo campo. El tamafo, calidad y proximidad fisica de los Departa-
mentos de Astrofisica y Computacién es excepcional entre los Departamentos de
Astronomia a nivel mundial y permite el desarrollo rapido y eficiente de grupos
especificos interdisciplinarios, como el que presentamos aqui. La colaboracion
existente con el Instituto de Astronomia de la Universidad Cambridge y con el
Departamento de Astronomia del University College de Londres ya nos brinda,
entre otras cosas, acceso a las muchas bases de datos britanicas y europeas.

En cuanto a las oportunidades para ensefanza y entrenamiento, la combi-
nacién de computaciéon, estadistica, visualizaciéon y rigor cientifico, resulta en
una sinergia poderosa, con amplias aplicaciones al quehacer de la sociedad, y no
sblo a la investigacién pura. Desde economia y bancos hasta medicina, hay una
amplia variedad de aplicaciones que requieren de expertos en este nuevo campo.
Nuestro grupo estard 6ptimamente situado para distribuir este conocimiento a
toda la sociedad mexicana.

Un objetivo importante a mediano plazo es el de servir de base para un fu-
turo Observatorio Virtual Mexicano (OVM) que permita a toda la comunidad
astronémica nacional no solo acceso a los datos sino que ademads integre toda
la infraestructura necesaria para realizar las investigaciones al mismo nivel que
otros Observatorios Virtuales. El plan es ademds integrar el OVM al Interna-
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tional Virtual Observatory Alliance (IVOA) con el objeto de facilitar la coordi-
nacién y alcanzar con el maximo éxito y en el menor tiempo los objetivos del
grupo.

Dentro del IVOA, cada esfuerzo nacional tendrd sus objetivos particulares
definidos en un conjunto de objetivos cientificos, intereses tecnoldgicos y sus
propias medidas de éxito. Esta diversidad es importante para cubrir el enorme
espacio de interés de un OV, pero también debe haber elementos del esfuerzo
internacional que es conveniente coordinar para que el IVO sea una realidad y
ademads evitar duplicaciéon de esfuerzos. Los elementos més comunes para coor-
dinar son los estdndares de los datos y las interfaces para superar la inherente
imposibilidad de intercambiar datos entre los distintos OV. Otros elementos co-
munes pueden ser paquetes de software, cédigos, bibliotecas de programas y
herramientas de desarrollo.

Consideramos de gran importancia que el futuro OVM se integre al IVOA.

Inicialmente, un modesto presupuesto serd necesario para educacién y en-
trenamiento mas un programa de intercambio y de visitantes, que permitird
establecer y mantener colaboraciones con otras instituciones.

2 Objetivos

Hemos elegido un plan de aprendizaje que, a partir de objetivos relativamente
modestos, apunta a resultados ambiciosos teniendo muy en cuenta la produccion
de resultados intermedios en la forma de publicaciones de gran calidad y el
entrenamiento de estudiantes de posgrado.

Estamos interesados en el desarrollo y comparaciéon de diversos métodos es-
tadisticos que permitan analizar TERADATASETS multiples.

Nuestros objetivos principales son varios e incluyen:

e Desarrollo de una interfaz entre el usuario y las diferentes bases de datos,
basada en andlisis remoto.

e Definir los pardmetros que caracterizan rasgos prominentes y dividir las bases
de datos en muestras y sub-muestras que se aproximen a unos 1000 gigabytes
cada una.

e Desarrollo de herramientas de visualizacién.

e Clasificacién sin supervisién y determinacién de los distintos numeros de
clases de objetos presentes en los datos.

e Bisqueda de objetos inusuales, incluyendo la habilidad de detectar nuevas
clases de objetos.

e Bisqueda de regularidades o correlaciones en los datos.

e Apoyo para anilisis supervisado.

e En paralelo y utilizando técnicas similares se desarrollara el andlisis de las
bases de datos producto de simulaciones numericas. En particular analisis
de resultados de los nuevos modelos de sintesis de poblaciones estelares de
alta resolucién espectral.
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Los resultados de estos andlisis iniciales deberan, al mismo tiempo, proveer
nuevas bases de datos para trabajo detallado de seguimiento. Esto serd muy
relevante en particular, para temas en los que estamos interesados, tales como
la evolucién de las propiedades de galaxias con lineas de emisién y su potencial
uso para relevamientos de la evolucién y geometria del universo; el estudio de las
poblaciones estelares en galaxias normales y activas; la medicién de la abundacia
primordial de Helio.

