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Resumen

La astronomia de altas energias, particularmente el estudio de fuentes de rayos gamma,
desempefia un rol central en la comprension de fendmenos cosmicos extremos. El
Telescopio Espacial Fermi, a traves de su instrumento LAT (Large Area Telescope), ha
proporcionado durante 14 afios datos invaluables del cielo en rayos gamma los que han
sido consolidados en el catadlogo DR4. Este catalogo incluye miles de fuentes distribuidas
por todo el cielo, muchas de las cuales corresponden a objetos como pulsares, remanentes
de supernova, nucleos galacticos activos y otros fendmenos energéticos. Sin embargo, la
complejidad de estos datos plantea grandes desafios como lo son comprender su
distribucion espacial, identificar patrones, correlacionar con otros espectros
electromagnéticos y como facilitar la interaccion con la informacion por parte de la
comunidad interesada en estos fenomenos.

Este trabajo presenta una visualizacion planetaria interactiva que aborda dichos desafios,
integrando el extenso marco tedrico provisto, incluyendo una revision de la literatura
existente sobre visualizacion de datos astrondémicos, el funcionamiento del telescopio
Fermi, la naturaleza del catdlogo DR4, y los desafios propios de la astronomia de rayos
gamma. Luego, se desarrolla una solucién técnica que involucra la adquisicion, limpieza,
normalizacion y transformacion de datos desde distintos formatos, la conversion de
coordenadas, la integracion de catalogos adicionales, como el HYG Database para
estrellas y datos de constelaciones, y la posibilidad de incorporar datos personalizados. La
herramienta resultante es un producto de datos, basada en Python con Flask y Plotly, lo
que ofrece un entorno inmersivo en el que el usuario puede navegar por la esfera celeste,
filtrar y clasificar tipos de fuentes, integrar informacién propia, esperando detectar
patrones complejos con mayor facilidad. La validacion de necesidades se realizo a través
de encuestas (simuladas con ChatGPT) y el trabajo se enmarca en el modelo anidado para
disefio y validacion de visualizaciones de Tamara Munzner.



Introduccion

La astronomia de rayos gamma explora la comprension de los fendmenos més energéticos
del universo, permitiendo caracterizar objetos como pulsares, supernovas y agujeros
negros supermasivos, entre otros. El telescopio espacial Fermi, lanzado en 2008, ha
permitido mapear el cielo en la frecuencia no visible, proporcionando una gran cantidad
de datos sobre la distribucion espacial y espectral de las fuentes de rayos gamma
provenientes del universo. La interpretacion y analisis de estos datos presentan un desafio
para los expertos, dado que las fuentes estan distribuidas en todo el cielo, y su
representacion tradicional en dos dimensiones no siempre facilita la comprension espacial
de su distribucidn y caracteristicas.

Con la creciente cantidad de datos acumulados por el telescopio Fermi, los investigadores
han desarrollado herramientas de visualizacion que permiten a los astronomos entender
de mejor manera la informacion, con el fin de facilitar tareas clave como la identificacion
y clasificacion de los fendmenos y la identificacion de patrones complejos que podrian
relacionar distintos fendbmenos astronémicos. Las visualizaciones tradicionales, como las
proyecciones cartesianas, son excelentes herramientas para entender qué ocurre, sin
embargo, también limitan la capacidad de los expertos para comprender la relacién
espacial entre las fuentes.

Existen en la actualidad excelentes visualizaciones de las fuentes de Rayos Gamma, por

ejemplo: https://fermi.gsfc.nasa.gov/science/constellations/. Esta visualizacion de tipo

planetario muestra las fuentes de rayos gamma como una imagen proyectada sobre una


https://fermi.gsfc.nasa.gov/science/constellations/

esfera. Sin embargo, no es posible navegar a través de los datos; si bien muestra las
estrellas, y algunas constelaciones ficticias, al parecer su pretension es mas bien
decorativa. Otra visualizacion disponible es un video del tipo timelapse que muestra la
evolucion de los rayos gamma en sus 14 afios de exploracion solo en 6 minutos

(https://svs.gsfc.nasa.qov/14399), esta permite entender la dindmica observada en el

espectro no visible, pero resulta méas complejo comprender qué parte del cielo se esta
mirando sin otras referencias. Ambas son un gran aporte, pero carecen de interaccion que
permita revisar con mas detalle cada fuente.

En este contexto, surge la inquietud de explorar nuevas formas de visualizar los datos de
Fermi, buscando una representacion mas participativa, intuitiva y envolvente que permita
relacionarse de manera mas directa con la informacion de las fuentes. Con la ayuda de
inteligencia artificial, se define el grupo objetivo como: “Astrofisicos e investigadores del
espacio”. Asi, este trabajo propone una visualizacion planetaria, con datos interactivos y
distintas fuentes de datos, para responder a la pregunta guia:

¢ Como podemos representar de manera interactiva la distribucion y caracteristicas
de las fuentes de rayos gamma detectadas por el telescopio Fermi en una
visualizaciéon planetaria que facilite el analisis y descubrimiento de patrones por
parte de los astrofisicos e investigadores del espacio?

La motivacion expuesta muestra la necesidad de una mejor visualizacion, mas interactiva
y amigable que las existentes. La astronomia de altas energias ha producido catalogos
masivos, como el del Telescopio Fermi, y estos datos, por su volumen, complejidad y

distribucion global en el cielo, no siempre se representan de tal manera que preserve su


https://svs.gsfc.nasa.gov/14399

naturaleza esférica. Una proyeccion esférica interactiva, que pueda rotar, acercar y filtrar
datos, permite a los investigadores “navegar” por el cielo, entendiendo la posicion relativa
de las fuentes de rayos gamma. Es importante hacer notar que esto no es un solamente un
refinamiento estético, sino mas bien, puede ser un factor clave para descubrir
correlaciones espaciales, clasificar tipos de fuentes y relacionar datos de rayos gamma con
otros catalogos astrondmicos como fuentes infrarojas, de rayos X, datos estelares, lineas
de constelaciones entre otras.

En definitiva, la motivacidn central se encuentra en la convergencia de varios aspectos: la
creciente complejidad de los datos astrondémicos, la importancia de la visualizacion
interactiva para el analisis cientifico, y la conviccidn de que un entorno visual apropiado
acelera y potencia el descubrimiento de nuevos patrones y relaciones en el cosmos.

Entre los desafios especificos que enfrenta la representacion de datos de rayos gamma se
encuentran:

1. Distribucién en todo el cielo: Las fuentes de rayos gamma no se concentran en una
region pequefia, sino que se hallan dispersas por la esfera celeste completa. Una
visualizacidn 2D tradicional (por ejemplo, una proyeccién en coordenadas galdcticas)
distorsiona las relaciones espaciales, especificamente en los bordes y dificulta la
percepcién intuitiva de la ubicacion de las fuentes.

2. Gran volumen y complejidad de datos: El telescopio Fermi ha acumulado datos por 14
afios y sigue enfuncionamiento, resultando en miles de fuentes registradas con distintos
tipos, energias, espectros y estados variables. Analizar este gran volumen exige
herramientas capaces de filtrar, resaltar y manipular datos de manera dindmica.

3. Limitaciones de las visualizaciones actuales: Como se describié antes, las herramientas
disponibles (proyecciones estaticas, videos timelapse, archivos de datos) aportan
informacidn valiosa, pero carecen de interactividad. Sin esta interactividad, sin
posibilidad de explorar manualmente las fuentes, acercarse, superponer datos
complementarios, dificulta y limita nuestra capacidad de analisis.

4. Necesidad de contexto astrondmico integrado: Entender la posicion de las fuentes
gamma solo adquiere verdadero sentido cuando se les sitla en un contexto mas amplio,
comparandolas con el cielo déptico, las lineas de constelaciones conocidas, o agregando

4



datos personalizados. La ausencia de estas referencias limita el potencial interpretativo
de las visualizaciones.



Trabajo Relacionado

La comprension de fendbmenos astrondmicos energéticos requiere una base tedricay cierto
entendimiento del contexto cientifico en el que se inscribe el trabajo. La astronomia de
rayos gamma, el funcionamiento del Telescopio Espacial Fermi, el contenido y estructura
del catalogo Fermi LAT, asi como las técnicas y desafios de visualizacién de datos

astrondémicos, conforman la base conceptual sobre la cual se apoya este proyecto.

Visualizacién de datos en astronomia

La astronomia moderna ha evolucionado significativamente en las Ultimas décadas, en
gran parte gracias a la gran cantidad de datos generados por telescopios espaciales y
terrestres. Uno de los principales desafios ha sido encontrar formas efectivas de visualizar
estos datos para facilitar su andlisis. Las visualizaciones en astronomia permiten
transformar la complejidad de los datos en imagenes comprensibles, lo que es clave para
interpretar fendmenos astrondmicos y descubrir patrones.

Goodman (2012) menciona que las técnicas de visualizacion en astronomia han ido desde
representaciones bidimensionales, como graficos y mapas, hasta proyecciones esféricas y
visualizaciones tridimensionales, lo que permite a los cientificos explorar relaciones
complejas entre los objetos astronomicos. Estos avances han sido esenciales para gestionar
datos multidimensionales, como los obtenidos de fuentes de rayos gamma, donde la
visualizacion puede revelar patrones y estructuras que no serian evidentes en tablas o

gréficas convencionales.



En el ambito de la visualizacién cientifica, Fluke y Barnes (2008) enfatizan la importancia
de las visualizaciones interactivas, que permiten a los investigadores explorar los datos
desde diferentes angulos y escalas. Estas herramientas han demostrado ser efectivas para
descubrir correlaciones entre eventos astrondmicos y han jugado un rol crucial en la
comprension de fendmenos de alta energia, como las explosiones de supernovas o la

actividad de agujeros negros.

Astronomia de Rayos Gamma y su Importancia

La deteccion y el andlisis detallado de rayos gamma desempefian un papel central en la
comprension de diversos fendmenos clave en la astrofisica actual, especialmente aquellos
que no pueden explicarse Unicamente mediante procesos térmicos tradicionales. A
diferencia de la emision originada por altas temperaturas, como lo es la radiacion
producida en el interior de las estrellas, los procesos no térmicos involucran mecanismos
mucho mas complejos: las particulas pueden ser aceleradas a velocidades cercanas a la de
la luz gracias a la presencia de intensos campos magnéticos, ondas de choque o
interacciones cuanticas exoticas. Esta clase de fendmenos generan emisiones energéticas
que no dependen directamente del calor, sino de la dindmica interna de los sistemas

astrofisicos y de las condiciones extremas en las que se encuentran.

A través del estudio de los rayos gamma, los astrofisicos pueden determinar como se
aceleran las particulas hasta energias relativistas y como estos procesos extremos influyen

en el entorno cosmico. Ademas, la radiacion gamma constituye una de las herramientas



mas valiosas para investigar la naturaleza de la materia oscura. Si esta materia se aniquila
0 decae, tedricamente produciria rayos gamma distintivos, al ser detectados, servirian

como una firma de su identidad fisica.

En suma, el anélisis de la emision gamma permite acceder a informacion crucial sobre
procesos no térmicos, la aceleracion de particulas a energias relativistas y la posible
interaccion de la materia oscura con su entorno. Estas lineas de investigacion son
esenciales para comprender a profundidad fendémenos fundamentales de la astrofisica

moderna.

Funcionamiento del Telescopio Espacial Fermi

El Telescopio Espacial Fermi, lanzado en 2008, ha revolucionado la astronomia de rayos
gamma al proveer observaciones de alta calidad y amplia cobertura temporal. Esta
equipado con dos instrumentos principales: el Large Area Telescope (LAT) y el Gamma-
ray Burst Monitor (GBM). ElI LAT, un detector de particulas de par electron-positron,
abarca energias desde unos 20 MeV hasta méas de 300 GeV, mapeando el cielo completo
aproximadamente cada tres horas. EI GBM, por su parte, esta disefiado para detectar
estallidos de rayos gamma en rangos de energia mas bajos, contribuyendo a la
comprension de eventos transitorios.

La combinacion de estos dos instrumentos permite el estudio simultdneo y continuo de
multitud de fendmenos de alta energia, brindando un acervo de datos sin precedentes.

Durante mas de 14 afios de operaciones, Fermi LAT ha generado catadlogos extensos y



detallados, incrementando significativamente el nimero de fuentes detectadas e
identificadas.

Gamma-ray Burst Monitor (GBM)
El GBM complementa al LAT al detectar rayos gamma de menor energia, entre los 8 keV
y los 40 MeV, especialmente provenientes de estallidos de rayos gamma (GRBSs), uno de
los fendmenos més violentos del universo. A diferencia del LAT, el GBM esté disefiado
especificamente para detectar estos eventos explosivos, que suelen durar entre
milisegundos y unos pocos minutos. Con estos dos instrumentos combinados, el
telescopio Fermi cubre una gran parte del espectro electromagnético de alta energia,
proporcionando una imagen completa del universo en rayos gamma.

Large Area Telescope (LAT)
El LAT es el principal instrumento de Fermi y esta disefiado para detectar rayos gamma
en un rango energético muy amplio, desde los 20 MeV (megaelectronvoltios) hasta mas
de 300 GeV (gigaelectronvoltios). Su funcion es rastrear y medir la energia de los rayos
gamma al convertirlos en pares de electrones y positrones mediante un proceso llamado
produccion de pares. Este fendémeno ocurre cuando un fot6n de alta energia interactda con
el material detector y se descompone en una particula (electron) y su antiparticula
(positron). EI LAT mide las trayectorias de estas particulas utilizando multiples capas de
detectores de cristales de silicio, y luego determina la energia del foton original mediante
un calorimetro que mide la energia total depositada por las particulas.
El disefio del LAT permite observar aproximadamente el 20% del cielo en cualquier

momento dado, y su campo de vision completo cubre el cielo entero cada tres horas, lo



que lo hace muy eficiente en la recoleccion de datos. Esto permite monitorear la evolucion
temporal de las fuentes, lo que es crucial para estudiar fendmenos dindmicos como los
estallidos de rayos gamma o los cambios en las emisiones de los pulsares.

El LAT utiliza una técnica de deteccion por produccién de pares. Cuando un fotén de
rayos gamma choca con un atomo en el detector, se convierte en un par de particulas: un
electrén y un positrén. Estas particulas viajan a través de maltiples capas de detectores de
silicio, que registran su trayectoria. Las trayectorias curvas de las particulas permiten a los
cientificos reconstruir la direccion de donde provino el fotdn de rayos gamma original.
Posteriormente, el foton pierde energia en un calorimetro, lo que permite medir su energia
inicial. Este sistema de detecciéon es lo que hace del LAT un detector altamente sensible y
preciso.

Uno de los productos méas importantes del telescopio Fermi es el catalogo de fuentes de
rayos gamma. A lo largo de los afios, se han publicado varias versiones del Fermi-LAT
Source Catalog, que contiene miles de fuentes detectadas. Cada catélogo clasifica las
fuentes con base en sus caracteristicas observacionales, lo que proporciona una gran

cantidad de informacidn sobre los fendmenos energéticos en el universo.

El Catalogo Fermi LAT DR4 (14 afios)

Uno de los productos mas recientes y completos derivados de las observaciones del Fermi
LAT es el Data Release 4 (DR4), un catalogo que abarca la observacion de rayos gamma
durante 14 afos. Este catalogo reune mas de 6,000 fuentes de rayos gamma, clasificadas

0 aun sin identificacion, incluyendo pulsares, AGN, remanentes de supernova, sistemas
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binarios, galaxias starburst, fuentes extragalacticas eventos transitorios entre otros. El

DR4 representa un avance respecto a catalogos previos debido a su mayor sensibilidad,

refinamiento en las identificaciones y mayor cobertura temporal. A continuacion, se

presenta un listado de los principales tipos de fuentes catalogadas en el DR4

1. Pulsares

Pulsares de milisegundos (PSR): Estrellas de neutrones altamente magnetizadas que
rotan rapidamente (periodos de rotacién del orden de milisegundos) y emiten rayos
gamma en pulsos periddicos.

Pulsares jovenes (JPSR): Pulsares con periodos de rotacion mas largos que los de
milisegundos, tipicamente asociados con remanentes de supernova.

. Remanentes de Supernova (SNR)

Remanentes de supernova no térmicos (SNR): Estructuras en expansidon que quedan
después de la explosion de una estrella masiva. Estas regiones aceleran particulas a altas
energias, emitiendo rayos gamma.

SNR asociados con pulsares (PWN): En algunos casos, los remanentes de supernova
estan asociados con pulsares nacidos de la explosion estelar.

. Nucleos Galacticos Activos (AGN)

Blazares: Un tipo de AGN donde el chorro relativista apunta casi directamente hacia la
Tierra, haciendo que las emisiones de rayos gamma sean extremadamente intensas.
o Blazares de tipo BL Lacertae (BL Lacs, BLL): Blazares con espectros no muy
pronunciados de lineas de emision.

o Blazares de espectro plano (FSRQ Flat Spectrum Radio Quasar): Blazares con
lineas de emisién mas fuertes y espectros caracteristicos de alta energia.
Nucleos Galacticos Activos no identificados: AGN que no pueden ser clasificados

facilmente como blazares debido a la falta de informacidn espectral suficiente.
AGN de baja luminosidad: AGN menos activos en términos de emision de rayos gamma.

. Estallidos de Rayos Gamma (GRB)

Estallidos cortos (SGRB): Estallidos que duran menos de 2 segundos, posiblemente
asociados con la fusidn de estrellas de neutrones.
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e Estallidos largos (LGRB): Estallidos que duran mas de 2 segundos, generalmente
vinculados con el colapso de estrellas masivas.

5. Galaxias de Starburst (SBG)

e Galaxias con una alta tasa de formacion estelar, lo que lleva a un gran ndmero de
supernovas y, en consecuencia, a una fuerte emisién de rayos gamma debido a la
interaccion de particulas energéticas con el gas y el polvo.

6. Sistemas Binarios de Rayos Gamma

e Binarias de alta masa (HMB: High Mass Binary): Sistemas estelares donde una estrella
masiva y un objeto compacto (como una estrella de neutrones o un agujero negro)
interactuan, emitiendo rayos gamma en el proceso.

e Microcuasares (MQS): Sistemas binarios donde el objeto compacto acelera chorros
relativistas que producen rayos gamma.

7. Sistemas Solares

e El Sol (SUN): Aunque es una fuente secundaria de rayos gamma, el Sol emite rayos
gamma a través de la interaccidn de particulas césmicas con su atmdsfera.

e Planetas (PLN): Algunos planetas y sus lunas pueden emitir rayos gamma a través de
procesos similares a los del Sol.

8. Fuentes Galacticas

e Nebulosas de viento de pulsar (PWN: Pulsar Wind Nebula): Nebulosas energizadas por
el viento de particulas emitido por un pulsar. Un ejemplo destacado es la Nebulosa del
Cangrejo.

o Regiones de formacion estelar (SFR: Star Forming Region): Areas donde nacen estrellas,
que a menudo estan asociadas con emisiones de rayos gamma debido a los procesos
dindmicos involucrados.

9. Agujeros Negros Supermasivos (AGN)

e Regiones de acrecidn en agujeros negros: La materia que cae en los agujeros negros
supermasivos de algunas galaxias emite radiacidon extremadamente energética, incluidos
rayos gamma.
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10. Fuentes No Identificadas (UNID: Unidentified)

Fuentes que emiten rayos gamma pero que no tienen una contrapartida clara en otras
longitudes de onda o que no han sido clasificadas definitivamente.

Estas fuentes representan una parte significativa del catalogo, mas del 30%, lo que
sugiere que aun hay fendmenos astrofisicos por descubrir o comprender mejor.

11. Fuentes Extendidas

e Burbujas de Fermi (FERMI BUBBLES o EXT): Estructuras gigantes que se extienden por
encima y por debajo del plano galactico y que emiten rayos gamma. Se cree que estan
relacionadas con una actividad pasada del agujero negro supermasivo en el centro de la
Via Lactea.

e Nubes moleculares gigantes (GMC: Giant Molecular Cloud): Estas grandes
concentraciones de gas molecular en la galaxia pueden emitir rayos gamma debido a la
interaccion de particulas césmicas.

e Regiones de emision difusa (DIF: Diffuse Source): Areas donde la emisién de rayos
gamma no proviene de una fuente puntual, sino que esta dispersa por una regiéon amplia,
posiblemente asociada con estructuras galacticas.

12. Fuentes Extragal&cticas

e Galaxias activas no clasificadas (AGN): Galaxias que emiten rayos gamma pero que no
se ajustan a las categorias tradicionales de blazares o AGN.

e Galaxias cercanas (NBG: Nearby Galaxy): Galaxias vecinas a la Via Lactea, como la Gran
Nube de Magallanes, que emiten rayos gamma.

13. Aceleradores de Particulas Césmicas (ACC)

e Regiones de aceleracidon de particulas en galaxias y cumulos galdcticos que generan
rayos gamma a través de la interaccidon de particulas de alta energia con el medio
circundante.

14. Ondas de Choque Interestelares (SNR o shock wave)

Ondas de choque generadas por eventos como supernovas o colisiones entre galaxias
gue pueden acelerar particulas a velocidades relativistas y, a su vez, producir emisiones
de rayos gamma.
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15. Emision Difusa del Fondo Galactico (DIF)

Emisiones provenientes de la interaccién de rayos cdsmicos con el gas y polvo
interestelar en nuestra galaxia, lo que genera una radiacién difusa detectable en el
espectro de rayos gamma.

16. Materias Oscuras (Hipotéticas) (DM)

Aunque no se han identificado directamente fuentes de rayos gamma atribuibles a la
materia oscura, algunos modelos tedricos sugieren que la aniquilacién o desintegracién
de particulas de materia oscura podria producir rayos gamma, y algunas fuentes sin
identificar han sido investigadas como posibles sefales.

17. Nebulosas Circunestelares (CEN: Circumstellar Nebula)

Envolturas de gas y polvo que rodean estrellas moribundas y que pueden emitir rayos
gamma a medida que el viento estelar interactua con el medio circundante.

Estructura del catélogo

Los datos contenidos en el catdlogo son extensos e incluyen informacién detallada sobre
cada fuente. Algunos de los datos mas relevantes que se encuentran en el catalogo son:

e Coordenadas: La posicidn en el cielo de cada fuente, generalmente en coordenadas
galacticas o ecuatoriales. Esto permite ubicar con precision la fuente en el cielo y
compararla con otros datos astronémicos.

e Espectro de energia: El catdlogo incluye el rango de energias en el que se detectan los
rayos gamma de cada fuente, lo que es crucial para entender la naturaleza fisica de la
fuente. Por ejemplo, los pulsares suelen emitir en un rango energético distinto al de los
AGN.

e Curva de luz: Para algunas fuentes, como los estallidos de rayos gamma o los pulsares,
se incluyen curvas de luz que muestran como varia la intensidad de los rayos gamma a
lo largo del tiempo.

e Espectros de energia que abarcan el rango completo de rayos gamma detectados por
Fermi, lo que permite estudiar la distribucion energética de los fotones emitidos por cada
fuente. Esto es crucial para comprender la naturaleza fisica de las fuentes.

e Clasificacion de las fuentes segln su naturaleza conocida (pulsares, AGN, restos de
supernova, etc.)
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e Significancia estadistica: Cada fuente tiene un valor asociado a su "significancia", que
indica la probabilidad de que la fuente sea real y no un artefacto de los datos. Esto
permite a los astrdnomos centrarse en las fuentes mas confiables para su analisis.

El catdlogo mas reciente publicado el Data Release 4 (DR4), tiene mas de 200 pulsares
identificados, méas de 3000 nucleos galacticos activos, agregando ademas remanentes de
supernova, sistemas binarios y fuentes extendidas, entre ellas 2 burbujas de fermi,
posiblemente vinculado al centro de nuestra galaxia. Es importante destacar que mas del
30% de las fuentes en el DR4 permanecen aun sin identificar, lo que demuestra que es un

campo activo de investigacion y ain queda mucho por explorar.

Desafios de visualizacion de rayos gamma

El estudio de los rayos gamma presenta desafios Gnicos para los astronomos. Estos fotones
de alta energia son dificiles de detectar y las fuentes estan distribuidas por todo el cielo,
lo que hace que su representacion en una visualizacion sea compleja. Las proyecciones
tradicionales bidimensionales, como las proyecciones cartesianas o las proyecciones en
coordenadas galacticas, aunque Utiles, pueden perder informacion clave sobre la
distribucion tridimensional de las fuentes (Giacomelli et al., 2015).

Ziegler et al. (2016) discuten que uno de los mayores desafios en la visualizacion de datos
astronémicos, como los de rayos gamma, es representar con precision la distribucion en
el cielo completo. La proyeccion en una esfera o en un entorno 3D puede proporcionar
una representacion mas intuitiva y cercana a la realidad, permitiendo a los astrénomos
visualizar las fuentes en un contexto espacial mas natural. Sin embargo, la dificultad
radica en crear interfaces interactivas que permitan a los usuarios navegar entre los datos

sin perderse en la vasta cantidad de informacion disponible.
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Las visualizaciones esféricas, como las representaciones planetarias, ofrecen una manera
intuitiva de explorar datos distribuidos a lo largo del cielo. Al mapear las fuentes de rayos
gamma en una esfera, los investigadores pueden visualizar mejor la distribucion espacial
real de las fuentes y su relacion con otros objetos astronémicos. Esta técnica ha sido
utilizada en varios proyectos, y los ejemplos mas recientes, como la visualizacién de las
constelaciones en rayos gamma en el sitio de Fermi, son prueba del valor de este enfoque.
Thompson et al. (2012) describen cémo las visualizaciones planetarias pueden ser
utilizadas para presentar datos de rayos gamma de una manera que permita a los usuarios
identificar patrones y correlaciones espaciales con mas facilidad. Ademas, Hassan y Fluke
(2013) sugieren que las visualizaciones tridimensionales interactivas, que permiten a los
usuarios navegar y explorar los datos libremente, ofrecen una ventaja significativa en
comparacion con las visualizaciones estaticas o bidimensionales. Estas herramientas no
solo permiten un analisis méas detallado de los datos, sino que también facilitan la

comprensidn de la distribucién espacial de las fuentes en el contexto del cielo completo.

Avances Contemporaneos en Visualizacion Interactiva

Ademas de las referencias y el contexto descrito en la revision de la literatura original, en
afios recientes se han desarrollado nuevas herramientas y librerias interactivas (como
Plotly, Bokeh, D3.js, entre otras) que facilitan la representacion 3D y la interaccion con
datos astronomicos complejos. Estas herramientas permiten integrar capas adicionales de
informacion, filtrar objetos por tipo o energia, superponer datos personalizados, e incluso

agregar elementos multimedia, ofreciendo entornos mas inmersivos y flexibles.
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El marco conceptual propuesto por Munzner (2009) para el disefio y validaciéon de
visualizaciones —un modelo anidado que considera el dominio, las abstracciones de datos
y tareas, el disefio de las codificaciones visuales y el algoritmo, y finalmente la
implementacion— es plenamente aplicable al campo astronémico de alta energia. Este
marco permite estructurar el proceso de disefio de la visualizacion considerando las
necesidades de los usuarios (astrofisicos), las caracteristicas intrinsecas de los datos
(catdlogos como Fermi LAT DR4), y las tareas analiticas a realizar (identificacion de

patrones, correlaciones, evolucion temporal, comparacién con otros catalogos).

Hacia la Integracion de Datos y la Interactividad Avanzada

La literatura y el estado del arte sefialan que la siguiente etapa en la evolucion de las
visualizaciones astronémicas va mas alla de simplemente mostrar datos: se trata de
permitir la exploracion libre del cielo en maltiples dimensiones, ofreciendo interaccion,
filtrado dindmico, comparacion con datos personalizados y referencia a otros catalogos
astrondmicos (como el HYG para estrellas). La integracion de datos heterogéneos (FITS
para rayos gamma, CSV para catalogos estelares, JSON para lineas de constelaciones) y
su representacion coherente en un entorno esférico interactivo es uno de los mayores
desafios y, al mismo tiempo, la principal oportunidad para obtener una vision mas

profunda del universo.
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Hipotesis y Objetivos

Hipotesis
Una visualizacion planetaria interactiva basada en datos de rayos gamma detectadas por

el telescopio Fermi facilita el analisis y el descubrimiento de patrones por parte de los

astrofisicos e investigadores del espacio.

Objetivo general:

Representar de manera interactiva la distribucién y caracteristicas de las fuentes de rayos
Gamma detectadas por el telescopio Fermi en una visualizacion planetaria para facilitar el
analisis y el descubrimiento de patrones por parte de los astrofisicos e investigadores del

espacio.

Obijetivos especificos:

1. Encontrar las necesidades del grupo de astrofisicos e investigadores del espacio en torno
a la visualizacién de los datos de rayos Gamma detectados por el telescopio Fermi.

2. Diseflar una visualizacion que dé respuesta a las necesidades detectadas de los
astrofisicos e investigadores del espacio.

3. Construir una prueba de concepto de la visualizacién disefada.
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Datos y Metodologia

Identificacion del Grupo Objetivo

Para identificar al grupo objetivo, se consultd a chatGPT, a que grupos de personas una
visualizacion del tipo planetaria le podria ser de utilidad?, entregé el siguiente listado:

Astrofisicos e Investigadores del Espacio

Educadores en Astronomia y Ciencias Espaciales
Aficionados a la Astronomia

Instituciones de Divulgacion Cientifica (Museos, Planetarios)
Cientificos Computacionales y Visualizacion de Datos
Politica Cientifica y Toma de Decisiones

ok wnNRE

De este grupo, se observo que una visualizacion que aportaria mas valor es al grupo de
Astrofisico e Investigadores del espacio, porque les ofrece herramientas avanzadas para
analizar datos complejos de alta energia y comprender fenémenos astronémicos que no
son accesibles con tecnologias opticas tradicionales, de tal manera de proporcionar:

1. Profundidad de Analisis: Una visualizacién inmersiva permitiria a los astrofisicos localizar
y analizar estas fuentes de forma contextualizada en el universo. Ademas, pueden
observar cémo estas fuentes interaccionan entre si y como evolucionan a lo largo del
tiempo.

2. Conexiones con Datos Observacionales: Tener una representacion visual de los datos del
catdlogo de Fermi LAT 14 years DR4 en un formato planetario permitiria conectar sus
observaciones con datos histéricos, mejorando asi la comprensidn de eventos césmicos.

3. La visualizacion espacial en 3D ayuda a identificar patrones en la distribucion de las
fuentes de rayos gamma, lo que puede revelar informacién sobre la estructura del
universo, la distribucién de la materia oscura, o la evolucién de galaxias. Esta capacidad
de identificar patrones espaciales seria invaluable para astrofisicos que buscan descubrir
nuevas caracteristicas de estos eventos.

4. Colaboracién Interdisciplinaria: Dado que los astrofisicos colaboran con expertos en
otras dreas como fisicos de particulas y cosmdlogos, una visualizacidon planetaria les

L El resultado completo puede verse en los anexos
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proporcionaria una plataforma comun para discutir fendmenos complejos y teorias,
ayudando a alinear sus investigaciones con las observaciones espaciales.

Con lo anterior, se defini6 ese como grupo objetivo a los Astrofisicos e Investigadores del

espacio.

Posteriormente se segmentd este grupo objetivo (ver anexo) con lo que se obtuvo la

siguiente clasificacion:

Segmentacion (Tipo de Usuario)

Usuarios avanzados (acceso regular a datos
Fermi)

Usuarios moderados (uso intermitente)
Usuarios novatos (educacion y divulgacion)
Investigadores de agencias espaciales
Investigadores académicos

Lideres de proyectos internacionales

Estudiantes y postdoctorales

Investigadores con acceso limitado a

tecnologia

Rango
Etario

30-65

25-60
25-40
30-65
25-65

40-65

25-35

30-65

Ubicacion Geografica

Global

Global

Global

EE.UU., Europa, Japén

Global (universidades e institutos)

Global

Global

Paises en desarrollo, regiones sin

acceso

Objetivo de Investigacion

Fenoémenos transitorios, objetos compactos

Distribucion galactica, evolucién césmica
Aprendizaje y divulgacion

Investigacion aplicada a misiones espaciales
Proyectos de investigacion tedrica y aplicada
Coordinacion y publicacién de
descubrimientos
Aprendizaje, colaboraciones, primeras
publicaciones

Uso de herramientas publicas o plataformas

accesibles

Caracterizacion de las Necesidades: Encuestas y Perfiles Extraidos del CSV

Teniendo en cuenta la segmentacion anterior, se llevo a cabo una encuesta (ver anexo) a

100 astrénomos simulados con chat GPT modelo 40 (Astronomo 1 a Astronomo 100).

El instrumento de encuesta utilizado fue un cuestionario estructurado que incluia:

e Preguntas sobre el area principal de investigacidn, nivel de experiencia con datos

gamma, y frecuencia de uso de visualizaciones.
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e Escalas de importancia (1 a 5) para caracteristicas clave de la visualizacion (detalle,
interactividad, personalizacion, exportacidn, visualizaciéon en tiempo real, comparacion
de espectros).

e Preguntas sobre el valor de la exploracidn de patrones espaciales y el tipo de interaccion
preferida (pasiva, limitada, avanzada).

e Consulta sobre la utilidad de comparar la misma regién del cielo en diferentes épocas y
la integracion de otros datos espectrales.

e [tems sobre los principales desafios enfrentados con visualizaciones anteriores y mejoras
deseadas.

e Preguntas sobre limitaciones tecnoldgicas y sugerencias adicionales.

Para lo anterior se solicité a chatGPT que respondiera la encuesta simulando ser un
astronomo del grupo objetivo.
Lo que busca el instrumento es, encontrar cuales son las necesidades de visualizacion del
grupo de enfoque.
El instrumento aplicado que se puede observar en el informe recopild informacion sobre:
e Area principal de investigacién: Pulsares, agujeros negros (supermasivos o de masa
estelar), fendmenos transitorios (GRBs, supernovas), distribucién galactica, cosmologia,
formacién estelar, medio interestelar, exoplanetas, blazares, AGN, materia oscura,
cumulos estelares, vientos estelares, radiaciéon césmica de fondo, entre otros. Esta

diversidad evidencia que el universo gamma es estudiado desde multiples angulos, y la
visualizacidn debe responder a multiples enfoques cientificos.
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Distribucion por Area de Investigacion
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La cantidad de astronomos por grupo, se pueden observar en el siguiente grafico.

Distribucion de Astrénmos por grupo

Cantidad de Astronomos

Grupo
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La cantidad de Astronomos por nivel de experiencia:

Distribucién de Nivel de Experiencia con datos de rayos gamma
60

60

8

Cantidad de Astrénomos
<
1

N
=]
L

10 A

Nivel de Experiencia

A continuacién, se mostraran los datos obtenidos por pregunta agrupados por tipo de
investigacion y por nivel de experiencia

e Nivel de experiencia con datos de rayos gamma: Van desde “Avanzado (uso frecuente
en investigaciones)” hasta “Principiante (uso limitado)”. Esto implica que la herramienta
debe servir tanto a usuarios altamente experimentados (que requieren funcionalidades
avanzadas, filtros complejos, exportacién de datos en formatos especializados) como a
usuarios menos experimentados (que necesitan interfaces mas simples, tutoriales,
menor curva de aprendizaje).
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Distribucion de Nivel de experiencia con datos de rayos gamma por Grupo

60 4 Nivel de experiencia con datos de rayos gamma
= Agujeros Negros
I Astrofisica de Altas Energias
Bmm Blazares
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v Nivel de experiencia con datos de rayos gamma
e Frecuencia de uso de visualizaciones: Desde “Diariamente” a “Rara vez”. Los usuarios
diarios esperan flujos de trabajo eficientes, personalizacidn, integracién de datos a gran
escala. Los usuarios ocasionales o mensuales requieren interfaces intuitivas que no
demanden una inversién de tiempo excesiva.
Distribucién de Frecuencia de uso de visualizaciones por Grupo
507 Frecuencia de uso de visualizaciones
s Agujeros Negros
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Distribucion de Frecuencia de uso de visualizaciones por Nivel de experiencia con datos de rayos gamma

60 Frecuencia de uso de visualizaciones
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Distribucién de Nivel de detalle en las fuentes por Grupo
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Distribucion de Nivel de detalle en las fuentes por Nivel de experiencia con datos de rayos gamma
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Distribucion de Interactividad (rotacion, zoom, etc.) por Grupo
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Distribucion de Interactividad (rotacion, zoom, etc.) por Nivel de experiencia con datos de rayos gamma

Interactividad (rotacién, zoom, etc.)
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Distribucion de Capacidad de agregar datos personalizados por Nivel de experiencia con datos de rayos gamma
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Distribucion de Exportacion de imagenes o datos por Nivel de experiencia con datos de rayos gamma

Exportacion de imagenes o datos
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Distribucion de Visualizacion en tiempo real de eventos por Nivel de experiencia con datos de rayos gamma

Visualizacion en tiempo real de eventos
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Distribucion de Comparacion con otros espectros electromagnéticos por Grupo
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Distribucion de Comparacion con otros espectros electromagnéticos por Nivel de experiencia con datos de rayos gamma

Comparacién con otros espectros electromagnéticos
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Comparacion con otros espectros electromagnéticos

e  “Exploracién de patrones espaciales”

Distribucion de Exploracion de Patrones Espaciales por Grupo
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Distribucion de Exploracion de Patrones Espaciales por Nivel de experiencia con datos de rayos gamma

Exploracion de Patrones Espaciales
mmm Avanzado (uso frecuente en investigaciones)
60 mmm Intermedio (uso ocasional)
Bl Principiante (aprendizaje o uso limitado)

Cantidad
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Exploracion de Patrones Espaciales

Practicamente todos los astronomos encuestados dan una importancia muy alta (valores
4 0 5) a la interactividad y la exploracion de patrones espaciales. La comparacion con

otros espectros y la integracion de datos personalizados también resultan muy valoradas.

e Tipo de Interaccién Preferida:
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Distribucion de Tipo de Interaccién Preferida por Grupo

Tipo de Interaccion Preferida
Agujeros Negros
Astrofisica de Altas Energias
Blazares

Cosmologia

Camulos

Estrellas

Exoplanetas y Discos
Galaxias

Materia Oscura

Pllsares

Supernovas

Cantidad
(JURRRRRRAL

Tipo de Interaccion Preferida

Distribucion de Tipo de Interaccion Preferida por Nivel de experiencia con datos de rayos gamma

Tipo de Interaccion Preferida
Bmm Avanzado (uso frecuente en investigaciones)
mmm Intermedio (uso ocasional)
Bl Principiante (aprendizaje o uso limitado)

Cantidad

Tipo de Interaccion Preferida

La mayoria prefiere “Interaccion avanzada (agregar filtros, personalizar datos)”, mientras
que otros, menos experimentados, se conforman con “Interaccion limitada (rotar,
acercar/alejar)”, y solo unos pocos de nivel principiante se inclinan por una “Observacion
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pasiva”. La prevalencia de la interaccion avanzada indica que el grupo objetivo principal
es altamente demandante de funciones complejas.

e Comparacion de la misma regidn en diferentes épocas:

Distribucién de Comparacién de la Misma Regién en Diferentes Epocas por Grupo
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Distribucion de Comparacién de la Misma Region en Diferentes Epocas por Nivel de experiencia con datos de rayos gamma

Comparacién de la Misma Regién en Diferentes Epocas
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Comparacién de la Misma Region en Diferentes Epocas

Para muchos investigadores la posibilidad de comparar la misma regién del cielo en
distintas épocas es “Muy util” o “Util”. Esto revela la necesidad de funcionalidad
temporal: poder ver como evolucionan fuentes, remanentes, emisiones o flujos a lo largo
del tiempo.

e Integracion de otros datos:
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Distribucion de Integracion de Otros Datos por Grupo

Integracién de Otros Datos

Bm Agujeros Negros
mm Astrofisica de Altas Energias
mmm Blazares
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Camulos
B Estrellas
e Exoplanetas y Discos
mmm Galaxias
mmm Materia Oscura
=== Pllsares
B Supemovas

80

604

Cantidad

20

Integracién de Otros Datos

La mayoria respondi6 “Si, definitivamente” o “Podria ser util”. Practicamente todos tienen
interés en comparar los datos gamma con rayos X, luz visible, infrarrojo, radio,
microondas e incluso ondas gravitacionales. La complejidad multiespectral es un

requerimiento dominante.

e Principales Desafios con Visualizaciones Anteriores:
Se realizaron varias wordclouds para comprender los desafios de las visualizaciones
anteriores.

A continuacion se muestra un hexagrama con lematizacion
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Otro mas especifico con lematizacion buscando la combinacion sustantivo, adposicion,

adjetivo, sustantivo se obtiene:

fondo en diferente época

pwne en multiple época agn en diferente época
evento en diferente fase ) ,comparacién a gran escala
particula en diferente época
pulsar en diferente fase fuente en diferente época
dato de diferente fuente explosién en multiple espectro

neutron en diferente época

imagen en alto resoluciodn viento en diferente época

emision en diferente época

escala en diferente época
interaccidén en diferente regiodn
remanente en diferente época

dato entre diferente banda

energia en diferente época ,
emision de alto energia
dato a gran escala

Los verhos relacionados son:

anallzar permitir o  l1Nteractuar

correlacionar

exportar bla zZar

comparar

5

)

= . afectar =

S asoclar o
—

4 -

= v

aprender >

acelerar —

explorar g

emitir L

Luego, con estas ideas, y luego de haber leido las respuestas, se observa que los resultados

muestran una repeticién consistente de ciertos problemas:
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Falta de integracion con otros datos (rayos X, luz visible, etc.).
Dificultad para interactuar con los datos (interfaces complejas, falta de filtros
avanzados).
Problemas para correlacionar, estudiar, analizar e interactuar con los datos
Falta de herramientas para analizar la evolucidn temporal (comparar la misma regién
en diferentes épocas).

o Ausencia de funciones para personalizar la visualizacién segun la investigacién
particular (ajustar parametros, filtrar tipos de fuentes, resaltar regiones).

e Mejoras Especificas Sugeridas:
A continuacidn se mostraran algunos wordclouds, para acercarnos al contenido

! mayor capacidad personalizar filtros parémetros estudios
: T mayor capacidad personalizar

gamma rayos x luz v151ble mayor

apacidad personalizar filtros parimetros

apacidad personalizar

i rayos gamma rayos x luz visible "™

ayos gawa rayos x radio mayor

luz visible mayor capac1dad personallzar flltros

arrojo mayor

-] datos rayos gamma rayos x adu . 5
g datos rayos gamma rayos x luz

x radio mayor capacidad personalizar filtros - :

s pardmetros estudios evaluclén agujerss negres

| i
s e rayos x luz visible mayor capacidad

tros pariretros estudion evolueion g jeres

dato en diferente época
dato de diferente época
emision de alto energia

supernova en dlferente epoca

manejo de grande volumen
ato de diferente experimento

integracion de diferente espectro

dato de diferente fuente
dato de multiple espectro

integracion de grande volumen

dato a gran escalagato de diferente espectro
comparacion entre distinto época
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El siguiente grafo también nos permite entender mejor parte de las respuestas

o Lamayoria sugiere:

Mayor integracién de diferentes espectros electromagnéticos, luz visible, rayos X

o Mejores opciones para personalizar la visualizacion (filtros, parametros seleccién de
tipos de fuentes, escalas de color, marker size).

o Funcionalidades para manejar grandes voliumenes de datos (optimizacién, versiones
ligeras).

o Exportacidn de imagenes o datos en formatos flexibles para andlisis posteriores.
Capacidad de ver evolucion.
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o Interfaz con capacidades avanzadas.

o Limitaciones Tecnoldgicas Actuales:

Distribucién de Limitaciones Tecnolégicas Actuales por Grupo
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Limitaciones Tecnolégicas Actuales

Muchos investigadores no reportan limitaciones tecnolédgicas (“Ninguna”), lo que implica
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que el problema radica més en las herramientas disponibles que en la capacidad técnica
de los usuarios. Algunos reportan “Hardware insuficiente”, “Software complejo”, pero no
es la norma. La herramienta, por tanto, debe ser eficiente y amigable

Sugerencias Finales:
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Reduciendo tomando nombre verbo adjetivo:
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ente compacta

incluir funcionalidad avanzado

incluir herramienta avanzado

Las sugerencias abarcan afiadir tutoriales para investigadores menos familiarizados,
mejorar la resolucion espacial para fuentes extendidas, funciones avanzadas de
integracién multiespectral, andlisis temporal, y correlacion con datos provenientes de
otros experimentos (rayos césmicos, neutrinos, ondas gravitacionales).