3 Pasos a seguir

3.1 Bases de datos observacionales

Nuestro plan inicial estd basado en el andlisis local de los datos publicos y elim-
ina por lo tanto la necesidad de transferir decenas de gigabytes de datos a través
de una red que se encuentra a menudo sobrecargada. Este es el real ‘cuello de
botella’ en muchas areas de fisica computacional — a menudo se requieren todos,
o la mayoria de los datos, en la memoria para efectuar el mas simple de los
andlisis. El software que se desarrolle, podra correr en sistemas baratos pero con
gran capacidad de almacenamiento. Para comenzar este proceso, hemos elegido
el Sloane Digital Sky Survey (SDSS), que representa quizas el mas ambicioso rel-
evamiento espectroscépico y de iméagenes del Universo cercano, pero que ademas
incluye también objetos lejanos y luminosos.

Simultdneamente, podremos comenzar a explorar técnicas y métodos para
analizar submuestras relativamente pequefias de datos (10* objetos con alrede-
dor de 100 pardmetros cada uno). Una vez que tengamos las facilidades de ac-
ceso y consulta, podemos intentar aplicar las mismas técnicas a muestras mas
grandes. Mds adelante en el proceso de aprendizaje (dada nuestra relativa falta
de experiencia en esta drea particular) podremos proceder a trabajar en temas
de visualizacién y presentacién. Al momento, los productos disponibles para los
datos del SLOAN (SDSS) incluyen ya un catdlogo, que permite las bisquedas,
conteniendo los objetos detectados y las imagenes y pardmetros o atributos es-
pectrales que se les asocian, imédgenes a tres colores en formato JPEG, imagenes
de datos en formato FITS y espectros en formato tanto GIF como FITS. La
primera liberacién de los datos del SLOAN (EDR, por las iniciales en inglés)
cubre unos 462 grados cuadrados de cielo. Nuestra aproximacién al problema
serd usar el EDR del SDSS para nuestra primera curva de aprendizaje. El EDR
incluye mas de 55000 espectros de galaxias, quasares y estrellas

A comienzos de este afo, se hizo publica la primera liberacién de datos del
SDSS (DR1) que incluye espectros de 186240 objetos cubriendo 1556 grados
cuadrados del cielo. Estos corresponden a 134015 galaxias, 17705 quasares, 17623
estrellas, 9684 espectros de cielo, 4491 espectros de estrellas dominados por ban-
das moleculares (M o més tardias), 1738 espectros con clasificacién desconocida
y 984 quasares a corrimientos al rojo mayores que 2.3.

Una cantidad considerable de trabajo ya ha sido hecha por Ofer Lahav y sus
colaboradores en el IoA, Cambridge (en Septiembre Ofer y su grupo se mudaran
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al University College London, en Londres) que han analizado y clasificado el
conjunto de espectros de galaxias del 2dF por el método de andlisis de com-
ponentes principales (PCA) y también utilizando otros métodos (ver, e.g. la
revisién al respecto en Lahav, 2001). El relevamiento 2dF fue luego dividido
de manera de obtener agrupamientos de funciones de luminosidad de acuerdo a
clases espectrales (Madgwick et al. 2001 y otro en preparacién). Ya se ha hecho
un primer intento de detectar objetos inusuales (Madgwick et al. 2002). Métodos
de clasificacién no supervisados han sido ya aplicados Olac Fuentes a muestras
astronémicas.

Tanto para las bases de datos empiricas como las teoricas, planeamos usar
un ataque a dos puntas para su analisis y estudio:

1 - La aproximacién objetiva (“sin supervisar”) donde se deja que los datos
“hablen por si mismos” (e.g. PCA).