La encuesta muestra un patron que tiene relacién con la complejidad y diversidad de
investigaciones astrondmicas, estas requieren una visualizacién sumamente flexible, que
integre datos multiespectrales, permita comparaciones temporales, maneje grandes
volimenes de datos, y ofrezca interactividad avanzada (filtros, personalizacion). Todos
estos resultados refuerzan la idea inicial: una representacion planetaria inmersiva, con
capacidades de superposicion de capas (rayos gamma, luz visible como las estrellas,

constelaciones, datos personalizados) y acceso a diferentes espectros electromagnéticos.
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Instrumento de Encuesta: Disefio, Aplicaciéon y Resultados

La aplicacion del instrumento a 100 astronomos, con diferentes especialidades y niveles
de experiencia, permitié obtener una vision muy diversa y rica. Esta diversidad es
fundamental, ya que el objetivo es disefiar una herramienta que pueda adaptarse a
multiples contextos y necesidades del grupo objetivo. Los datos del obtenidos desde los
resultados de la encuestas muestran que todos los encuestados comparten la necesidad de
interactividad avanzada y multiespectralidad, aunque el grado y tipo de personalizacion
varie con la experiencia y la especializacion.

Cada astrdnomo aporta matices a este panorama, confirmando que no hay una solucién
Unica y estatica, sino que el disefio debe ser modular, expansible y capaz de ofrecer

diferentes niveles de complejidad.
Disefio de la visualizacion

Con todo lo anterior, se propuso un disefio que diera solucién, a gran parte de las
necesidades de los usuarios. Respecto a esto, el disefio de la visualizacion permite:

1. Configurar la posibilidad de ver las estrellas mas luminosas del cielo. Por lo tanto
se incluye parte del rango visible.

2. Configurar las posibilidad de ver las constelaciones. Permite la ubicacion espacial
y por tanto facilita la busqueda de patrones

3. Configura ver el nombre de las constelaciones. Esto permite contextualizar los
datos de fermi con la ubicacidn espacial de elementos del visible.

4. Configurar ver el nombre de las estrellas. Esto permite contrastar observaciones
de fendmenos con el visible.

5. Configurar cual es la variable a graficar. Permite capacidad de generar la
visualizacidn personalizada

6. Configurar el tamafio de la fuente puntual. Permite pérsonalizacion.

7. Configurar los colores. Permite personalizacién y mejora de la visualizacion.

8. Configurar que eventos de fermi se mostraran. Permite personalizar y enfocar
en ciertos eventos.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.
25.

Al pasar sobre un evento de fermi para agregarlo, la plataforma muestra la
informacidon de lo que significa esa columna, facilitando la usabilidad y el
entendimiento.
Configurar la visualizacidn de eventos de Fermi que han sido clasificados con alta
confianza y poder separarlos de los de baja confianza. En particular se puede
mostrar por cada evento, ambos, cada uno por si solo, ambos juntos o ninguno.
Existe un checkbox que permite seleccionar todos. Esto facilita el flujo de trabajo
en la creacién, volviendo mas amigable la plataforma.
Permite seleccionar la informacién que se mostrara al pasar el mouse sobre el
evento. Permite alta configurabilidad y exploracién de datos interactiva.
Atmosfera: Se construyo una experiencia que sea rica a los sentidos, por una
parte, enfocada como si se estuviera mirando el cielo de forma inmersiva, con
con un background azul profundo que imita el cielo nocturno,y se completa con
musicalizacidn para inspiracion.
Plano ecuatorial: Se construye un plano para situar al usuario como si estuviera
pisando la tierra. Esto permite un sentido de arriba y abajo, la experiencia es
desactivable.
Configuracion de Marcas celestiales: Se agrega este, oeste, norte y sur para
permitir una mejor ubicacion.
Configuracion de circulo ecuatorial. Se permite agregar o desactivar el circulo
ecuatorial como referencia del esfera celeste.
Configuracion de meridiano de referencia. Se permite activar, desactivar
meridiano de referencia para ubicacion.
Grilla de |a esfera se agrega grilla de la esfera para mejor ubucacion
Permite guardar distintas visualizaciones con distintas configuraciones.
Permite acceder a las visualizaciones creadas con anterioridad, esto permite
tener un portafolio de distintas visualizaciones para buscar patrones.
Permite agregar datos propios. El proyecto permite subir archivos de tipo csv.
Permite eliminar datos propios. Los archivos que se suben a la pagina web,
puedes ser eliminados completamente a peticiéon del usuario mediante auto
gestién
Privacidad de archivos y visualizaciones. Los archivos y las visualizaciones solo
pueden ser vistas por la persona que las creo. Esto aporta seguridad de los datos
gue pueden tener caracter de confidencialidad.
Eliminacién de visualizaciones. Las visualizaciones pueden eliminarse.
Uso de datos propios en la visualizacidn. El sistema permite usar los datos
propios en la visualizacidon si es que se han subido con anterioridad. La
plataforma permite:

= Marcar que archivo se usard para mostrar datos propios, se puede

seleccionar mas de uno.
= Elegir la columna de ascensidn recta en grados,
= Lacolumna de declinacion,
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= Lavariable principal,

= Mediante checkbox, permite seleccionar todas las columnas del csv que
se mostraran cuando el mouse pase por encima del dato propio.

= Las columas vienen preseleccionadas por comodidad

Todo lo anterior permite que un usuario pueda agregar datos de cualquier fuente
(rayos x, infrarojo, datos de otra fecha) e incluirlos en la visualizacidon. Esta caracteristica,
permite cumplir muchos de los requerimientos de busqueda de patrones y visualizacion

avanzada que se levanté en la encuesta.

Datos

En esta seccion se mostrara la seleccion y preparacion de las fuentes de
informacién. El objetivo de la visualizacion es ofrecer una representacion integral del
cielo en el rango gamma, con contexto astronémico y capacidad de integrar datos
personalizados, por lo anterior se han considerado cuatro tipos principales de datos:

1. Datos del Catalogo Fermi LAT DR4 (14 afios de operacion del telescopio Fermi)
desde https://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/lat/14yr_catalog/gll_psc_v35.fit

2. Datos estelares del Catalogo HYG desde The Astronomy Nexus

3. Datos de constelaciones obtenidos de ficheros desde https://ofrohn.qgithub.io/

proyecto D3 - Celestial.
4. Datos personalizados aportados por el usuario en formato CSV.
Estas fuentes, exceptuando la de datos personalizados, se integran en una sola
visualizacidn, revisaremos su origen, formato, estructura interna y variables incluidas. A

continuacion, se detallan cada una de ellas.
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Datos del Catalogo Fermi LAT DR4

El Telescopio Espacial Fermi (de la NASA), mediante su instrumento principal, el Large
Area Telescope (LAT), observa el cielo cubriendo aproximadamente el 20% del cielo en
un momento dado y completando una cobertura total cada ~3 horas. Durante mas de 14
afios, el LAT ha acumulado un conjunto de datos que este trabajo utilizar4 como base de
estudio.

Los datos del catalogo Fermi LAT DR4 provienen directamente de la mision Fermi
operada por la NASA, a través del Fermi Science Support Center (FSSC) del NASA
Goddard Space Flight Center. El catdlogo DR4 (a menudo identificado con la
denominacion 4FGL-DR4) se encuentra disponible en la pagina oficial del FSSC

(https://fermi.gsfc.nasa.qgov/ssc/data/access/) y forma parte de una serie de lanzamientos

de datos (Data Releases) acumulativos, cada uno refinando y ampliando el conjunto
anterior.

o Formato (FITS): EI catdlogo Fermi LAT DR4 se distribuye tipicamente en
formato FITS (Flexible Image Transport System), estandar en astronomia, que
permite almacenar datos de manera estructurada junto con meta-informacién
completa en sus cabeceras. Un archivo FITS puede contener varias extensiones,
incluyendo tablas binarias con columnas para RA (Ascension Recta), DEC
(Declinacion), clasificaciones de fuentes (CLASS1), flujos energéticos en
diferentes rangos (e.g., Flux1000), curvas de luz, parametros espectrales, indices

de energia, significancia estadistica (TS), entre otros.
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Variables y Estructura: El catalogo incluye més de 6,000 fuentes de rayos
gamma, cada una con sus coordenadas celestes precisas (RAJ2000, DEJ2000), una
clasificacion tentativa con nivel de certeza dado por la misma nomenclatura. Un
evento de fermi como un pulsar en mindsculas psr, indica que con baja confianza
ese evento corresponde a un pulsar. En cambio si el fendmenos esta escrito en
mayuUsculas como PSR, existe un alto grado de confianza que ese evento dentro
del catalogo sea un pulsar. Ademas el catalogo incluye valores de flujo integrados,
indices espectrales y otras magnitudes derivadas del analisis de datos Fermi LAT.
Ademaés, se proporcionan datos histéricos, informacién sobre las incertidumbres
en el flujo, y en muchos casos hay referencia a como esas fuentes fueron
identificadas o asociadas con contrapartidas en otros espectros.

Relevancia: Estos datos forman la columna vertebral de la visualizacién, ya que
el objetivo principal es representar el cielo gamma tal como lo ve Fermi. Sin estos
datos, no se podria ofrecer el contexto espacial de las fuentes de alta energia, ni

aprovechar la clasificacion y la informacion espectral que brinda el catalogo.

Datos Estelares (Catalogo HYG)

Para contextualizar las fuentes de rayos gamma dentro del entorno astronémico mas
amplio (visible, cercano, conocido por la comunidad), se han integrado datos del catalogo
HYG. El HYG Database es un compilado que reune informacién de las estrellas mas
brillantes, combinando datos de varios catalogos, entre ellos Hipparcos, Yale Bright Star

Catalog y Gliese Catalog, con datos obtenidos de proyectos como el Henry Draper (HD)
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Catalog, Tycho-2 y otros. El nombre “HYG” se origina de la integracion de HIP

(Hipparcos), Yale Bright Star Catalog y Gliese.

Procedencia:
El catdlogo HYG se encuentra disponible publicamente en internet, alojado en

repositorios especializados (https://www.astronexus.com). Se ha seleccionado la

version v3 (o la mas actual disponible al momento del desarrollo), un CSV que
compila informacion de miles de estrellas brillantes, con columnas que incluyen
coordenadas RA/DEC en horas y grados, magnitud aparente, luminosidad,
nombres propios cuando disponibles, denominaciones Bayer/Flamsteed, espectros
y otras caracteristicas.

Formato (CSV): El catdlogo HYG se provee en formato CSV (Comma-Separated
Values), facilitando su ingestion con herramientas como Python y Pandas. Este
formato es simple, no contiene las estructuras complejas ni las cabeceras ricas en
meta-informacion del FITS, pero su sencillez permite una manipulacion mas
directa y flexible.

Variables Relevantes: Del HYG se utilizan principalmente las coordenadas
RA/DEC (convertidas adecuadamente de horas a grados y luego a radianes), la
magnitud estelar (para asignar brillo y tamafio relativo de los marcadores), la
luminosidad y, en algunos casos, el nombre propio de las estrellas mas notables.
Estas referencias estelares sirven de “marco” visual para que el astronomo se
oriente en el cielo, ya que sin este contexto, las fuentes gamma “flotarian” en un

entorno abstracto.
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e Razén de su Inclusién: Incluir datos estelares permite al usuario identificar
regiones del cielo con referentes familiares, reconocer constelaciones y ubicar
fuentes gamma en relacién a estructuras estelares conocidas. Esto agrega un
componente educativo y una dimensién astronomica mas profunda a la
visualizacion.

Datos de Constelaciones (Archivos JSON)

Otra capa de contexto astrondmico proviene de datos de constelaciones. Las
constelaciones, si bien construcciones culturales e historicas, sirven como guias visuales
para entender la posicion de las fuentes en el cielo. Al trazar lineas entre estrellas que
forman patrones (constelaciones clésicas), se ofrece al usuario una referencia intuitiva
para ubicar regiones del firmamento. Astrénomos y hobbistas de distintos niveles, al
nombrar una constelacion, saben como ubicarla en el cielo, esto permite unir
constelaciones con eventos que generan rayos Gamma.

e Procedencia: Los datos de constelaciones suelen provenir de archivos JSON
mantenidos en repositorios publicos (por ejemplo, el conjunto de datos del
proyecto D3-Celestial en GitHub, o de otras fuentes astronémicas que recopilan
las lineas que unen las estrellas en cada constelacion). Estos datos suelen contener
listas de pares de coordenadas RA/DEC que definen los trazados lineales
caracteristicos de cada constelacion.

e Formato (JSON): ElI JSON es un formato flexible, con cada objeto representando

una constelacion, sus lineas y, en ocasiones, su nombre abreviado y completo.
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Estas lineas se convierten a coordenadas cartesianas (x,y,z) de la misma manera
que las coordenadas estelares, trazdndolas sobre la esfera de visualizacion.

o Importancia en la Visualizacion: Las constelaciones afiaden un elemento
familiar para los astronomos (y para el publico general) que observan el cielo.
Permiten identificar regiones bien conocidas (por ejemplo, la constelacion de
Orion), lo que facilita reconocer la region del cielo que se esta explorando en la
visualizacion planetaria. Esto es esencial para ubicar las fuentes gamma en un

marco culturalmente conocido.

Datos Personalizados del Usuario (CSV)

Una caracteristica clave que se identificO como necesidad en las encuestas es la capacidad
de agregar datos personalizados. No todos los usuarios se limitaran a fuentes del catalogo
Fermi o estrellas del HYG; muchos desearan integrar sus propios datasets, por ejemplo:
« Catalogos de rayos X provenientes de otros telescopios (Chandra, XMM-Newton).
« Datos de radioastronomia de observatorios terrestres.
« Informacion espectral de fuentes especificas investigadas por el usuario.
o Resultados de simulaciones cosmoldgicas o distribuciones de materia oscura
hipotéticas.
o Datos de otros proyectos experimentales (neutrinos, rayos cdsmicos, ondas
gravitacionales).
e Formato (CSV): Se asume que el usuario aportara un archivo CSV con al menos

columnas para RA y DEC, y una o varias columnas adicionales que puedan

53



codificarse visualmente (por ejemplo, flujo, una magnitud fisica, una variable
personalizada). Este CSV puede tener delimitadores como comas o punto y coma,
y el sistema debe detectarlos.

Relevancia: Esta flexibilidad coloca al usuario en control, permitiéndole
superponer sus datos a la visualizacion planetaria. Asi se fomenta la investigacion
personalizada, pruebas de hipotesis, comparacién con fuentes Fermi LAT,
busqueda de correlaciones y analisis multidisciplinario.

Desafios Adicionales: A diferencia de los catdlogos Fermi, HYG o las lineas de
constelaciones (bien estructurados y conocidos), los datos del usuario pueden
variar en calidad, completitud, formato y contenido. Ser& necesario contar con
rutinas de verificacion, deteccion de delimitador, manejo de valores faltantes y
conversion cuidadosa de RA/DEC. Esto se abordara en las secciones sobre

limpieza y normalizacion.

Relevancia y Combinacion de las Fuentes

La integracion de estas cuatro fuentes (Fermi LAT DR4, HYG, constelaciones, datos del

usuario) responde a la necesidad de ofrecer una visualizacion rica, interactiva y

contextualizada:

Datos Fermi (FITS): Proporcionan la base: la distribucion global de fuentes
gamma, la esencia del trabajo.
HYG (CSV): Afiade el telon de fondo estelar, orientando al usuario en el cielo y

relacionando el mundo gamma con el cosmos visible.
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o Constelaciones (JSON): Sirven de referencia cultural y astrondémica, facilitando
la identificacion de regiones y constelaciones clasicas.
o Datos del Usuario (CSV): Habilitan la personalizacion y la expansion de las
capacidades analiticas, permitiendo superponer informacion propia.
Al combinar estas fuentes, se logra una visualizacidn planetaria que trasciende a la simple
exhibicion de datos gamma. En lugar de una proyeccidn pasiva, se convierte en un entorno
Vivo, interactivo, que contextualiza el universo de rayos gamma dentro de la esfera celeste

completa, enlazando diferentes longitudes de onda y datos adicionales.
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o Metodologia

Limpieza, normalizacién y preparacion de datos

La calidad y utilidad de cualquier visualizacion dependen directamente de la calidad y
consistencia de los datos que la alimentan. En el caso de la visualizacion planetaria
interactiva de fuentes de rayos gamma, se parte de un conjunto de fuentes muy diferentes:
un catdlogo Fermi LAT en FITS con datos complejos y variados, un catdlogo HYG en
CSV con estrellas, archivos JSON con lineas de constelaciones, y potencialmente un
namero indefinido de archivos CSV personalizados aportados por el usuario. Por lo tanto,
es necesario un pipeline robusto y sistematico para asegurar:

La conversion de distintos formatos a un modelo interno coherente.

o La deteccion y el manejo de valores faltantes, formatos no estdndar y variables
mal definidas.

e La normalizacion de coordenadas (RA/DEC) a radianes y su conversion a
coordenadas cartesianas (X, y, z) apropiadas para la representacion esférica.

o La normalizacion de variables visuales (tamafios, colores, escalas) a rangos
coherentes en la visualizacion.

o La integracion armonica de datos multiespectrales y multifuente, preservando
metadatos como nombres, tipos de fuentes, magnitudes.

A continuacion se detallan las estrategias y consideraciones especificas para cada tipo de
datos.

Ingesta de Datos en Distintos Formatos

La diversidad de formatos (FITS, CSV, JSON) exige el uso de librerias y herramientas

especializadas:
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Para FITS (Fermi LAT DR4), se emplea Astropy, una libreria Python estandar en la
comunidad astronémica, que facilita la lectura de tablas FITS, la conversién de columnas
a DataFrames de Pandas y la extraccion de metadatos.

Para CSV (HYG vy datos del usuario), se utiliza Pandas, que permite leer archivos CSV
detectando automaticamente el delimitador (coma, punto y coma), y facilita el manejo de
valores faltantes, tipos de datos y codificacion.

Para JSON (constelaciones), se emplea el mddulo json de Python, que convierte el
contenido a estructuras nativas (diccionarios, listas), faciles de manipular. Las lineas de
constelaciones se extraen y se transforman posteriormente a coordenadas cartesianas.
Este paso inicial crea estructuras de datos internas (DataFrames para CSV, diccionarios y
listas para JSON, DataFrames a partir de FITS) que luego pueden ser sometidas a

limpiezas y transformaciones adicionales.
Verificacion de Calidad de Datos

Antes de la normalizacion, se verifica la calidad de los datos:

Fermi LAT (FITS):
Se chequea que las columnas claves (RAJ2000, DEJ2000, CLASSL1, Flux, etc.) existan.
Se revisan valores vacios en CLASSL. En la experiencia con datos Fermi, rara vez faltan
coordenadas, pero se debe estar preparado para descartar filas con valores
irrecuperablemente ausentes. Se revisa el orden de bytes en arrays y se convierten a
ordenes nativos para evitar problemas de interpretacion numérica.

HYG (CSV):

Se verifica que las columnas RA, DEC, mag (magnitud), lum (luminosidad) existan, ya
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que son esenciales para la representacion estelar. Si se detectan filas sin RA o DEC, éstas
se descartan, ya que no es posible ubicar la estrella en el cielo. En casos raros, magnitudes
faltantes pueden llenarse con un valor por defecto o eliminar esa fila. Por lo general, el
HYG es limpio y no requiere una gran depuracion, pero se deben asegurar las conversiones
(RA en horas a grados, DEC en grados) para una interpretacion coherente.
Constelaciones (JSON):
Los archivos JSON de constelaciones suelen estar muy estructurados y no se espera ruido
significativo. Cada constelacion se compone de lineas, y cada linea de pares de
coordenadas (RA, DEC). Se verifica que RA y DEC tengan valores validos. En caso de
un dato extrafio o faltante, se podria descartar esa linea. En general, estas estructuras
suelen ser limpias y estables, por lo que la tarea se limita a la conversion de coordenadas.
Datos del Usuario (CSV):
Aqui reside el mayor desafio de limpieza. El usuario puede proporcionar datos arbitrarios.
Por ello:

Se detecta el delimitador (coma, punto y coma).

Se chequea la existencia de columnas RA y DEC (o nombres equivalentes especificados
por el usuario). Si faltan, se detiene el proceso o se notifica al usuario.

Se intenta convertir RA/DEC a grados y radianes. Si RA/DEC no son numéricos, se
descartan esas filas.

Este proceso asegura que, al finalizar la verificacion de calidad, cada fuente de datos esté

en un estado minimo aceptable para continuar.
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Limpieza Especifica para Cada Fuente

e Fermi LAT DRA4:

o

« HYG:

(o]

Reemplazo de valores vacios en CLASS1 por “unclassified”.

Eliminacion de fuentes sin coordenadas si llegara a suceder (muy
improbable).

Ajuste de tipos numéricos a flotantes nativos.

Si el catalogo incluye arrays multidimensionales (como columnas con
datos historicos), se decidid no mostrarlas como no soportadas en la
primera version.;

En general, se conservaran los datos, pero la visualizacion principal
requiere RA/DEC y un valor principal como el flujo (Flux1000).

Conversion de RA en horas a grados (RA_deg = RA_horas * 15), luego a
radianes (RA rad = RA deg * n/180).

Dec se asume ya en grados, convirtiéndola a radianes.

Se verifican magnitudes negativas o muy altas; aunque normal en
astronomia, se pueden mapear a escalas de color/tamafio.

Si una estrella carece de magnitud, no se mostrara

o Constelaciones:

Cada par (RA_deg, DEC_deg) se convierte a radianes y posteriormente a
cartesianas (X, Y, z).

No se aplican filtros, ya que las constelaciones son un conjunto fijo de
lineas y es improbable que contengan errores.

Si una coordenada es invalida, se descarta esa linea, aunque esto rara vez
ocurre.

o Datos del Usuario (CSV):

o

(0]

El proceso de limpieza es mas flexible.

Por ejemplo, si el usuario aporta una columna RA en formato hh:mm:ss
(horas, minutos, segundos), se convierte a grados y luego a radianes.
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o Siviene en grados decimales, se pasa directamente a radianes. DEC se trata
igual.

o Si la columna para tamafio o color esta ausente, se usa una escala por
defecto. Si hay valores no numéricos en columnas que se pretenden mapear
a variables visuales, se omiten..

Normalizacion y Unificacion de Coordenadas
El paso critico para la visualizacion es la conversion de coordenadas esféricas (RA, DEC)
a cartesianas (X, y, z). Esto permite trazar las fuentes en una esfera unitaria:

e RA vy DEC se convierten primero a radianes.

Se define la esfera unitaria como radio r=1.

x = cos(DEC_rad)*cos(RA_rad)

e y=cos(DEC_rad)*sin(RA_rad)

[}
N
1}

sin(DEC_rad)
Este sistema garantiza una correspondencia univoca entre cada fuente y un punto sobre la
esfera, permitiendo rotar, acercar y manipular la visualizacion sin perder coherencia

espacial.
Estandarizacion de Variables para Visualizacion

Para codificar las fuentes gamma, estrellas y datos personalizados en la visualizacién, se

asignan variables visuales a tamafio, color, opacidad u otras propiedades graficas. Por
ejemplo:

e Flujo (en el catalogo Fermi):

Si la columna Flux1000 varia en 6rdenes de magnitud muy distintos, se aplica una

normalizacion logaritmica o min-max scaling. Asi, se evita que una fuente con
flujo excepcionalmente alto genere marcadores gigantes y el resto apenas visibles.
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Del mismo modo, las escalas de color (colormaps) pueden ajustarse para resaltar
diferencias sutiles.

e Magnitud Estelar (HYG): Las magnitudes estelares (donde valores menores
implican estrellas mas brillantes) se invierten o ajustan para que estrellas mas
brillantes tengan marcadores mas grandes o colores mas claros. Por ejemplo, se
puede usar min-max scaling entre la magnitud minima (estrella més brillante) y
méaxima (estrella méas débil) para asignar tamafios de marcadores entre 2 y 10
pixeles, o colores mas 0 menos intensos.

o Datos del Usuario: El usuario puede definir qué columna usar para el tamafio o
color de los marcadores. Si una columna varia entre 0 y 10,000, se puede
normalizar a un rango 0-1. Si es logaritmica, se aplicard una transformacion log.
La eleccion depende de la naturaleza fisica de los datos. Este paso es flexible vy,
idealmente, configurable por el usuario. En la primera version, los datos siempre
se normalizan.

Estandarizacion del Formato Interno

Después de la limpieza y normalizaciéon, todos los datos se convierten a un formato
interno coherente. Por ejemplo, se puede mantener:

e Un DataFrame maestro para fuentes Fermi, con columnas:
Source_Name, RA rad, DEC rad, X, y, z, CLASS1, Flux, etc.

« Otro DataFrame para estrellas (HYG) con:
Star_ID, RA rad, DEC rad, X, y, z, mag, lum, name.

o Estructuras en memoria para constelaciones:
Listas de triples (X, y, z) para cada segmento de linea, ya convertidas a cartesianas.

o DataFrame(s) para datos del usuario:
RA rad, DEC rad, x, Y, zy las columnas personalizadas normalizadas.

Esta unificacidn facilita la interaccién con librerias de visualizacién (Plotly, por ejemplo),

que requieren datos en formatos tabulares o arrays numéricos.

Documentacion y Registro del Proceso

Para asegurar reproducibilidad, se documenta cada paso de la limpieza:
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o Qué filas se eliminaron y por qué.

e Queé variables se normalizaron y bajo qué criterio.

e COmo se trataron valores faltantes.

e Cualquier supuesto aplicado a los datos del usuario.

Esta documentacion es valiosa para usuarios finales y para actualizaciones futuras de la

herramienta, en caso de nuevas versiones del catalogo Fermi u otros catdlogos estelares.

Disefio de la visualizacion y flujo de trabajo

Después de identificar el dominio, las necesidades de los usuarios (Seccion 3), las fuentes
de datos y su preparacion (Seccion 4 y 5), es el momento de configurar cémo se mostrara
la informacidon en una visualizacidn planetaria interactiva. El disefio no es una etapa
aislada, sino el resultado légico de un proceso de entendimiento del problema, la
caracterizacion de las tareas y la consideracién de las herramientas técnicas disponibles.
En esta seccion se aplica el modelo anidado de Tamara Munzner (2009) y se detallan las
decisiones sobre codificacién visual, interaccion, filtros, integracion de datos, y

finalmente, se describe el pipeline de trabajo completo.
Adopcién del Modelo Anidado de Munzner

Tal como se menciond en la revisidén del estado del arte, el modelo anidado de Tamara
Munzner (2009) ofrece una guia estructurada para el disefio y validacion de
visualizaciones. Este modelo comprende cuatro niveles:

1. Dominio y Datos:
En este nivel, se definen el contexto y las preguntas que la visualizacion debe
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responder. En nuestro caso, el dominio es la astronomia de altas energias,
especificamente los datos de rayos gamma del Telescopio Fermi LAT,
complementados con datos estelares, constelaciones y catalogos personalizados.
El objetivo general es facilitar la exploracion, comparacion, correlacion y analisis
de fuentes gamma en el contexto del cielo completo, integrando ademas otros
espectros y capas de informacion astronémica.

2. Abstraccion de Datos 'y Tareas (Data/Task  Abstraction):
Aqui traducimos el problema astrondmico a términos visuales. Los datos
astronémicos (RA, DEC, flujos, clasificaciones) se abstraen como puntos sobre
una esfera, con atributos como color, tamafio, transparencia. Las tareas incluyen:

o Explorar patrones espaciales (navegar la esfera, rotar, hacer zoom).
o Filtrar fuentes por tipo (pulsares, AGN, GRBSs) o por rango de flujo.

o Comparar épocas diferentes (datos histéricos, o introducir la idea de capas
temporales).

o Integrar datos personalizados (permitir al usuario superponer sus propios
catalogos).

o Comparar con otros espectros (rayos X, visible) al permitir superponer
datos custom o cambiar escalas de color.

o Exportar imagenes, datos y configuraciones para uso posterior.

La abstraccidn de tareas también refleja las necesidades extraidas de las encuestas: los
usuarios requieren interactividad avanzada, integracién multiespectral, comparacién
temporal, exportacion y filtrado dinamico.
Disefio de Codificacion Visual e Interaccion (Visual Encoding/Interaction Design):
Sobre la base de las abstracciones, se decide como “dibujar” y “manipular” la
informacidn. Se opta por:
o Visualizacion esférica (planetaria): La esfera celeste se representa con
coordenadas cartesianas (X, y, z) calculadas a partir de RA/DEC. Esta

decision responde a la necesidad de representar el cielo completo sin las
distorsiones de una proyeccion 2D.

63



o Marcas y Canales Visuales: Las fuentes gamma se representan como
marcadores (esferas o puntos) cuyas propiedades (color, tamafio) se
asignan segun variables como el flujo. Estrellas del HYG se muestran
como puntos méas pequefios, codificados por su magnitud. Las lineas de
constelaciones se trazan como lineas blancas o de color sutil para no
distraer la atencion.

o Interaccién Avanzada: Se habilita la rotacion con el mouse (drag), el
zoom con rueda del mouse o botones, la seleccion de capas (check para
mostrar/ocultar estrellas, constelaciones, datos propios), filtros para
restringir la visualizacion a un tipo de fuente (ej. solo pulsares), y escalas
de color ajustables. Un formulario, el panel de creacién permite al usuario
elegir variables para codificar tamafio y color, cargar su CSV
personalizado, y filtrar fuentes por rango de flujo o tipo espectral.

o Hover y Tooltips: Al pasar el cursor sobre una fuente, se muestra
informacién detallada (nombre, tipo, flujo, etc.). Esto aporta el detalle
necesario sin saturar la vista global. Un formulario permite definir que
informacidn se utoilizaraa al pasara el raton por encima.

3. Disefo de Algoritmos (Algorithm Design):
La implementacién emplea Python, Astropy, Pandas, Plotly y librerias auxiliares
para cargar, limpiar y procesar datos (ya descrito en Seccion 5). El rendering se
realiza con Plotly en modo 3D, generando una escena interactiva en HTML, con
un archivo final que el usuario puede abrir en su navegador a través del sitio web
donde se alojan las visualizaciones.La cadmara inicial se coloca apuntando hacia
coordenadas RA=0, DEC=0 (el centro del cielo), pero el usuario puede rotar
libremente.

Eleccion de Visualizacion Esférica
Como se menciono en la introduccidn se elige una esfera 3D en lugar de una proyeccion
2D. Esto para evitar distorsiones de areas, formas o distancias como en la proyeccién
Aitoff o la Hammer, La esfera es una representacion mas natural del cielo, ya que las
coordenadas RA/DEC mapean naturalmente a una superficie esférica. Ademas, el usuario

final, esta acostumbrado a entender el firmamento como una boveda celeste, por lo que
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encuentra mas intuitivo navegar en tres dimensiones, rotando la esfera y “mirando”

distintas direcciones, sin las limitaciones de la vista plana.

Interaccion y Usabilidad

Dado que la encuesta revel6 la importancia de la interactividad (rotacion, zoom, agregar

filtros, personalizar datos), se implementan controles amigables:

Rotacion y Zoom: Por defecto, la interaccion con la escena 3D de Plotly permite
girar, inclinar y acercar/alejar la esfera con el mouse.

Filtros y Capas: Un panel lateral, que es la la leyenda permite:
o Activar/desactivar estrellas del HYG.
o Activar/desactivar lineas de constelaciones.

o Seleccionar qué tipos de fuentes gamma mostrar (pulsares, AGN, GRBs,
etc.).

o Previo a la visualizacion, en el momento de la creacion, es posible filtrar
por eventos.

Comparacion Multiespectral y Temporal (Futuras Extensiones): En esta fase
el enfoque es espacial, se deja abierta la puerta a integrar datos temporales o
espectros distintos, y opciones para cambiar escalas de color seglin energia,
facilitando a futuro la incorporacion de funciones solicitadas por los astronomos
en las encuestas. Este trabajo no profundizé en los datos temporales y
probablemente es un punto de mejora.

Integracion de Datos Personalizados

El usuario puede cargar un CSV propio. Al hacerlo:

Una rutina de limpieza y normalizacion se deberia ejecutar (en construccion)
(Seccion 5).

Se afaden trazas 3D adicionales a la escena, codificando las variables del CSV
segun la configuracion elegida. Por ejemplo, si el usuario trae datos de un
observatorio de rayos X, podra escoger su columna de intensidad para el tamafio
del marcador, y la herramienta mostrarad ambas capas (gamma de Fermi y rayos X
del usuario) sobre la esfera, permitiendo buscar correlaciones espaciales. Ademas
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podrd incluir informacion de otras columnas de su archivo de entrada, para
mostrarla en el momento que el usuario que visualiza, pase su mouse sobre el
evento personalizado.

Esta integracion fomenta un analisis mas profundo y personalizado, que se correspopnde

conlo que pedian las encuestas.
Herramientas Software Empleadas

o Python: Lenguaje principal para el pipeline de datos y la generacién de HTML
final.

e Astropy y Pandas: Para cargar, limpiar y transformar datos FITS, CSV.

o Plotly: Para generar la escena 3D interactiva en un archivo HTML estatico, sin
requerir servidores. Plotly ofrece soporte nativo para scatter3d, lines3d y
colorbars, facilitando la codificacion visual.

e json (Python): Para leer las constelaciones en JSON.
o Flask: El sitio web se monté con flask.

o Mysql v8.0: la base de datos mantiene record de las visualizaciones y de los datos
en general a mostrar,

o Docker y Docker Compose: El servicio se deja en un contenedor levantado en la
nube con Docker-compose.

Esta combinacion proporciona flexibilidad y potencia, sin depender de herramientas
propietarias. El resultado es un sitio web que es capaz de generar un HTMLYy alojarlos

dindmicamente para el usuario puede revisar la visualizacion.
Pipeline Completo desde la Descarga de Datos hasta la Visualizacidén

1. Descargay Preparacion de Datos:

o El catdlogo Fermi LAT DR4 (FITS) se descarga desde el Fermi Science
Support Center.

o EI catalogo HYG (CSV) se obtiene del repositorio publico (e.g.,
astronexus).
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(o]

(¢]

Los datos JSON de constelaciones se descargan del repositorios abierto
D3- Celestial

El usuario, si lo desea, puede proporcionar un CSV personalizado
localmente.

2. Cargay Limpieza (Seccion 5):

(o]

O

(o]

O

Con Astropy se abre el FITS de Fermi, extrayendo RA, DEC, CLASSI,
Flux, etc.

Con Pandas se lee el CSV HYG, convirtiendo RA, DEC, magnitudes,
luminosidades.

Con json se leen las lineas de constelaciones.

Si el usuario sube un CSV, se detecta el delimitador, se validan RA/DEC,
se normalizan variables.

3. Normalizacion y Conversion a Cartesianas:

O

RA/DEC de todas las fuentes (gamma, estrellas, datos del usuario) se
convierten a radianes y luego a x,y,z.

Variables para color y tamafio se escalan a rangos adecuados (por ejemplo,
tamafio de 2 a 15 pixeles, color de una escala viridis o plasma, flujos muy
altos se ajustan logaritmicamente).

4. Generacion de Trazas 3D con Plotly:

O

(o]

Una o varias “Scatter3d” traces para fuentes gamma.
Una “Scatter3d” para estrellas.

“Scatter3d” con mode ‘lines’ para constelaciones.
“Scatter3d” para datos del usuario.

Controles de leyendas, colorbars, menas para filtrar (update menus,
botones en Plotly) o se implementa una capa externa (HTML/JavaScript)
que modifique el grafico.

Se implementa un botén para volver a la posicién inicial, después de
navegar.

5. Guardado en HTML Interactivo:

o]

Con pio.write_html(fig, file='visualizacion.html', auto_open=False) se
genera el archivo final. Este se guarda en una carpeta templates, donde

67



existen los templates del proyecto que conforman el sitio web. Mediante el
endpoint view/nombra archivo, se puede visualizar la vista planetaria,
siempre y cuando el usuario se haya logueado.

6. Uso Final y Retroalimentacion:

(o]

El astronomo primero define los elementos que va a tener su visualizacion,
y que datos va a incluir, luego, puede seleccionar entre sus visualizaciones
creadas cual visualizacion ver, luego en el navegador se muestra la esfera,
es capaz de navegar por la esfera celeste, filtrar por tipo de fuente, revisa
sus datos compuestos en la esfera celestes, compara flujos, exporta
imagenes (opcion nativa de Plotly: boton “Download as PNG”), y evalta
patrones espaciales.

Si se requieren mejoras, el pipeline es flexible para incorporar nuevos
catalogos, nuevas variables o ajustar escalas.
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Resultados

A partir de lo anterior se construyo un producto de datos, se recorreran las distintas vistas
y en cada una se explicard, cuando corresponda, el trabajo con datos realizados. Los
detalles de la implementacion del sitio web, si bien le dan forma al producto, su
explicacion es larga y se aleja del tema principal de este trabajo, por lo que las lineas
generales se incluyen en los anexos mientras que el foco estara en el trabajo con los datos

de interés, para evitar una extension innecesaria de explicaciones.

Pagina principal

La pagina principal del sitio web, alojada en f11.cl:8000, tiene dos funcionalidades. En la
parte izquierda de la pantalla se encuentra un formulario para registrarse mientras que en

el sector derecho se encuentra un formulario para acceder con los datos ya registrados.

PROYECTO FERMI
Register Login
First Name: E-mail:
Last Name: Password:
E-mail:
Password:
Confirm Password:

Ambos formularios permiten la entrada al siguiente, menu:



Bienvenido Sergio Angulo Caceres
L MeVesadews

Archivos Cargados

Subir nuevo archivo

Creado por Sergio Angulo Caceres - Chile

El menu contiene 5 entradas.

1. Mis visualizaciones: el usuario puede ver y administrar las visualizaciones
que ha creado con anterioridad y se puede acceder a la visualizacion
planetaria interactiva como se verd mas tarde.

2. Archivos cargados: el usuario puede revisar y administrar los archivos que ha
cargado con anterioridad.

3. Nueva Visualizacidn: el usuario puede crear una nueva visualizacién.

4. Subir nuevo archivo: el usuario puede subir un nuevo archivo de datos, cuyo
formato debe ser csv. Atendiendo a que los datos pueden tener distintos
formatos, no se exige casi nada, solo que tenga al menos 3 columnas, como
se explicard mas tarde.

5. Salir: Presionando en salir, el usuario se deslogueara.

Es importante mencionar, que los datos subidos a la plataforma, tanto como las
visualizaciones creadas, solo son visibles por le usuario que las cred.

A continuacion, entraremos en cada uno de los mends mencionados para entender como
seria un flujo completo. En este sentido, primero subiremos un nuevo archivo de datos,
luego entraremos en archivos cargados para entender que se visualizara, luego crearemos
una nueva visualizacion, entraremos en Mis visualizaciones y accederemos a la

visualizacion mediante el boton “ver”

Subir nuevo archivo

Al entrar se ve la siguiente interfaz de usuario.
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Selecciona un archivo:

Seleccionar archivo  Ningun archivo seleccionado

Creado por Sergio Angulo Caceres - Chile

Al hacer clic en Seleccionar archivo, se despliega un buscador:

Selecciona un archivo:

Seleccionar archivo  Ningln archivo seleccionado

X
_ “ v 1 I « Capstone 2024 > repos > tmp » proyecto_fermi » flask.app  test data_extema v O L -
Organizar = Nueva carpeta 1 9
AssetsVideo ~  Nombre Estadc Fecha de modificacién  Tipe Tamafio
Attachments Y data_test.csv ] 8-12-20,
audios Pedro B85 data_test2.cov o 08122024 214

a]

Clases 2023-1
COMPARTIDO
COMPROBAN
Cursos

o

DataScience

Nombre: | data_test.csv | Microsoft Excel Comma Separa ~

Al seleccionar el archivo data_test.csv observamos que:

Selecciona un archivo:

Seleccionar archivo | data_test.csv

Al presionar el boton guardar se observa que el archivo sera guardado llevandonos a la

vista mis Archivos




Mis Archivos

En la vista mis archivos, aparecen los archivos creados, la nica opcion disponible en este
caso es borrar. Los botones salir y principal, permiten desloguearse y volver al menu

inicial respectivamente.

Archivo guardado exitosamente.

Fecha de Creacién Nombre Ultima Actualizacién Acciones

2024-12-19 23:49:49 data_test.csv 2024-12-19 23:49:49

=
Creado por Sergio Angulo Caceres - Chile

Nueva Visualizacion

A partir de esta vista, comienza el trabajo con los datos; en el momento que entra a nueva
visualizacion, las columnas de los archivos que hayan sido subidos por el usuario son
analizados y se cargan los nombres de las columnas para poder seleccionarlos como
veremos mas tarde.

El mend es bastante extenso, pero se divide en partes funcionales, estas son

Identificacion de la visualizacion
Pardmetros Generales

Eventos a Visualizar

Detalles a mostrar por evento
Seleccion de datos personalizados.

vk wnN e

Recorreremos cada parte



1 Identificacion de la visualizacién

En la primera seccion, el usuario puede poner un nombre a la visualizacion para
identificarla en el panel, un titulo que sera mostrado en la visualizacion, su nombre y

correo que apareceran en la parte superior del gréfico.

Visualizaciones

Nombre de la visualizacién:

generall

Titulo:

Visualizacién de todas las fuente de rayos Gamma

Nombre del autor:

Sergio Angulo C.

Email del autor:

seangu\oc@udd.cﬂ

2. Parametros Generales

En esta seccion se pueden seleccionar la visualizacion de las estrellas, el nombre de las
estrellas mas importantes, mostrar las lineas de constelaciones, mostrar los nombres de las
constelaciones. Para efectos de la visualizacion se genera un plano horizontal, con grilla
o sin grilla, se puede mostrar la esfera con grilla o sin grilla.