2 - El anélisis supervisado (motivado fisicamente) por ejemplo, en el analisis
de indices e intensidades de lineas tradicionales, como Ha, [OIII], Mg2, etc.

Esta combinacién de métodos nos parece importante para obtener relaciones
entre parametros fisicos que sean astrofisicamente interesantes. Estas nuevas
relaciones constituiran la base para estudios subsiguientes de evolucién de galax-
ias y efectos ambientales.

Los resultados del andlisis multivariado del DR1, serdn usados para selec-
cionar sub-muestras interesantes de galaxias con lineas de emisién para estudiar,
entre otras cosas:

e Edades de galaxias starburst (con brotes de formacién estelar) y HIT

e Distribucién de abundancias de los elementos quimicos y su evolucién al
mirar hacia atras en el tiempo.

e Su utilizacién como estimadores de distancia a altos corrimientos al rojo y
la determinacién de pardametros cosmolégicos.

Los estudios de seguimiento seran llevados a cabo usando grandes facilidades
y consistirdn en observaciones espectroscopicas de alta relaciéon senal a ruido
con miultiples rendijas de un nimero moderado de objetos seleccionados de los
relevamientos SDSS y 2dF. Dado que estos relevamientos estan basados en ob-
servaciones con fibras en telescopios de 3-4 metros, la calidad de los datos se
verd incrementada sustancialmente con espectroscopia de rendija en telescopios
de 8 metros.

3.2 Bases de datos tedricas

Otro aspecto central de nuestras tareas es el analisis de las bases de datos pro-
ducto de modelos de sintesis de poblaciones estelares. La colaboracion del INAOE
con Padova ha producido los primeros modelos de sintesis de poblaciones este-
lares de muy alta resolucion espectral.

El andlisis de estos modelos figura con una prioridad altisima en nuestro tra-
bajo inmediato y aplicaremos técnicas supervisadas y no supervisadas similares
a las utilizadas con el andlisis de bases de datos empiricas.
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Estimacion de la necesidades basicas del Grupo

Dada la falta de tiempo para hacer una estimacién detallada y debidamente
justificada las necesidades aqui listadas son solo aproximadas.

4.1

Para la segunda mitad del 2003

e Un sistema Raid de discos de 1 Terabite. (9000 US dolares)
e Dos escritores de DVD rédpidos.(HP 300xi Interno; 230 US dolares cada uno)
e Ampliacion del almacenamiento en las computadoras de los miembros del

grupo (Maxtor 160Gby EIDE 285 US dolares cada uno)

e Impresora laser. (HP Laser Jet 4300 2500 US dolares)
e Espacio fisico de al menos 15 m? para ubicar los equipos del grupo y algunos

de los estudiantes

Dos viajes para el workshop de IVOA en Strasbourg (Francia) en Octubre
del 2003. (Pasajes 1000 dolares; Estadia 6 dias a 100 dolares por dia. Total
3200 dolares)

Incorporacién de estudiantes de Licenciatura - RJT tiene fondos disponibles
de su SNI IIT como para dos estudiantes adicionales para este proyecto.

4.2 Para el 2004

Adquisicion de un server ultrarrapido (DELL PE 6600 4 procesadores de
1.9Ghz; 8 HDD SCSI de 150 GB; 16Gby SDRAM; Linux. 350.000 pesos
Mexicanos)

Un sistema Raid de discos de 2 Terabites. (15.000 dolares. Si se compra el
server DELL con sus 8 discos, se podria evitar este segundo RAID)
Impresora laser color (HP 3800 dolares)

Ocho pantallas TFT de alta resolucion (585 dolares cada una)

Tres tecnicos de programacion con perfil a especificar

Ampliacion del espacio fisico a 30m?

Seis viajes a reuniones internacionales ( 9600 dolares)

Tres visitas al INOAE de expertos nacionales ( 10000 pesos mexicanos)
Tres visitas al INAOE de expertos extranacionales.( 3200 dolares)

4.3 Para el 2005

Preveer la necesidad de un sistema de computacion de alta performance
(150,000 dolares)
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