Ademas se pueden seleccionar los marcadores celestes, que son las marcas de donde se
encuentra el oeste, este norte y sur como referencias. También, se puede resaltar el circulo

ecuatorial y un meridiano de referencia.
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Seleccione todos aquellos parametros que quiera incluir en su visualizacion

Generales:

B ver estrellas

Mastrar nombres de la estrellas
Mastrar constelacién

Mastrar nombre de las constelaciones
Mostrar plano horizontal

Mostrar grilla planc horizontal
Mostrar grid esfera

Mastrar marcadores celestes

Mastrar linea ecuatorial

Maostrar meridiano de referencia

Ooo0o0oO00O00O0

Como se observa en la imagen, la visualizacion viene por defecto con todo marcado.
3 Eventos a visualizar

En eventos a visualizar, hay dos partes principales. En la primera parte se puede
seleccionar cual es la variable que se quiere graficar. En este un caso, la variable a graficar
es Flux1000. Se agrega el detalle de lo que significa esta variable. Cada punto de fermi se
dibujara como un punto, cuyo tamafio esta definido por esta variable. Ademas, esa variable
va a tener un rango de valores, sus color, que dependera de su magnitud, es elegible en un
rango. Para esto se disponibiliza la eleccion de colores. Ademas, se disponibiliza un factor

de escala, que permite que los puntos se vean mas grandes 0 mas pequefios.

Fermi:
Seleccionar variable principal:

Flux1000 (Flujo de fotones integrado desde 1 GeV {1000 MeV) hasta energias superiores, en unidades de fotones par centimetro cuadrade por segundo (phem™s™)) ~

Factor de escala variable principal:

Tell

Selecciona un coler:

Wiridis v
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La siguiente seccidon permite marcar que eventos se mostraran en el gréfico. Este filtro
permite que las visualizaciones sean méas enfocadas y livianas y permiten al usuario
mostrar solo lo que le interesa.

Como se observa en la imagen, para cada evento de generacion de rayos gamma o fuente
se puedes seleccionar solo los eventos que estan clasificados con alta confianza, solo los
que son clasificados con baja confianza, ambos junto o ninguno. Por defecto, no viene
nada seleccionado, pero se agregan dos checkbox, que permiten, seleccionar todos los

eventos con alta confianza y con baja confianza para facilitar la seleccion.

Seleccionar eventos a visualizar:
High Confidence Low Confidence
Eventos Ed i
AGM Active Galactic Nucleus ] =
BCU Blazar of Uncertain type ] ]
BLL BL Lacertze Object ] -]
FSRQ Flat Spectrum Radio Quasar = ]
UMK Unknown ] ]
SPP Spedial Pulsar ] -]
PSR Pulsar ] =
SEY Seyfert Galaxy -] -]
ROG Radio Galaxy ] ]
MEP Millisecond Pulsar ] =
GLC Globular Cluster -] -]
SMR Supermaova Remnant = ]
GAL Galaxy -] -]
SBG Starburst Galaxy ] -]
SFR Star-Forming Region = ]
PWM Pulsar Wind Nebula -] -]
BIM Binary System ] ]
HME High-Mass Bimary ] =
LME Low-Razs Binary -] -]
MLEY1 Marrow-Line Seyfert 1 Galaxy ] ]
MOV Mova ] ]
C=5 Compact Steep Spectrum Source ] -]
55R(Q Steep Spectrum Radio Quasar = ]
GC Galactic Center ] ]
* Unclassified ] ]
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Como se observa en la figura anterior, para fines de demostracion, se han seleccionado

todas las fuentes.
4 Detalles

Luego para cada evento seleccionado, cuando el usuario pase el mouse encima del evento
se mostrara la informacion que se explicite en este punto. En el caso que se seleccionen
todos los datos, es posible que listarlos hacia abajo no alcancen a mostrarse de manera
correcta, en este sentido, se agrega el pardmetro N° de columnas Detalle que permite

definir cuantos datos se mostraran en una fila.

Detalles:

N® Columnas Detalle:

1

Selecciona el detalle de cada fuente:

Todos: [J

Source_Mame

O GLON

[ Conf_s8_PosAng
[ ROILnum
Flux1000

[ SpectrumType

T Unc_PL_Index
[ Unc_LP_Index
LP_EPeak

OJ PLEC_IndexS

[ PLEC_Exp_Index
[ Unc_PLEC_EPeak
[ nuFnu_Band

[l Unc_Frac_Vaniability
[ Time_Peak

[ sgrt_Ts_History
0 ASSOC_GAM1
[ ASSOC_TEV

[ assocz

_ DEC_Counterpart

[J DataRelease

O GLAT

) Conf_95_SemiMajor
[ Extended_Source_Name
unc_Flux1000

[ PL_Flux_Density

O LP_Flux_Density
[JLP_beta

[J Unc_LP_EPeak

Cl Unc_PLEC_IndexS

[ Unc_PLEC_Exp_Index
O Npred

[ sqrt_TS_Band

[ signif_Peak

[ peak_interval

[ ASSOC_4FGL

T ASSOC_GAMZ
CcLasst

[ ASSOC_PROB_BAY

~ Unc_Counterpart

[JRAJ2000

[ conf_68_SemiMajor
[ conf_95_SemiMinar
Signif_Avg
Energy_Flux100

[ Une_PL_Flux_Density
O Unc_LP_Flux_Density
[ Unc_LP_beta

[ PLEC_Flux_Density

O PLEC_Expfactars

I PLEC_SigCurv

[ Flux_Band

[ wariability_Index

[ Flux_Peak

O Flux_History

[ ASSOC_FGL

O ASSOC_GAM3
CIcLassz

[J ASSOC_PROB_LR

I Flags

[ DEJ2000

[ Conf_68_SemiMinor
B Conf_95_PosAng
Pivot_Energy

B Unc_Energy_Flux100
O PL_Index

T LP_Index
[CILP_sigCurv
[CJUnc_PLEC_Flux_Density
Tl Unc_PLEC_Expfactors
[IPLEC_EPeak

[ Unc_Flux_Band

[0 Frac_variability

[0 Unc_Flux_Peak

O Unc_Flux_History

[J ASSOC_FHL

O TEVCAT_FLAG
[Jassoct

[JRA_Counterpart
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Los datos que se muestran, corresponden a todas las columnas que existen en el archivo

Energy_Flux100 Unc_Energy_Flux100
( 'Unc_PL_‘ Flujo de energia integrado desde 100 MeV hasta 100 GeV, en ergios por centimetro cuadrado por segundo (ergem™s™").

Como consideraciones, en la version actual, no esta desarrollado el uso de columnas
multidimensionales, en este caso simplemente se permite la seleccion, pero se vera un

mensaje de funcionalidad no soportada en la version actual.
5 Seleccidn de datos personalizados

En la ultima seccion aparecen los datos personalizados. Por cada archivo que se sube, se

agrega un checkbox para su seleccion.

Seleccione Archivos

[ data_test.csv

A tener en cuenta, el archivo de test, es un archivo csv que tiene los siguientes datos:

nombre ar dec valor desc

casal 40 20 1000 | Punto de interés 1
casa2 41 22 1000 | Punto de interés 2
casa3 42 24 1000 | Punto de interés 3
casa4 43 26 1000 | Punto de interés 4
casab 44 28 1000 | Punto de interés 5
casab 45 30 1000 | Punto de interés 6
casa7 46 32 1000 | Punto de interés 7
casa8 47 34 1000 | Punto de interés 8
casa9 48 36 1000 | Punto de interés 9
casall 49 38 1000 | Punto de interés 10
casall 50 40 1000 | Punto de interés 11
casal2 51 42 1000 | Punto de interés 12
casal3 52 44 1000 | Punto de interés 13
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casal4d 53 46 1000 | Punto de interés 14
casals 54 48 1000 | Punto de interés 15
casal6 55 50 1000 | Punto de interés 16
casal?7 56 52 1000 | Punto de interés 17

Al marcar la casilla se abrira un menu de seleccion de datos como se ve en la siguiente

imagen:

Seleccione Archivos

data_test.csv

Seleccione ascension recta:

nombre\'|

Seleccione declinacion: | nombre v

Seleccione variable principal: [nombre v ‘

Seleccione detalles a mostrar:
nombre
ar
dec
valor
desc

Al abrir se observa que todas las columnas estan seleccionadas por defecto como detalles
a mostrar. Ademas, el valor de la primera columna se asigna por defecto a la seleccion de
datos minima. Para poder mostrar los puntos en el cielo, se necesita al menos indicar, cual
es la columna que tiene los datos de la ascension recta en grados, cual es la columna que
tiene la declinacion en grados. Con estos dos parametros ya podemos ubicar un punto en

el cielo, ahora bien, que variable se graficara y de la cual dependera el tamafio es la
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variable principal. Teniendo esto en consideracion y eligiendo las variables correctas de

cada desplegable, se tiene lo siguiente:

Seleccione Archivos

data_test.csv

Seleccione ascension recta: ‘ ar V|

Seleccione declinacion: | dec v

Seleccione variable principal: |valor V‘

Seleccione detalles a mostrar:
nombre
ar
dec
valor
desc

Con las variables configuradas basta hacer clic en el bot6n Guardar visualizacion para que
esta se genere. Cuando se aprieta el boton, se ejecuta la I6gica que recaba toda la
informacion del formulario y procede a la creacién de la visualizacién con plotly. El
resultado es guardado como un html y guardado en la plataforma para poder visualizarlo
luego. Una vez terminado este proceso, el sitio nos redirige a la siguiente vista que es Ver

visualizaciones.

Ver visualizaciones

En esta vista se observan todas las visualizaciones creadas como en la siguiente imagen:
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Mis Visualizaciones

Nombre Ultima Actualizacion Acciones

Fecha de Creacion

2024-12-10 03:20:41 Todo 2024-12-10 03:20:41 ver BT
Borrar

2024-12-20 04:19:30 generall 2024-12-20 04:19:30 Ver Editar
Borrar

Creado por Sergio Angulo Céceres - Chile

En esta vista, es posible eliminar la visualizacién, editarla o verla.

La opcion Editar no quedd finalizada, solo las opciones ver y Borrar quedaron

disponibilizadas.

Boton “Ver”

En este paso, se pasa a una vista de pre carga

2$ Cargando Visualizaciéon 33

AN
Wy [ g
)

@)




Luego la pagina es redirigida a la visualizacion

O00000000O0O0DO0OODOOOODODODOOOOOO

En la parte superior se observa el titulo de la visualizacion definida, el autor y su e-mail.
Todos los eventos seleccionados aparecen a la izquierda y es posible activarlos y
desactivarlos.

Al mover el scroll izquierdo es posible, llegar a los trazos generales:

@ Estrellas
A2 Nombres de Estrellas
= Constelaciones

A _
®  Nombres de Constelaciones

Marcadores Celestes

Ecuador Celeste
Meridiano Celeste

O traceo4

Trace 94 es el nombre automatico generado para los datos personalizados, esto es un punto

de mejora para las siguientes versiones.
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Cada elemento es seleccionable y desactivable desde esta vista.

Al lado derecho de la imagen se observa una leyenda que permite entender la magnitud
de la fuente segln su color. En este sentido, la magnitud y el color hablan de la misma
dimensién y se refuerzan entre si.

Al pasar el mouse por encima de cada evento se pueden observar los datos seleccionados

como detalle ademas de informacion base.

x

Fuente: 4FGL J1057.9-5227

RAJ2000: -0.5872438

DEJ2000: 0.1628835

Flux 5.029560057323579%-8

Tipo de fuente: PSR

Source Name: 4FGL J1057.9-5227
Signif_Avg: 297 3481750488281
Pivot_Energy: 1445 8759765625
Flux1000: 5.029560057323579%e-8
Unc_Flux1000: 3.654598290658839%e-10
Energy Flux100: 2.973591095578598e-10
Unc_Energy Flux100: 2 4699866717908803e-12
LP_EPeak: 1063.0660400390625
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La vista inicial queda apuntando al sur celeste.
En la parte superior de la visualizacion se agreg6 un botdn Restablecer vista que lleva la

camara de nuevo a su configuracién inicial.

Restablecer Vista

-“"'-. o - < i
e Tin PrOpUS
> pat| - 1

En la parte superior se encuentran algunos parametros de navegacion como la exportacién

apng:

Download plot as a png

C ot pciote Lhyim ol e

Se permite hacer zoom:

83



+ &

Orbital rotation

+ O 4

Turntable rotation

Reset camera to last save

En la parte inferior izquierda de la visualizacion se agrego un panel de audio
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=mmm Constelaciones

Aa Nombres de Constelaciones

Alnair,

7. B

Marcadores Celestes

Ecuador Celeste
Meridiano Celeste

j:-|:_. e
O trace 94

Il 0:50/4:05 e——— )

Para darle una mejor experiencia a la visualizacion se agregd una canciéon llamada
“Departure” de la artista Tomomi Kato. Esta se puede silenciar, o ajustar el volumen desde

el panel.

Detalles Técnicos de la visualizacion

En esta parte nos enfocaremos en entender como se estructurd el trabajo con el fin de
poder comprender como se separaron los datos para poder mostrarlos con filtros
independientes.

El flujo general, es primero, crear las trazas, luego armar la figura, posteriormente crear

el layout. A continuacion, se ve un fragmento de cédigo, simplificado

def create_visualization(form):
traces = create_traces(form)
fig = create_figure(traces)

add_reset_button(fig)

title_str=form["vis_title"]+"<br>"+form["author"]+f" <{form["email"]}>"

fig.update_layout(
title=(title_str),

scene=dict(
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xaxis=dict(visible=False),
yaxis=dict(visible=False),
zaxis=dict(visible=False),
camera=original_camera,
dragmode="turntable’,
aspectmode="data’,
bgcolor="'rgb(10, 10, 30)'
)
paper_bgcolor="rgb(10, 10, 30)',
margin=dict(1l=0, r=0, t=0, b=0),
legend=dict(
orientation='v",
bgcolor="black",
font=dict(color="white'
X=0,
xanchor="left",
y=0.5,
yanchor="middle",
itemsizing="'constant"',
tracegroupgap=5,

groupclick="toggleitem’

html_content = pio.to_html(fig, include_plotlyjs="cdn")

html_content = add_audio(html_content, "departure-269752.mp3")

with open(filepath, "w", encoding="utf-8") as f
f.write(html_content)

return namefile

Como se ve en el fragmento, primero creamos las trazas y luego la figura con todo lo
anterior. Para crear las trazas, primero debemos cargar los datos y ese es el orden légico
que se siguio, a saber, cargar datos, crear trazas, filtrar trazas segun formulario, crear
figura.

create_traces(form):

traces = {}
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fermi_url =

df_fermi, x_fermi, y fermi, z_fermi = load_fermi_data(fermi_url)

fermi_traces = create_fermi_traces(df_fermi, x_fermi, y fermi, z_fermi, form)

traces['fermi'] = fermi_traces

Se cargan los datos de fermi y a partir de ellos se generan las trazas de fermi. Este patron

lo observaremos en cada extraccién de datos:

hyg url =
df_hyg = load_hyg data(hyg url, form)
stars_trace, names_trace = create_hyg traces(df_hyg, form)
"ver_estrellas" form:
traces[ 'hyg stars'] = stars_trace
"ver_nombre_estrella" form:

traces[ 'hyg names'] = names_trace

En el caso de las estrellas si en el formulario se marcd “ver estrellas” y/o “ver nombre

estrellas”, solo entonces se agrega la traza.

En el caso de las constelaciones se sigue la misma logica

constellation_url =
constellation_data = load_constellation_lines(constellation_url)

constellation_names_url = 'https://raw.githubusercontent.com/ofrohn/d3-

celestial/master/data/constellations.json’

abbrev_to_name = load_constellation_names(constellation_names_url)

constellations_of_interest = 'all’
filtered_data = filter_constellations(constellation_data, constellations_of_ interest)
constellation_trace, constellation_names_trace = create_constellation_traces(filtered_data,

abbrev_to_name)

"ver_constelacion" form:
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traces[ 'constellations'] = constellation_trace

"ver_nombre_constelacion” form:

traces[ 'constellation names'] = constellation_names_trace

Para los marcadores generales se tiene que:

"ver_marcadores_celeste" form:

traces[ 'markers'] = create_celestial_markers()

"ver_linea_ecuatorial” form:
traces[ 'equator'] = create_celestial equator()
"ver_meridiano_referencia” form:

traces[ 'meridian'] = create_celestial meridian()

"ver_plano_horizontal" form:
traces[ 'horizontal plane'] = create_horizontal_plane()
"ver_grilla_plano_horizontal" form:

traces[ 'horizontal plane grid'] = create_horizontal plane_grid()

"ver_grid" form:

grid_lines = create_grid_lines()

traces['grid_lines'] = grid_lines

Finalmente la légica de carga de los archivos personalizados.

traces["custom"] = {}
len(form["files"].keys()) > 0:
file form["files"]:
"checkbox" form["files"][file] form["files"][file]["checkbox"] == "on":
(f"Data for file {file} exists!")
df_custom, x, y, z = load_user_custom_data(file, form["files"][file],

str(form["user_id"]))

traces["custom"][file] = create_custom_traces(df_custom, x, y, z,

form["files"][file])

(f"checkbox doesnt exist or is different to on for {file}")

traces
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Para entender como se genera las trazas, solo nos concentraremos en el caso de fermi que
es el mas complejo y completo. Los demas siguen caracteristicas similares por lo que se
omitiran de la explicacién puesto que no aportan elementos novedosos.

Revisemos la carga de datos de fermi:

load_fermi_data(url, cols=[]):

("In load_fermi_data:")
fits_data =
url:
response = requests.get(url)

fits_data = BytesIO(response.content)

open(os.path.join("flask_app","fermi","data","gll psc_v35.fit"), 'rb")
fits data = BytesIO(f.read())
En este caso se deja abierta la posibilidad de cargar los datos de fermi directamente

desde una url, pensando en el trabajo futuro, En otro caso, que es el actual se lee de los

archivos descargados.

table = Table.read(os.path.join("flask_app","fermi","data","gll_psc_v35.fit"), hdu=1)

names = [name name table.colnames len(table[name].shape) <= 1]

out_cols = [name name table.colnames len(table[name].shape) > 1]

A partir de los datos, obtenemos los nombres de las columnas que seran utilizadas

names y de las columnas que son multidimensionales y que no utilzaremos Ilamadas
out_cols.

Luego cargamos los datos con fits, porque por problemas en el procesamiento, es
necesario cambiar el orden de bytes de los datos para que sean compatible con el sistema

actual para que puedan interpretarse correctamente.

fits.open(fits_data, memmap=
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data = hdul[1].data

("Trying to get keys from fermi:")

dict_data = {}
col_name names:
col_name = col_name.strip()

dict_data[col_name] =

np.array(datal[col _name]).byteswap().view(np.array(data[col _name]).dtype.newbyteorder())
Luego realizamos limpieza de datos, cambiamos los espacios en blanco de CLASS1 por

unlcasified y limpiamos los espacios en blanco.
col name out_cols:
dict_data[col_name] = [str(list(row)) np.array(table[col_name])]

dict_data["CLASS1"] = np.where(dict_data["CLASS1"] == ' ', 'unclassified’,
dict_data["CLASS1"])

dict_data["CLASS1"]= np.char.strip(dict_data["CLASS1"])
df_fermi = pd.DataFrame(dict _data)
Luego por conveniencia y estandarizacion convertimos RA y DEC a radianes y se

calculan las coordenadas cartesianas.

theta = np.radians(df_fermi[ 'RAJ2000'])
phi = np.radians(90 - df_fermi[ ‘DEJ2000'])

np.sin(phi) * np.cos(theta)
np.sin(phi) * np.sin(theta)

np.cos(phi)

df_fermi, x, y, z

Con los datos ya procesado y listo, pasamos a generar las trazas (traces). Como se observa
en el codigo siguiente, las fuentes de datos estan dadas por las clase ‘CLASSY’, las

columnas de detalle se obtienen desde el form[“detalles”] y luego se define un
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hover_template base, que es la estructura que se muestra cuando uno desliza el mouse

sobre un evento de fermi.

create_fermi_traces(df_fermi, x, y, z, form):
traces =

source_types = df_fermi[ 'CLASS1'].unique()

additional _columns = form[“"detalles"].keys()

hover_template = "<b>Fuente: %{text}</b><br>" \
"RAJ2000: %{x}<br>" \
"DEJ2000: %{y}<br>" \

"Flux: %{marker.color}<br>" \

"Tipo de fuente: %{customdata[@]}<br>"
Luego para cada elemento de detalle, se escribird un dato de informacion a mostrar y se

agregara al arreglo data. En caso de pertenecer a alguna columna multidimensional
simplemente se escribe la glosa Multidara not supported.

data = []
i, col enumerate(additional_columns, start=1):
col ['Flux_Band', 'Unc_Flux_Band', 'nuFnu_Band', 'Sqrt_TS Band', 'Flux_History',
'Unc_Flux_History', 'Sqrt_TS_History']:
data.append(f"{col}: Multidata not supported")

data.append(f"{col}: "+"%{customdata["+str(i)+"]}")

Luego se tiene toda la informacién que va en el hover, pero se debe formatear. Para esto,
se recorre el arreglo y dependiendo de la cantidad de columnas configuradas, se formatea

el mensaje.

col_table = int(form["detalleconfig ncols"])
n_elem = ©

text data:

hover_template += text.strip()

n_elem < col_table-1 len(additional _columns) > 1:

hover_template += " | "

n_elem+=1

hover_template += "<br>"

n_elem=0
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El cddigo anterior no es capaz de formatear correctamente para dejar los campos
alineados, esto ocurre por que el largo de los valores, solo se obtiene en tiempo de
ejecucion y no antes.

Luego para cada evento que haya sido marcado en el formulario, se generara una traza
diferente, donde la variable principal seleccionada en el formulario es la variable dibujada,

con el color seleccionado fermi_colorscale y se realizara un grafico Scatter3d.

source_type form[ "eventos"]:
mask = df_fermi[ 'CLASS1'] == source_type
marker_size = df_fermi.loc[mask, form["variable_ principal”]] *
float(form["fermi_escala"])
trace = go.Scatter3d(
x=x[mask],
y=y[mask],
z=z[mask],
mode="markers",
marker=dict(
size=marker_size,
color=df_fermi.loc[mask, form["variable_principal”]],
colorscale=form["fermi_colorscale"],
sizemode="area',
sizemin=2,
colorbar=dict(
title=form["variable_principal”],
titleside="right",
)>
cmin=df_fermi[form["variable_principal®]].min(),
cmax=df_fermi[form["variable_principal™]].max(),
)s
hovertemplate=(hover_template),

text=df_fermi.loc[mask, ‘Source_Name'],

customdata = np.stack([df_fermi.loc[mask, 'CLASS1']] + [df_fermi.loc[mask,

col].fillna("") col additional_columns], axis=-1),

name=f'Fermi - {source_type}"',

showlegend=

)

traces.append(trace)

92



return traces

Los demas datos a dibujar son similares.

La implementacion del sistema de visualizacion, como ya se ha visto no se limitd
unicamente a generar un archivo HTML interactivo. Si bien el nucleo del pipeline de datos
y la creacion de la visualizacion 3D con Plotly es el corazon del producto final se integré

en una plataforma web completa desarrollada en Flask
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Conclusiones

La fase de implementacion, y evaluacion de la herramienta desarrollada ha permitido
obtener una vision clara de lo que se puede lograr con ella, su utilidad y sus limitaciones.
En esta seccion revisaremos los resultados obtenidos, sus implicaciones dentro del campo
de la visualizacion astrondmica, se discutira el valor afadido respecto a soluciones

existentes, y se destacan las oportunidades y mejoras a partir de esta iniciativa.

Principales Logros del Proyecto
Visualizacion Planetaria Interactiva:

Se ha implementado una representacion planetaria del cielo, en la cual cada fuente de
rayos gamma detectada por Fermi LAT y definida a mostrarse en la visualizacion se ubica
segun sus coordenadas RA/DEC. Esta visualizacion tridimensional, rotatoria y escalable,
mejora la percepcion espacial y facilita la comprension de la distribucion de las fuentes.
Esta presenta una mejora frente a las visualizaciones 2D tradicionales, que a menudo

distorsionan relaciones espaciales y dificultan la identificacion de patrones globales.
Integracion de Datos Adicionales:

La incorporacion de datos estelares (HYG) y lineas de constelaciones aporta un contexto
astronémico mas amplio, situando las fuentes gamma en relacién con el cielo visible.
Ademas, la posibilidad de cargar datos personalizados en CSV permite a los
investigadores superponer sus propios catalogos, compararlos con el catalogo Fermi LAT

y buscar correlaciones multiespectrales.
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Interfaz Web Amigable:

La herramienta no se limita a generar un HTML aislado, sino que se integra en un sitio
web completo. Esto incluye autenticacion, menus, formularios para crear nuevas
visualizaciones, gestion de archivos subidos y listados de visualizaciones previas. Esta
infraestructura convierte a la herramienta en un entorno integral y dindmico, favoreciendo

un uso interactivo, colaborativo y sostenible en el tiempo.
Flexibilidad y Personalizacion:

El usuario puede filtrar eventos por tipo (ej. AGN, BLL, PSR), ajustar escalas y colores,
seleccionar columnas de detalle para el hover, y decidir qué capas mostrar (estrellas,
constelaciones, marcadores celestes, grillas, meridiano, ecuador, etc.). Esta

personalizacion refleja parte de la diversidad de necesidades levantadas.
Aporte al Analisis de Datos Astronémicos:

El trabajo se enmarca en la tendencia actual a una astronomia de grandes volumenes de
datos, donde la visualizacién juega un rol central para entender patrones, correlaciones e
interacciones entre diferentes fenémenos. La herramienta facilita el analisis cualitativo y

exploratorio de fuentes de las fuentes de rayos gamma
Descubrimiento de Patrones Espaciales:

La esfera interactiva podria ayudar a los astronomos a notar agrupaciones o distribuciones.

Por ejemplo, la alineacion de fuentes en ciertas regiones del cielo, su relacion con

95



estructuras galacticas o la comparacion de fuentes gamma con regiones de intensa

formacion estelar.
Apoyo a Hipdtesis Multiespectrales:

Integrar datos propios (rayos X, radio, etc.) ayuda a los investigadores a formular y
comprobar hipoétesis sobre el origen de las emisiones en diversas frecuencias, la relacion
entre fuentes gamma y otros fendmenos astrofisicos, y la conexién con procesos de

aceleracion de particulas, formacion estelar o actividad nuclear galactica.
Facilitacion de la Divulgacion y Ensefianza:

Aunque el enfoque principal son los astronomos e investigadores del espacio, una
herramienta visual e interactiva también puede servir para ensefianza y divulgacion,
mostrando al publico o a estudiantes como se distribuyen las fuentes invisibles en el cielo,

y permitiendo explorar el universo de alta energia con mayor intuicion.
Comparacién con Soluciones Existentes

Como se discutié en el marco tedrico, las visualizaciones anteriores del cielo gamma
solian ser estaticas o limitadas (proyecciones 2D, videos timelapse). Algunas
herramientas, si bien mostraban el cielo en tipo planetario, carecian de interactividad,
integracion de datos personalizados, o capacidades de filtrado dinamico.
La presente herramienta supera esas barreras:

e Alto grado de interactividad: Rotacion, zoom, filtrado, hover con detalles,

personalizacion de capas.
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o Integracion Multifuente: Datos Fermi LAT, HYG, constelaciones y catalogos
del usuario.

o Entorno Web Completo: Mend, login, creacion de visualizaciones a través de
formularios, gestion de archivos, acceso a visualizaciones previas, persistencia en
una base de datos.

Esta combinacion de funciones afiade un valor significativo, permitiendo un analisis mas

profundo y un manejo méas comodo de los datos.
Perspectivas de Uso e Impacto

Los resultados sugieren que esta herramienta puede convertirse en un recurso que podria
aportar valor para la comunidad de astrofisicos e investigadores espaciales que trabajan
con datos de rayos gamma. Podria establecerse como una plataforma auxiliar que ayude
en laboratorios, institutos y programas de posgrado, mejorando la eficiencia del anélisis,
la comunicacion de resultados y la generacion de hipétesis. Ademas, podria ser el punto
de partida para desarrollos posteriores integrando algoritmos de machine learning, analisis

estadistico avanzado, o conectores con bases de datos astrondmicos internacionales.
Conexion con el Modelo Anidado de Munzner para realizar el trabajo.

Siguiendo el modelo anidado de Munzner (2009), se partio de un problema de dominio
(analisis de fuentes gamma), se realizd la abstraccion de tareas (explorar, filtrar,
correlacionar), se disefi6 una codificacion visual adecuada (esfera 3D, capas, colormaps),
y se implementd un algoritmo computacional escalable. La satisfaccion de las necesidades

verificadas con encuestas y casos de uso confirma la coherencia del enfoque.
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En relacion con la literatura previa (Seccion 2), el presente trabajo afiade una capa de
interactividad y flexibilidad que no esta en general en otros trabajos, por lo que suma un
aporte metodoldgico y practico a la ciencia de la visualizacion astronémica.

Representar de manera interactiva la distribucion y caracteristicas de las fuentes de rayos
Gamma detectadas por el telescopio Fermi en una visualizacion planetaria para facilitar el
andlisis y el descubrimiento de patrones por parte de los astrofisicos e investigadores del
espacio.

El desarrollo e integracion de una visualizacion planetaria interactiva de fuentes de rayos
gamma, acoplada a un entorno web completo, ha demostrado la viabilidad y relevancia de
este enfoque para mejorar la interpretacion y analisis de datos complejos de alta energia.
Esta seccion concluye el trabajo retomando la hip6tesis, los objetivos propuestos y el

impacto cientifico que la herramienta puede generar.

Revision de la Hipotesis y Logro de los Objetivos

La hipdtesis planteaba que una visualizacion planetaria interactiva basada en datos de
rayos gamma detectadas por el telescopio Fermi facilita el andlisis y el descubrimiento de
patrones por parte de los astrofisicos e investigadores del espacio. A través de las etapas
del proyecto, se ha confirmado la validez de esta hipotesis.

Se implementd una representacion 3D esférica del cielo, preservando la geometria natural
de las posiciones de las fuentes gamma y evitando distorsiones inherentes a las

proyecciones planas.
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La herramienta ofrece interactividad avanzada (rotar, hacer zoom, filtrar, mostrar/ocultar
capas, ajustar variables visuales), cumpliendo el objetivo general de proporcionar un
entorno visual intuitivo para explorar datos gamma.

Se integraron datos estelares y constelaciones, situando las fuentes en un contexto
astronomico mas amplio, y la capacidad de cargar datos personalizados atiende las
necesidades de investigadores con catalogos propios.

La creacion de un sitio web completo, con login, mends, formularios para crear nuevas
visualizaciones y manejo de archivos, responde a los objetivos especificos de mejorar la
experiencia del usuario y ofrecer flexibilidad en el anélisis.

En conjunto, los objetivos especificos se cumplieron plenamente, mediante la encuesta a
los 100 astronomos simulados por chatGPT se encontrar las necesidades del grupo de
astrofisicos e investigadores del espacio en torno a la visualizacién de los datos de rayos
Gamma detectados por el telescopio Fermi.

Luego se disefid una visualizacién que da respuesta a las necesidades detectadas de los
astrofisicos e investigadores del espacio. Y se construyé una prueba de concepto que

qued6 enmarcada como un producto de datos en una pagina web.

Asi se disefio, implement¢ y validd una herramienta que no solo representa los datos, sino

que también los hace accesibles y manipulables en un entorno web integral, ampliando

significativamente la utilidad respecto a visualizaciones estaticas o limitadas.
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Valor Agregado a la Investigacion Astronémica

Este trabajo se inscribe en la creciente necesidad de técnicas de visualizacion mas
poderosas y flexibles para manejar el flujo continuo de datos astronémicos. Al permitir:

o Una facil exploracion espacial tridimensional.

e Lasuperposicion de datos heterogéneos.

« Elfiltrado dindmico por tipo de fuente.

« Laintegracion con catalogos personalizados.
La herramienta fomenta la generacion de nuevas hipoétesis, la identificacion de
correlaciones no triviales y el descubrimiento potencial de patrones previamente no
reconocidos. El hecho de contar con una interfaz web accesible y personalizable facilita
la adopcion por parte de equipos de investigacion, laboratorios educativos y programas de

formacion avanzados en astronomia de altas energias.

Relevancia Metodol6gica y Teorica

Desde una perspectiva metodoldgica, este proyecto demuestra el valor de un enfoque
estructurado en el disefio de visualizaciones (modelo anidado de Munzner), garantizando
coherencia entre el problema de dominio, las abstracciones de datos/tareas y las soluciones
de codificacion visual e interaccion. Ademas, la integracion con Flask y una base de datos
para manejar usuarios, visualizaciones y archivos personalizados muestra como un
prototipo de investigacion puede madurar hasta convertirse en un producto de datos

montado en una plataforma autosostenible y escalable.
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Limitaciones y Futuras Mejoras

Si bien se han logrado avances significativos, el trabajo no agota las posibilidades. Las

futuras mejoras podrian incluir:

Comparacion Temporal Reducida: Aunque es posible cargar diferentes
catalogos en distintas épocas, no se ha implementado una funcionalidad nativa
para animaciones temporales o anlisis evolutivos. Esta mejora permitiria estudiar
la variabilidad y evolucion de fenémenos gamma a lo largo del tiempo.
Automatizacion Multiespectral Incompleta: Por ahora, el usuario debe aportar
sus catélogos en otros espectros. En el futuro, se podrian integrar catalogos
publicos de rayos X, radio u optico, correlacionando automaticamente las fuentes.
Integracion del catalogo diario: Si bien el trabajo realizado quedo abierto para
recibir URLS, estas caracteristicas no quedaron de cara al usuario. Podria agregarse
la capacidad de seleccionar una fecha y poder cargar los datos diarios o semanales
de Fermi.

Capacidades reducidas al cargar datos personalizados: Hay caracteristicas que
podrian haberse incluido, similares al manejo de datos que se hizo con Fermi, pero
fue simplificado en funcion del tiempo disponible. Seria ideal poder definir una
columna que indique los tipos de eventos para poder diferenciarlos dentro de los
datos cargados. Una oportunidad de mejora es que, al mostrarse los datos en el
gréfico, los datos personalizados queden marcados con el nombre del archivo de
datos al que pertenecen. Ademas, deberia poder permitirse también personalizar la

escala de los datos.
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Mejoras de las interacciones en la pagina Web: Hay caracteristicas que no se
desarrollaron completamente y validaciones que deberian existir. Por ejemplo, al
editar una visualizacion, deberian cargarse los datos con los que fue configurada,
esto no se realiz6 por tiempo y porque no afectaba la linea base. Ademas, varias
validaciones deberian de realizarse como por ejemplo, la no sobreescritura de
archivos con el mismo nombre para un mismo usuario, pre validacién de carga de
archivos de personalizados, actualizacion automatica de eventos a mostrar segun
el archivo de fermi utilizado, entre otras.

Mayas espaciales: Existen varios eventos que fueron simplificados como
puntuales siendo que en realidad quedarian mejor planteados como una superficie
en el cielo, esto no se trabajo y seria una mejora importante que podria representar
el cielo de rayos gamma de forma méas genuina.

Inclusion de imagenes en el hover: Al pasar el mouse por encima del hover, seria
interesante poder ver imagenes, o acceder a links. Actualmente, plotly como
herramienta no lo permite. Tal vez un cambio de herramienta para realizar graficos
podria dar una mejor experiencia.

Inclusion de background del cielo: En algin momento, se trabajo en la
implementacion de un background como es cielo que se encuentra en SkyMap. El
problema es que las imagenes en 2 dimensiones se distorsionan mucho en los
polos, y ubicar las estrellas para que calcen, resulta ser un trabajo dificil sino
imposible. Poder acercar las imagenes mas artisticas del cielo de rayos gamma o

del visible mejoraria la experiencia.
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Inclusion de configuracion de audio: Para mejorar la experiencia y hacerla mas
inmersiva se agregé masica. Sin embargo, no se dio la posibilidad de poder elegir
entre un conjunto de canciones o la posibilidad de subir el propio audio.

Vista inicial del cielo: Cuando la visualizacion parte, apunta directo al polo sur.
Seria deseable poder partir desde otra posicion definida por el usuario.
Trayectoria de puntos de observacion: Seria realmente Gtil para contar una
historia, que existiera un conjunto de puntos ya definidos con anterioridad a los
cuales se acceda presionando un botén o una flecha. Actualmente para buscar un
punto en el cielo se debe hacer manualmente y esto en algunos casos puede ser
demoroso. Una navegacion fluida entre puntos de observacion permitiria mejorar
la rapidez de analisis.

Validacion de expertos: No se realizd una revision de expertos para validar el
valor del producto de datos. Seria interesante desde el punto de vista metodoldgico
contrastar las necesidades levantadas con chatGPT contra necesidades reales de
un grupo de astronomos y probar la herramienta en el grupo de enfoque.
Animaciones temporales: Agregar animaciones temporales permitiria estudiar la
evolucion de fuentes gamma a lo largo de diversos periodos, respondiendo a la
creciente demanda de analisis temporales.

Integracion automatica de datos multiespectrales: Integracion automatica de
datos multiespectrales (rayos X, radio, infrarrojo), permitiendo al usuario elegir

catalogos preintegrados sin necesidad de subir sus propios CSV.
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o Tutoriales interactivos: Tutoriales interactivos y documentacion audiovisual,
facilitaria la curva de aprendizaje.

e Optimizacion de rendimiento: En caso de tratar con volimenes de datos aun méas
grandes, seria atil explorar la aplicacion de técnicas de nivel de detalle o

renderizado por GPU.

Contribucién al Campo y Uso Potencial

La herramienta producida resuelve problematicas en el andlisis de datos gamma,
ofreciendo un marco conceptual y técnico que puede adaptarse a otros ambitos
astrondmicos y cientificos. Los métodos empleados, la modularidad del cédigo y la
estructura web facilitaran la incorporacion de nuevas funcionalidades y el intercambio con
otros grupos de investigacion.

En sintesis, el trabajo realizado cumple con las metas establecidas, verifica la hipdtesis de
que una visualizacion planetaria interactiva favorece el analisis de datos gamma, y abre
un panorama de nuevas posibilidades técnicas y cientificas. La herramienta constituye una
base para que, con la retroalimentacion de usuarios reales, se continlGe su

perfeccionamiento y expansion.
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ANEXOS

Consulta sobre grupos objetivo

Tarea

Tu primera tarea es definir que grupo objetivo, una visualizacion tipo estelarium o
planetario de los rayos gamma, podria serles util y el porque

Respuesta

Una visualizacion tipo planetario o estelarium de los rayos gamma, especificamente
utilizando datos del catalogo Fermi LAT 14 years DR4, puede ser Util para varios grupos
objetivo. A continuacién, te defino algunos de estos grupos junto con las razones de su
utilidad:

1. Astrofisicos e Investigadores del Espacio Por qué seria Util: Estos profesionales se
dedican al estudio de fendmenos cdsmicos extremos como los agujeros negros,
supernovas, y fuentes de rayos gamma. Una visualizacion inmersiva de los rayos gamma
les permitiria analizar como se distribuyen estas fuentes en el universo, identificar
patrones o anomalias, y visualizar la estructura galactica en relacién con estas emisiones.
El uso de un planetario podria ayudar a contextualizar espacialmente las fuentes de rayos
gamma con respecto a otras estructuras cosmicas, facilitando el entendimiento de
interacciones entre diferentes objetos astrondmicos y fenomenos de alta energia.

2. Educadores en Astronomia y Ciencias Espaciales Por qué seria Gtil: Los educadores
pueden aprovechar este tipo de visualizacion para ensefiar a estudiantes y publico general

sobre fendomenos complejos de forma interactiva y visualmente atractiva. Permitir que los
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estudiantes exploren el cielo en rayos gamma a través de una simulacion similar a un
planetario les facilita entender conceptos como las energias cosmicas y las ondas
electromagnéticas fuera del espectro visible.

3. Aficionados a la Astronomia Por qué seria util: Para los astrbnomos amateurs, una
visualizacion planetaria de rayos gamma les brindaria una experiencia interactiva y
educativa, permitiéndoles descubrir aspectos del universo que no son visibles con
telescopios Opticos tradicionales. Ademas, estos usuarios podrian explorar eventos
astrondmicos importantes, como la explosiéon de supernovas o las emisiones de rayos
gamma de pulsares, que normalmente no estan accesibles para telescopios amateur.

4. Instituciones de Divulgacién Cientifica (Museos, Planetarios) Por qué seria util: Las
instituciones de divulgacion pueden crear experiencias inmersivas para el pablico general
que expliquen la importancia de los rayos gamma y como estas emisiones nos informan
sobre la energia y la evolucion del universo. Una presentacion visual de los datos del
Fermi LAT en tiempo real o en una simulacién ayudaria a que el pablico comprenda como
los astronomos modernos observan el cosmos mas alla del espectro de luz visible.

5. Cientificos Computacionales y Visualizacion de Datos Por qué seria Util: Estos
profesionales pueden usar una visualizacién de este tipo como una herramienta para
investigar y desarrollar nuevos métodos de visualizacion de datos. Visualizar fuentes
complejas de alta energia distribuidas espacialmente, con interacciones temporales,
representa un desafio computacional, y esta aplicacion permitiria a los cientificos mejorar

técnicas de visualizacion y rendimiento computacional.
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6. Politica Cientifica y Toma de Decisiones Por qué seria til: Las agencias
gubernamentales y las instituciones que financian la investigacion espacial pueden utilizar
visualizaciones accesibles y visualmente impresionantes para tomar decisiones sobre la
asignacion de recursos para la investigacion espacial. Ver de manera directa los resultados
de los datos de observatorios como el Fermi LAT en un formato planetario puede ayudar
a comunicar el valor de la investigacion espacial al pablico y a los responsables de la
formulacién de politicas. En resumen, una visualizacion inmersiva de los rayos gamma en
un formato de tipo planetario no solo permite a expertos y cientificos analizar datos
complejos de manera accesible y visual, sino que también tiene un impacto importante en
la educacion y divulgacién cientifica.

Tarea

A que grupo le aportaria mas valor?

Respuesta

El grupo que més valor podria obtener de una visualizacion tipo estelarium o planetario
de los rayos gamma seria el de astrofisicos e investigadores del espacio. Este tipo de
visualizacion les ofrece herramientas avanzadas para analizar datos complejos de alta
energia y comprender fendbmenos astronomicos que no son accesibles con tecnologias
oOpticas tradicionales. Razones del valor afadido: Profundidad de Analisis: Los rayos
gamma provienen de eventos de alta energia como agujeros negros, estrellas de neutrones
y explosiones de supernovas. Una visualizacion inmersiva permite a los astrofisicos
localizar y analizar estas fuentes de forma contextualizada en el universo. Ademas, pueden

observar como estas fuentes interaccionan entre si y como evolucionan a lo largo del
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tiempo. Conexiones con Datos Observacionales: El Fermi LAT es una fuente de datos
crucial para la astronomia de alta energia. Tener una representacion visual de los datos del
catdlogo de Fermi LAT 14 years DR4 en un formato planetario permitiria a los
investigadores comparar y conectar sus observaciones con datos historicos, mejorando asi
la comprension de eventos cosmicos. Deteccion de Patrones: La visualizacion espacial en
3D ayuda a identificar patrones en la distribucién de las fuentes de rayos gamma, lo que
puede revelar informacion sobre la estructura del universo, la distribucion de la materia
oscura, o la evolucion de galaxias. Esta capacidad de identificar patrones espaciales seria
invaluable para astrofisicos que buscan descubrir nuevas caracteristicas de estos eventos.
Colaboracién Interdisciplinaria: Dado que los astrofisicos colaboran con expertos en otras
areas como fisicos de particulas y cosmoélogos, una visualizacion planetaria les
proporcionaria una plataforma comun para discutir fenémenos complejos y teorias,
ayudando a alinear sus investigaciones con las observaciones espaciales. Conclusién: Para
los astrofisicos e investigadores, este tipo de visualizacion tiene un valor significativo
porque facilita la exploracién profunda de datos complejos en un formato intuitivo. Esto
no solo mejora la capacidad de andlisis, sino que también acelera el descubrimiento de
nuevas teorias y patrones en el cosmos.

Tarea

Se define que el grupo de enfoque seran astrofisicos e investigadores del espacio.
Caraectriza a la poblacion, entregando todos los segmentaciones importantes de este grupo
de personas.

Respuesta

109



Para caracterizar a la poblacion objetivo de astrofisicos e investigadores del espacio, es
importante analizar varias segmentaciones clave. Estas personas se encuentran
principalmente en entornos académicos, centros de investigacion y agencias espaciales, y
sus caracteristicas pueden variar segun factores como su especializacién, nivel educativo,
ubicacién geogréfica y el tipo de institucion a la que estan vinculados. A continuacién, te
detallo algunas segmentaciones importantes:

1. Segmentacion por Especializaciéon Astrofisicos de alta energia: Este grupo esta
directamente interesado en las fuentes de rayos gamma, agujeros negros y supernovas.
Trabajan con instrumentos como telescopios de rayos X y gamma, y estdn altamente
enfocados en los datos del Fermi LAT y otros detectores de alta energia. Astrénomos
observacionales: Son expertos en observar fenédmenos césmicos utilizando telescopios,
incluidos los que capturan espectros electromagnéticos fuera del rango visible, como los
rayos gamma. Cosmadlogos: Estan interesados en la estructura a gran escala del universo
y cdmo los eventos de alta energia influyen en la evolucién césmica. Fisicos de particulas:
Aungue su campo se enfoca mas en las particulas subatdmicas, hay una interseccién con
la astrofisica de altas energias, especialmente en la investigacidn de los rayos cdsmicos
y neutrinos.

2. Segmentacién por Nivel Educativo Investigadores con doctorado: La mayoria de los
astrofisicos que trabajan en investigaciones de rayos gamma poseen titulos de
doctorado en areas relacionadas con la fisica, la astrofisica o la astronomia. Este nivel
educativo les permite desarrollar investigaciones avanzadas y liderar proyectos
cientificos internacionales. Estudiantes de posgrado: Un segmento relevante son los
estudiantes que estan realizando tesis de maestria o doctorado en astrofisica. Ellos
también utilizan visualizaciones y simulaciones para entender fenédmenos espaciales.
Postdoctorales: Aquellos en programas de postdoctorado trabajan en investigaciones
especificas, a menudo colaborando con investigadores principales en grandes proyectos
internacionales.

3. Segmentacion por Tipo de Institucién Universidades y centros académicos: La mayoria
de los astrofisicos e investigadores espaciales estan vinculados a instituciones
académicas donde conducen investigaciones, ensefian y colaboran en proyectos
internacionales. Agencias espaciales: Instituciones como la NASA, la ESA (Agencia
Espacial Europea), y otras agencias gubernamentales cuentan con equipos dedicados a
la astrofisica y la investigacion espacial, con un enfoque en misiones como el Fermi LAT.
Institutos de investigacion: Institutos como el CERN, el Instituto Max Planck o el Instituto
de Astrofisica de Paris son centros clave para la investigacion en astrofisica de altas
energias y cosmologia.
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4. Segmentacidn por Geografia Investigadores en Norteamérica: Estados Unidos es uno de
los lideres mundiales en investigacion espacial, y muchos astrofisicos estan asociados
con instituciones como la NASA, Caltech, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics,
y Stanford. Investigadores en Europa: Europa alberga instituciones de renombre como
la ESA, el CERN en Suiza, y el Instituto Max Planck en Alemania. Estos paises tienen un
enfoque fuerte en investigaciones sobre rayos gamma y astronomia. Asia y otras
regiones: Japén y China han crecido rapidamente en investigaciones astrondmicas con
instituciones como el JAXA (Agencia Espacial Japonesa) y el Observatorio Astrondmico
Nacional de China.

5. Segmentacion por Tecnologia y Herramientas Utilizadas Investigadores con acceso a
telescopios espaciales: Algunos astrofisicos tienen acceso directo a telescopios
espaciales como el Fermi LAT, el Hubble y otros instrumentos orbitales. Este acceso les
permite realizar analisis profundos de fendmenos de alta energia. Usuarios de
simulaciones y visualizaciones: Muchos investigadores usan simulaciones y herramientas
de visualizacidn de datos complejos, como Matplotlib, Python, y software especializado
para estudiar el comportamiento de las fuentes de rayos gamma y su distribucion en el
universo.

6. Segmentacion por Colaboracién Internacional Investigadores colaborando en proyectos
globales: Muchos de estos profesionales participan en colaboraciones internacionales
como el Observatorio Cherenkov o el Telescopio de Gran Area (LAT) del satélite Fermi.
Estas colaboraciones requieren intercambio constante de datos, andlisis conjuntos y
contribuciones a papers cientificos. Grupos multidisciplinarios: Los astrofisicos a menudo
colaboran con fisicos de particulas, ingenieros espaciales y expertos en visualizacién de
datos para extraer conclusiones mas completas de los eventos astronémicos.

7. Segmentacion por Edad y Experiencia Investigadores senior: Profesores, investigadores
principales y directores de proyectos son aquellos con mayor experiencia, muchas veces
con décadas de trabajo en astrofisica. Investigadores junior y postdoctorales: Estos son
profesionales en las primeras etapas de su carrera, generalmente mds involucrados en
la ejecucion de experimentos y andlisis de datos. Conclusion La segmentacion del grupo
objetivo de astrofisicos e investigadores del espacio es diversa, desde estudiantes en
formacién hasta investigadores con acceso a telescopios espaciales avanzados. Estos
individuos trabajan en instituciones académicas y agencias espaciales de prestigio,
colaborando en proyectos internacionales y utilizando herramientas avanzadas para
visualizar y analizar datos del universo de alta energia. Esta caracterizacién nos permite
identificar como una visualizacidn tipo planetario de rayos gamma puede atender las
necesidades y desafios de diferentes subgrupos dentro de esta poblacién.

Segmentacion final
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Luego de un par de iteraciones se lleg6 a una segemntacion mejorada a la cual aplicar el

instrumento de encuesta: La segmentacion es la siguiente en formato csv:

Segmentacion Mejorada (Tipo de Usuario)  Rango

Ubicacion Geograéfica

Objetivo de Investigacion

Etario
Usuarios avanzados (acceso regular a datos  30-65 Global Fenémenos transitorios, objetos compactos
Fermi)
Usuarios moderados (uso intermitente) 25-60 Global Distribucion galactica, evolucion cosmica
Usuarios novatos (educaciony divulgacion)  25-40 Global Aprendizaje y divulgacion
Investigadores de agencias espaciales 30-65 EE.UU., Europa, Japén Investigacion aplicada a misiones espaciales
Investigadores académicos 25-65 Global (universidades e institutos)  Proyectos de investigacion teorica y aplicada
Lideres de proyectos internacionales 40-65 Global Coordinacion y publicacién de

descubrimientos

Estudiantes y postdoctorales 25-35 Global Aprendizaje, colaboraciones,  primeras

Investigadores con acceso limitado a 30-65

tecnologia acceso

publicaciones

Paises en desarrollo, regiones sin  Uso de herramientas publicas o plataformas

accesibles

Encuesta de necesidades

Instrumento de Encuesta para Astrofisicos e Investigadores del Espacio sobre Visualizacion de

Datos de Rayos Gamma (Fermi LAT)

Seccion 1: Perfil del Investigador

1. Area principal

¢ Cudl es su area principal de investigacion?
e a) Fendmenos transitorios (GRBSs, supernovas)
e b) Objetos compactos (pulsares, agujeros negros)
e ¢) Distribucion galactica y evolucion cdsmica

e () Otra (Especifique: )
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2. Nivel de experiencia con datos de rayos gamma:
¢ Cudl es su nivel de experiencia con los datos del Fermi LAT?

e a) Avanzado (uso frecuente en investigaciones)
e D) Intermedio (uso ocasional)
e ) Principiante (aprendizaje o uso limitado)
3. Frecuencia de uso de visualizaciones en su investigacion:

¢ Con qué frecuencia utiliza visualizaciones para apoyar su investigaciéon?

e a) Diariamente
e b) Semanalmente
e ) Mensualmente

e d) Raravez

Seccion 2: Necesidades de Visualizacion

4.  Caracteristicas mas importantes en una visualizacion de rayos gamma:
;Qué tan importantes considera las siguientes caracteristicas en una visualizacion de rayos gamma?
(Escala de 1 a 5, donde 1 = Nada importante, 3 = Neutral, y 5 = Muy importante)

o Nivel de detalle en las fuentes

e Interactividad (rotacién, zoom, etc.)

e Capacidad de agregar datos personalizados

e  Exportacion de imagenes o datos

e Visualizacion en tiempo real de eventos

e Comparacion con otros espectros electromagnéticos (luz visible, rayos X, etc.)

5. Exploracion de patrones espaciales:

¢ Cuénto valora la capacidad de explorar patrones en la distribucion espacial de las fuentes de rayos gamma?

e a) Muy importante
e b) Algo importante

e ) Poco importante
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e d) Nada importante

6. Tipo de interaccion preferida en la visualizacion:
¢ Qué nivel de interaccidn preferiria en una visualizacion de rayos gamma?

e a) Observacion pasiva (navegar sin modificar la visualizacion)

e b) Interaccion limitada (rotar, acercar/alejar). Ejemplo: Poder rotar el universo visualizado para
observar diferentes angulos.

e () Interaccidn avanzada (agregar filtros, personalizar datos). Ejemplo: Filtrar las fuentes por tipo
o intensidad de los rayos gamma.

e d) Simulacion interactiva (explorar diferentes eventos en tiempo real). Ejemplo: Cambiar el tiempo
de observacion para ver como evoluciona una supernova.

Seccion 3: Funcionalidades Especificas

7. Comparacion de la  misma regiébn del cielo en  diferentes  épocas:
¢ Qué tan til le pareceria una visualizacion de rayos gamma que permita comparar la misma region del cielo
en diferentes épocas?

e a) Muy dtil

e b Util

e ¢) Poco util

e d) Innecesario

8. Integracion de otros datos:
¢ Le gustaria tener la opcion de integrar otros datos (por ejemplo, luz visible o rayos X) con los rayos gamma
en la misma visualizacion?

e ) Si, definitivamente

e b) Podria ser util

e ) No es necesario
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Seccion 4: Desafios Actuales y Mejoras

9. Principales desafios con visualizaciones anteriores:
¢Cuales son los principales desafios que ha enfrentado al usar visualizaciones anteriores de rayos gamma?
e 3) Falta de detalle en las fuentes
e D) Dificultad para interactuar con los datos
e ) Falta de integracion con otros datos (rayos X, luz visible, etc.)

e d) Problemas de rendimiento al visualizar grandes volimenes de datos

e ¢) Otro (Especifique: )

10. Mejoras deseadas en una visualizacion de rayos gamma:
¢ Qué mejoras especificas le gustaria ver en una visualizacion interactiva de rayos gamma? (Respuesta

abierta)

Seccion 5: Accesibilidad y Limitaciones Tecnolégicas

11. Limitaciones tecnoldgicas actuales:
¢QUué limitaciones tecnoldgicas enfrenta actualmente al utilizar visualizaciones de datos espaciales?

e a) Hardware insuficiente (procesador, memoria, etc.)

e b) Software complejo o de dificil acceso

e ) Conexién a internet limitada

e d) Ninguna

e ¢) Otro (Especifique: )

Seccion 6: Sugerencias Finales

12. Sugerencias adicionales:
¢Hay alguna funcionalidad que considere indispensable en una visualizacion de rayos gamma para su

investigacion que no se haya mencionado? (Respuesta abierta)
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Clasificacion por Grupos a partir de los datos de encuesta:

e Agujeros Negros:

7.
8.
9.
10
11

Emisiones de rayos gamma en agujeros negros supermasivos
Rayos gamma en agujeros negros de masa estelar

Rayos gamma en la formacidn y evolucidn de agujeros negros
Rayos gamma en la dinamica de agujeros negros supermasivos
Rayos gamma en la interaccién de agujeros negros con su entorno
Rayos gamma en nucleos galacticos activos y chorros
relativistas

Rayos gamma en el entorno de agujeros negros

Rayos gamma en agujeros negros supermasivos

Rayos gamma en la evolucidn de agujeros negros supermasivos
.Rayos gamma en la formacién y evolucidén de agujeros negros
.Rayos gamma en la formacidén y evolucidén de agujeros negros
supermasivos

e Astrofisica de Altas Energias:

14
15
16
17
18
19
20
21
22

Interacciones entre rayos gamma y vientos estelares
Emisiones de rayos gamma en estrellas binarias de rayos X
Emisiones de rayos gamma en explosiones de rayos gamma (Gamma-
Ray Bursts GRBs)

Rayos gamma en fuentes de rayos césmicos

Rayos gamma en nucleos galdcticos activos (AGN)

Rayos gamma en fuentes compactas de alta energia

Rayos gamma en fuentes extendidas

Rayos gamma en la dindmica de estrellas masivas

Rayos gamma en vientos estelares masivos

.Rayos gamma en fuentes compactas binarias

.Rayos gamma en el medio intergalactico

.Rayos gamma en estrellas binarias de rayos X

.Rayos gamma en fuentes compactas de alta energia

.Rayos gamma en sistemas binarios de alta energia

.Rayos gamma en la dinamica de estrellas masivas

.Rayos gamma en emisiones de nucleos galacticos activos
.Rayos gamma en fuentes compactas y emisiones de alta energia
.Rayos gamma en explosiones de rayos gamma (GRBS)

.Rayos gamma en la interaccidn de vientos estelares masivos
.Rayos gamma en fuentes compactas de alta energia

.Rayos gamma en fuentes de rayos cdsmicos

.Rayos gamma en emisiones de estrellas binarias de rayos X
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e Astrofisica de Particulas:
1. Astrofisica de particulas (rayos cdésmicos neutrinos)

e Blazares:
1.

2.
3.
4

Radiacién gamma en blazares y nucleos galacticos activos
Rayos gamma en blazares

Rayos gamma en blazares y niucleos galacticos activos

Rayos gamma en blazares y variabilidad de nulcleos galacticos
activos

Rayos gamma en blazares y nucleos galdcticos activos

e Cosmologia:
1.
2.

A

Cosmologia teodrica

Radiacion cosmica de fondo y estructura a gran escala del
universo

Rayos gamma en la radiaciodn césmica de fondo

Rayos gamma en la radiacidn cdésmica de fondo

Rayos gamma en la radiaciodn césmica de fondo

e Cumulos:
1.

OV ooNOUVh~WwWNDN

Rayos gamma de fuentes interestelares y cumulos estelares
Rayos gamma en cumulos estelares

Rayos gamma en cumulos globulares

Rayos gamma en cumulos estelares jovenes

Rayos gamma en cumulos globulares

Rayos gamma en fuentes interestelares y cumulos estelares
Rayos gamma en cumulos globulares

Rayos gamma en la evolucidn de cumulos estelares

Rayos gamma en cumulos globulares

10.Rayos gamma en cumulos estelares jovenes

e Estrellas:
1.
2.
3.

Formacidn estelar y medio interestelar

Rayos gamma en la formacidn de estrellas y medio interestelar
Rayos gamma en la interaccidén entre vientos estelares masivos
y el medio interestelar

Rayos gamma en la formacién estelar y su interaccidn con el
medio interestelar

Rayos gamma en la formacién estelar y su relacién con las
emisiones de alta energia
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Exoplanetas y Discos:

1.

Exoplanetas y discos protoplanetarios
2. Rayos gamma en exoplanetas y discos protoplanetarios

Galaxias:

1.
2.

O oo NV W

Distribucién galactica y evolucién césmica
Astronomia observacional (galaxias activas nucleos galdcticos

activos)

Rayos gamma en galaxias activas
Emisiones de rayos gamma en galaxias starburst

Rayos gamma
Rayos gamma
Rayos gamma
Rayos gamma
Rayos gamma

10.Rayos gamma

Materia Oscura:

en
en
en
en
en
en

en
en

en

galaxias enanas

supercumulos de galaxias

la evolucién de galaxias
cumulos de galaxias

cumulos de galaxias

la dinamica de galaxias activas

materia oscura
la interaccidén de materia oscura con la

la interaccidén de materia oscura con la

en la interaccidén entre materia oscura y

en

la interaccidén de materia oscura con la

materia

materia

materia

materia

Emisiones de rayos gamma en nebulosas de viento de pudlsar
(Pulsar Wind Nebulae PWNe)

Objetos compactos (pulsares agujeros negros)
Radiacién gamma en pulsares y estrellas de neutrones
Rayos gamma en pulsares

Rayos gamma en eventos de fusidn de estrellas de neutrones
Rayos gamma en pulsares

1. Rayos gamma
2. Rayos gamma
normal
3. Rayos gamma
normal
4. Rayos gamma
normal
5. Rayos gamma
normal
Nebulosas:
1.
Pilsares:
1.
2.
3.
4.
5.
6.

Rayos gamma en pulsares y estrellas de neutrones
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7.
8.
9.

Rayos gamma en eventos de fusién de estrellas de neutrones
Rayos gamma en pulsares y estrellas de neutrones
Rayos gamma en pulsares y nebulosas de viento de pulsar (PWNe)

e Supernovas:

1.

9.

10.
11.
12.
13.

14.

Fendémenos transitorios (GRBs supernovas)

Emisiones de rayos gamma de supernovas y restos de supernovas
Emisiones de rayos gamma en supernovas tipo Ia

Rayos gamma en remanentes de supernova

Rayos gamma en explosiones de supernovas

Rayos gamma en la aceleracidén de particulas en remanentes de
supernova

Rayos gamma en restos de supernovas

Rayos gamma en fendmenos transitorios (explosiones de rayos
gamma supernovas etc.)

Rayos gamma en explosiones de supernovas

Rayos gamma en emisiones de supernovas y remanentes

Rayos gamma en explosiones de supernovas

Rayos gamma en supernovas tipo Ia

Rayos gamma en la aceleracién de particulas en remanentes de
supernova

Rayos gamma en explosiones de rayos gamma (GRBs) y sus
remanentes
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ID del
Investigador

Area principal
de
investigacion

Nivel de
experiencia
con datos de
rayos gamma

Frecuencia de
uso de
visualizaciones

Objetos
compactos Avanzado (uso
(pulsares, frecuente  en
Astrénomo 1  agujeros negros) investigaciones)  Diariamente
Distribucion
galactica y
evolucion Intermedio (uso
Astronomo2  cdésmica ocasional) Semanalmente
Fenémenos
transitorios Principiante
(GRBs, (aprendizaje o
Astronomo 3  supernovas) uso limitado) Mensualmente
Avanzado (uso
Cosmologia frecuente  en
Astronomo4  tedrica investigaciones)  Diariamente
Astrofisica  de
particulas (rayos
cosmicos, Intermedio (uso
5 N N
Astronomia
observacional
(galaxias
activas, nucleos  Avanzado (uso
galacticos frecuente  en
Astrénomo 6 activos) investigaciones)  Diariamente
Formacién
estelar y medio  Intermedio (uso
PR N
Exoplanetas y  Principiante
discos (aprendizaje o
Astronomo 8  protoplanetarios  uso limitado) Raravez
Radiacién
cdésmica de
fondo y
estructura a Avanzado (uso
gran escala del frecuente  en
Astré6nomo9  universo investigaciones)  Diariamente
Emisiones  de
rayos gamma de
supernovas y Avanzado (uso
Astrénomo restos de frecuente en
10 o . L
Radiacién
gamma en
blazares y
ntcleos
acti (uso
11 activos ocasional) Semanalmente
Rayos gamma
de fuentes
interestelares y
Astrénomo cumulos Intermedio (uso
12 tel i
Radiacién
gamma en
pulsares y Avanzado (uso
Astrénomo estrellas de frecuente en
13 5 . i

Nivel
de
detalle
en las
fuentes

Interactividad
(rotacion,
zoom, etc.)

Capacidad de
agregar datos
personalizados

5 4 3
4 5 5
3 5 2
5 4 4
4 5 4
5 4 3
4 5 4
3 2 3
5 4 4
5 4 5
4 5 4
4 4 3
5 4 4

Exportacion
de
iméagenes o
datos

Visualizacion
en

eventos

c

omparacién  con
otros  espectros
electromagnéticos

Exploracién
de Patrones
Espaciales

Muy
importante

Muy

importante

Algo

importante

Muy
importante

Muy
importante

Muy
importante

Algo
importante

Poco
importante

Muy
importante

Muy
importante

Muy
importante

Algo
importante

Muy
importante

Preferida
Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)
Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
limitada (rotar,
acercar/alejar)
Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)
Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)
Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
limitada (rotar,
acercar/alejar)

Observacion
pasiva
(navegar sin
modificar  la
visualizacion)

Interaccion
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccion
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
limitada (rotar,
acercar/alejar)
Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Comparacién
de la Misma
Regién  en
Diferentes
Epocas

Muy atil

Muy util

util

Muy atil

Muy util

Muy atil

Uit

Poco til

Muy il

Muy util

Muy il

Uit

Muy atil

Integracion de
Otros Datos

Si,
definitivamente

Podria ser util

Podria ser util

Si,
definitivamente

Si,
definitivamente

Si,

definitivamente

Podria ser til

Podria ser util

Principales Desafios
Visualizaciones Anteriores

Falta de integracion con otros datos
(rayos X, luz Vvisible, etc.)
Dificultad para interactuar con los
datos

Dificultad para ir con los

Mejoras Especificas Sugeridas

Mejor integracion de diferentes

espectros

Mayor capacidad para personalizar

las fuentes observadas

Agregar mas  opciones  de

personalizacion para adaptar la
a

datos

Falta de integracién con otros datos
(rayos X, luz visible, etc.)

Dificultad para manejar grandes
volimenes de datos
Interfaz  compleja y dificil de
aprender

Falta de integracion de datos a gran
escala

Dificultad para exportar imagenes
en alta resolucion para analisis
comparativos

Dificultad para integrar datos de
diferentes fuentes

sobre la evolucién césmica
Mejorar la integracién de datos de
diferentes épocas

Simplificar  la para
investigadores novatos
Mejora en el manejo de grandes
volimenes de datos

interfaz

Mayor capacidad de integracion de
grandes volimenes de datos
Exportacion de iméagenes y datos
en formatos avanzados para
investigacion teérica

Problemas con la p en la
localizacién de fuentes

Mejorar la precision en la
representacion de fuentes
puntuales

Mayor de integrar datos

de alta energia

Falta de precision en la resolucion
de imagenes de galaxias activas
Dificultad para comparar datos con
otros espectros en el mismo entorno
Dificultad para manejar grandes
volimenes de
Falta de herramientas para explorar

de di (rayos
cosmicos, neutrinos)
Mejorar la resolucion espacial en

fuentes extendidas
Ampliar  la capacidad  de
integracion de datos

multiespectrales para estudios de
niicleos galacticos activos

la relacién entre las
galacticas y las fuentes de rayos
gamma

datos  Mejora en el manejo de grandes
volimenes de datos
Mayor para

estructuras galdcticas con fuentes
de rayos gamma
Mejoras en la accesibilidad y

Falta de con las de las her

herramientas para usuarios novatos

Dificulttad para integrar datos Facilitar la integracion de datos
para de luz visible e

estudios de exoplanetas

Falta de integracion de datos a gran
escala, particularmente con
mediciones de la radiacién césmica
de fondo
Dificultad para realizar
comparaciones a gran escala en

Si,
definitivamente

Si,

épocas co:

Falta de integracion de datos entre
espectros de rayos gamma y rayos X
para estudiar la interaccion entre las.
ondas de choque de las supernovas
y su entorno.
Dificultad para analizar la evolucién
de los restos de supernovas a lo
largo del tiempo.

Falta de integracion de datos entre
diferentes bandas espectrales para
estudiar la variabilidad de blazares.
Dificultad para personalizar los
filtros y la visualizacion segln los
datos requeridos para estudios de
nicleos activos.

Podria ser til

Falta de herramientas adecuadas

infrarrojo

Mayor capacidad para
datos a gran escala
Herramientas avanzadas para
analisis multiespectral y
comparacion  entre  distintas
épocas del universo

Mayor capacidad para integrar
datos multiespectrales,
especialmente entre rayos gamma
y rayos X.
Herramientas  que  permitan
realizar estudios comparativos de
los restos de supernovas en
diferentes épocas.

Mayor capacidad para integrar
datos de mdltiples espectros
(rayos gamma, rayos X, radio) para
analisis simultaneo.
Herramientas  que  permitan
realizar estudios avanzados de
variabilidad en blazares a lo largo
del tiempo.

Incluir opciones que permitan

integrar

para explorar cori entre
fuentes interestelares y emisiones
de rayos gamma.
Dificultad para personalizar las
visualizaciones ~ de  cumulos
estelares en diferentes épocas.

Dificultad para realizar estudios
multiespectrales simultdneos entre
rayos gamma y rayos X para analizar

los campos magnéticos en
Si, pulsares.
initi Falta de para analizar

p: épocas para
estudiar la evolucién de cumulos
estelares.

Mayor capacidad para integrar
datos de diferentes fuentes
interestelares.

Mayor capacidad para integrar
datos multiespectrales,
especialmente rayos gamma vy
rayos X.
Herramientas avanzadas para
estudios comparativos en la

Limitaciones
Tecnoldgicas
Actuales

Ninguna

Software
complejo

Hardware
insuficiente

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Hardware

insuficiente

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Sugerencias Finales

Incluir una mejor representacion de las fuentes
extendidas en las visualizaciones. Esto es crucia
para el estudio de pulsares y otros objetos
compactos.

Simplificar la interfaz de usuario para mejorar L
usabilidad y reducir la curva de aprendizaje
especialmente para usuarios no expertos.

Incluir una opcién para reducir la carga de
procesamiento para quienes usan hardware
limitado, como versiones de menor resolucién ¢
datos comprimidos.

Incluir funciones mds avanzadas para |l
exportacion de datos, idealmente en formato:
segun las de cadc

investigador.

Incluir la posibilidad de integrar datos de otros
experimentos de alta energia, como o
i de de rayos iCOS |

para i igaci i

Incluir herramientas avanzadas para el analisis
comparativo de ntcleos galacticos activos cor
datos multiespectrales, especialmente con rayo:
Xy radiofrecuencias.

Incluir  funciones que permitan explora
correlaciones entre las estructuras galacticas )
las emisiones de rayos gamma, cruciales par:
estudios de formacion estelar y medic
interestelar.

Incluir tutoriales interactivos que faciliten el usc
de las visualizaciones para investigadores meno:
familiarizados con los datos de rayos gamma.

Incluir funcionalidades para realizar estudios
comparativos a gran escala de la radiacior
césmica de fondo en diferentes épocas, con un:

Incluir funcionalidades avanzadas para estudios
multiespectrales que integren datos de rayos X\
gamma, enfocandose en la evolucién de la:
supernovas y sus restos a lo largo del tiempo.

Incluir funcionalidades avanzadas para estudia
la variabilidad de blazares en multiples bandas
espectrales y en diferentes épocas.

Incluir herramientas que faciliten el analisis
comparativo de ctimulos estelares en distinta:
épocas y la correlacion de sus emisiones de rayo:
gamma con otras fuentes interestelares.

Incluir funcionalidades avanzadas para analizar 2
evolucion de pulsares y estrellas de neutrones er
mdltiples espectros, integrando datos de rayos
gammay rayos X.



Emisiones  de
rayos gamma en

Avanzado (uso

(uso

Astrénomo agujeros negros  frecuente  en
14 . . I
Interacciones
entre rayos
Astrénomo gammayvientos  Intermedio (uso
15 tel i
Emisiones  de
rayos gamma en
estrellas
Astrénomo binariasderayos  Intermedio (uso
16 X ocasional)
Emisiones  de
rayos gamma en
explosiones de
rayos gamma Avanzado (uso
Astrénomo (Gamma-Ray frecuente en
17 Bursts, GRBs) investigaciones)
Emisiones  de
rayos gamma en
p tipo
18 la ocasional)
Rayos gamma Avanzado (uso
Astrénomo en galaxias  frecuente  en
19 activas investigaciones)
Emisiones  de
rayos gamma en
nebulosas  de
viento de palsar  Avanzado (uso
Astrénomo (Pulsar Wind frecuente en
20 Nebulae, PWNe) investigaciones)
Emisiones  de
rayos gamma en
Astrénomo galaxias Intermedio (uso
21 starburst ocasional)
Rayos gamma
en agujeros  Avanzado (uso
Astrénomo negros de masa frecuente  en
22 estelar investigaciones)
Avanzado (uso
Astrénomo Rayos gamma frecuente en
23 en blazares

investigaciones)

Semanalmente

Diariamente

Semanalmente

Diariamente

Semanalmente

Mensualmente

Diariamente

Diariamente

Muy
5 importante

Algo
4 importante

Algo
5 importante

Muy
5 importante

Algo
5 importante

Muy
5 importante

Muy
5 importante

Algo
5 importante

Muy
5 importante

Muy
5 importante

Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
limitada (rotar,
acercar/alejar)

Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccion
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccion
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccion
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

2

Si,

Muy atil definitivamente

Uil Podria ser (til
Si,

Uit definitivamente
Si,

Muy atil definitivamente
Si,

Uit definitivamente
Si,

Muy atil definitivamente
Si,

Muy til definitivamente
Si,

Uit definitivamente
Si,

Muy util definitivamente
Si,

Muy atil definitivamente

la evolucién de estrellas de
neutrones a lo largo de varias
épocas.

Dificuttad ~ para  analizar la

evolucion  de estrellas  de
neutrones y sus emisiones de rayos
gamma.

Herramientas para analisis

variabilidad de las de

que

rayos gamma en las cercanias de
agujeros negros supermasivos en
diferentes épocas.
Falta de integracion de datos
multiespectrales entre rayos
gamma, rayos Xy ondas de radio.

Dificultad para integrar datos d
vientos | y su i i6

incluyan datos de rayos gamma,
rayos X y ondas de radio.
Mejorar la resolucién espacial en
las  visualizaciones de las
cercanias de agujeros negros
supermasivos.

Herramientas ~ avanzadas que
permitan superponer datos de

con rayos gamma en una misma
visualizacion.

Herramientas limitadas para
personalizar el  andlisis  de
interacciones estelares.

Falta de herramientas que permitan
estudiar la evolucion temporal de
las estrellas binarias y su relacion
con las emisiones de rayos gamma.
Dificultad para integrar datos de
rayos X y rayos gamma en una sola
visualizacion.

Dificultad para analizar la evolucién
de explosiones de rayos gamma en
tiempo real y correlacionarlas con
otros espectros como rayos X y
radio.

Falta de herramientas para estudiar
la evolucion rapida de los GRBs en
diferentes fases.

Dificultad para analizar la evolucién
de las supernovas tipo la y su
correlacién con otros espectros
como rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para observar
las diferentes fases de la explosién
en multiples espectros.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en galaxias activas
con otros datos espectrales, como
rayos X y radio.
Falta de herramientas para analizar
la evolucion de las galaxias activas
en multiples épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma con otros
espectros como rayos X y radio en
estudios de nebulosas de viento de
pulsar.

Falta de herramientas para analizar
la evoluciéon de las PWNe en
mdltiples épocas.

Dificulttad  para  correlacionar
emisiones de rayos gamma en
galaxias  starburst con otros
espectros, como elinfrarrojoy la luz
visible.

Falta de herramientas para estudiar
la relacion entre la formacion

vientos estelares y rayos gamma
para analisis mas detallados.
Mayor capacidad para ajustar la
visualizacién en funcién de los
pardmetros especificos de los
vientos estelares.

Herramientas  avanzadas que
permitan un anélisis comparativo
en diferentes épocas para estudiar
las emisiones de rayos gamma en
estrellas binarias.
Integracion mas fluida entre los
datos de rayos X y rayos gamma
para facilitar la correlacion de sus
fuentes.

Herramientas  que  permitan
monitorear y visualizar explosiones
de rayos gamma en tiempo real,
integrando datos de diferentes
espectros electromagnéticos.
Mayor capacidad para personalizar
elandlisis de las fases de evolucion
de los GRBs.

Herramientas avanzadas que
permitan comparar los datos de
supernovas tipo la en multiples

épocas y espectros.
Mayor integracion de los espectros
electromagnéticos en las

visualizaciones para estudios de
evolucion estelar.

Herramientas  que  permitan
integrar mdiltiples espectros en
tiempo real para estudiar la
evolucion de las galaxias activas.
Mayor capacidad para personalizar
las visualizaciones seglin los
pardmetros especificos de las
galaxias activas.

Herramientas avanzadas para
estudios  multiespectrales  de
PWNe, permitiendo integrar y
comparar datos en diferentes
épocas.

Mayor capacidad para personalizar
los filtros y las visualizaciones
basados en los datos de PWNe.
Herramientas avanzadas para
integrar espectros
multiespectrales en estudios de
galaxias starburst, especialmente
condatos delinfrarrojoy luzvisible.
Mayor capacidad para personalizar
las visualizaciones para analizar la

estelar intensa y las emisif de
rayos gamma en estas galaxias.

Dificultad para integrar datos de
rayos gamma con otros espectros,
como rayos X y luz visible, en
estudios de agujeros negros de
masa estelar.
Falta de herramientas para analizar
la evolucién de las emisiones en
diferentes fases de acrecion de los
agujeros negros.

Dificultad para correlacionar
emisiones de rayos gamma en
blazares con otros espectros, como
rayos X y radio.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de los blazares en
diferentes épocas y fases de
actividad.

dela ion estelary
las emisiones de rayos gamma.
Herramientas ~ avanzadas ~para
analizar la evolucion de las
emisiones de rayos gamma en
diferentes fases de acrecion de
agujeros negros.
Mayor capacidad para integrar
datos multiespectrales, en
particular rayos Xy luz visible, para
estudios de agujeros negros de
masa estelar.
Herramientas avanzadas para
analizar la evolucion de blazares en
diferentes fases, integrando datos
multiespectrales como rayos X y
radio.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y opciones de visualizacion
en funcién de las caracteristicas de
los blazares.

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Incluir herramientas avanzadas para analisis
multiespectral y de variabilidad en las emisiones
de rayos gamma de agujeros negro:
supermasivos en diferentes épocas y espectros.

Incluir funcionalidades para correlacionar
interaccién entre rayos gamma y vientos
estelares, con opciones avanzadas pare
personalizar los pardametros de estudio.

Incluir herramientas avanzadas para el estudic
comparativo de emisiones en estrellas binarias
de rayos X, con integracién de dato:
multiespectrales de rayos X y rayos gamma.

Incluir funcionalidades avanzadas para analiza
las explosiones de rayos gamma en tiempo real
con integracién multiespectral para estudio:
correlativos en diferentes fases de evolucion.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar |2
evolucion de supernovas tipo la en multiple:
espectros y épocas, permitiendo una mayo
integracion de datos de rayos gamma, rayos X \
luzvisible.

Incluir funcionalidades avanzadas para |
correlacién multiespectral en galaxias activas, )
herramientas que permitan estudiar su evolucior
en diferentes épocas.

Incluir  funcionalidades avanzadas para |
correlacién multiespectral en estudios de PWNe)
herramientas para analizar su evolucién er
mdltiples épocas.

Incluir herramientas para correlacionar las
emisiones de rayos gamma con la formacior
estelar en galaxias starburst, utilizando dato:
multiespectrales.

Incluir funcionalidades avanzadas para estudia
la evolucion de agujeros negros de masa estela
en diferentes espectros y fases de acrecion

iti cor i con otro
datos espectrales.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar [z
evolucion de blazares en mdiltiples espectros, cor
la i de ionar de rayo:
gamma con otros espectros en diferentes fase:
de actividad.
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Dificultad para cor datos

de rayos gamma en remanentes de
supernova con otros espectros
como rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de los remanentes en
diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos cosmicos y rayos gamma,
especialmente en regiones con
fuentes i

' para
estudios comparativos
multiespectrales de remanentes
de supernova.

Mayor capacidad para integrar
datos de rayos gamma, rayos Xy luz
visible en el analisis.

Herramientas avanzadas para
integrar datos de rayos cosmicos y
rayos gamma en un analisis
comparativo, especialmente para
fuentes extendidas.
Mayor i para i

Falta de herramientas para analizar
la evolucion de las fuentes de rayos
cosmicos en diferentes épocas.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en cumulos
estelares con otros espectros como
el infrarrojo 'y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de ctimulos estelares
en diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar
emisiones de rayos gamma en AGNs
con otros espectros, como rayos Xy
radio.

Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de AGNs en diferentes
épocas y fases de actividad.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma con otros
espectros como rayos Xy luz visible
en fuentes compactas de alta
energia.

Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de estas fuentes en
diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar
emisiones de rayos gamma con
otros espectros como infrarrojoy luz
visible en estudios de discos
protoplanetarios y exoplanetas.
Falta de herramientas para analizar
la evolucion de discos
protoplanetarios y las emisiones
asociadas en diferentes épocas.
Dificultad para correlacionar
emisiones de rayos gamma de
pllsares con otros espectros, como
rayos X y radio.
Falta de herramientas para analizar
la evolucién de los pulsares en
diferentes fases de actividad.

filtros de anlisis en funcién de los
pardmetros especificos de las
fuentes de rayos cosmicos.
Herramientas avanzadas para
analizar la evolucién de cimulos
estelares en diferentes épocas y
espectros.

Mayor capacidad para integrar
datos de rayos gamma, infrarrojo y
luz visible en un solo anlisis.
Herramientas avanzadas para
estudiar la evolucion de los AGNs,
integrando datos multiespectrales
como rayos X y radio.
Mayor capacidad para personalizar
filtros de analisis y visualizacion
para los datos de los AGNs.
Herramientas avanzadas para
analisis multiespectral de fuentes
compactas de alta energia,
integrando datos de rayos gamma,
rayos X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros de analisis en estudios de
evolucion de fuentes compactas.

Herramientas avanzadas para el
andlisis multiespectral de discos
protoplanetarios y exoplanetas,
integrando datos de infrarrojo, luz
visible y rayos gamma.
Mayor capacidad para personalizar
filtros de analisis en estudios de
evolucion planetaria.

Herramientas avanzadas para
analizar la evolucion de pulsares en
diferentes espectros y fases,
integrando datos de rayos Xy radio.
Mayor capacidad para personalizar
filtros de analisis y visualizacion en
estudios de pulsares.

Herramientas avanzadas para el

Dificultad para cor
emisiones de rayos gamma en
galaxias enanas con otros espectros
como luz visible y rayos X.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de galaxias enanas en
diferentes épocas.

Dificultad para manejar grandes
volumenes de datos de fuentes

analisis ivo de galaxias
enanas en diferentes épocas,
integrando datos de rayos gamma,
luz  visible vy rayos X.
Mayor capacidad para personalizar
filtros en estudios de evolucién
galdctica.

Herramientas avanzadas para el
manejo de grandes vollimenes de
datos en fuentes extendidas, con

y correlacionarlos con
otros espectros como rayos Xy luz
visible.

Falta de herramientas para analizar
la evolucion de fuentes extendidas
en diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en superctimulos
de galaxias con otros espectros
como rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para analizar
la distribucion y evolucién de rayos
gamma en supercimulos en
diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma relacionados con
materia 0scura con otros espectros.
Falta de herramientas para analizar
la distribucion y el comportamiento
de la materia oscura en diferentes
regiones del universo.

para integrarlos con
otros espectros como rayos Xy luz
visible.

Mayor capacidad para personalizar
filtros en estudios de evolucién de
fuentes extendidas.

Herramientas avanzadas para el
analisis de la distribucion de rayos
gamma en supercimulos de
galaxias, integrando datos de rayos
X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros en estudios de evolucién de
superctimulos.

Herramientas avanzadas para el
anélisis de datos de rayos gamma
relacionados con materia oscura,
integrando  datos de  otros
espectros y simulaciones de
materia oscura.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en el anlisis

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Incluir herramientas avanzadas para analizar |z
evolucion de remanentes de supernova er
diferentes épocas, integrando dato
multiespectrales.

Incluir herramientas avanzadas para analizar
correlacionar fuentes de rayos cdsmicos cor
rayos gamma, permitiendo un  analisis
multiespectral en diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para el analisis
multiespectral de cumulos estelares
correlacionando datos de rayos gamma con otro:
espectros en diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para analiza
AGNs en mdltiples espectros, integrando dato:
de rayos gamma, rayos X y radio en diferentes
fases de actividad.

Incluir herramientas avanzadas para el analisis
multiespectraly la evolucion temporal de fuentes
compactas de alta energia en rayos gamma
integrando datos de rayos Xy luz visible.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar I
evolucion de exoplanetas y  disco:
protoplanetarios en multiples  espectros
integrando datos de rayos gamma, infrarrojo y luz
visible.

Incluir herramientas avanzadas para analiza
pulsares en mdltiples espectros, integrandc
datos de rayos gamma, rayos X y radio er
diferentes fases de actividad.

Incluir herramientas avanzadas para el analisi
multiespectral de galaxias enanas, permitiendo |z
correlacion de datos de rayos gamma con otro:
espectros en diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para el anélisis d¢
fuentes extendidas, con capacidad de maneja
grandes volumenes de datos y correlacionarlo:
con otros espectros en diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar [z
distribucién de rayos gamma en superctimulos de
galaxias, con capacidad de correlacionar dato:
de diferentes espectros en distintas épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar [z
correlacion entre rayos gamma y materia oscura
con capacidad de integrar datos de diferentes
espectros y realizar simulaciones.
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Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en la radiacion
césmica de fondo con otros
espectros, como microondas y luz
visible.

Falta de herramientas para analizar
la evolucién de la radiacién césmica
de fondo en diferentes épocas del
universo.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en eventos de
fusién de estrellas de neutrones con
otros espectros, como luz visible y
ondas gravitacionales.
Falta de herramientas para analizar
la evolucién de estos eventos en
diferentes fases.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en la evolucioén de
galaxias con otros esp , COMo

de la distribucion de materia
oscura.

Herramientas avanzadas para el
analisis de la radiacion césmica de
fondo en rayos gamma, integrando
datos de otros  espectros.
Mayor capacidad para personalizar
filtros en estudios sobre la
evolucion de la radiacion césmica.
Herramientas avanzadas para el
analisis de eventos de fusion de
estrellas de neutrones, integrando
datos de rayos gamma, luz visible y
ondas gravitacionales.
Mayor capacidad para personalizar
filtros en estudios de evolucién de
eventos de fusion.
Herramientas avanzadas para el
analisis de la evolucion de galaxias
i la i ion de datos

rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
como las emisiones de rayos
gamma influyen en la evolucion de
las galaxias a lo largo del tiempo.
Dificultad para correlacionar las
interacciones de materia oscura y
materia normal en eventos de rayos
gamma con otros espectros.
Falta de herramientas para analizar
la distribucién y la naturaleza de la
materia  oscura en diferentes
regiones del universo.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en la dindmica de
estrellas masivas con otros
espectros como rayos Xy luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de estrellas masivas en
diferentes fases de su ciclo de vida.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en la formacién de
agujeros  negros  con  otros
espectros, como rayos X y luz
visible.

Falta de herramientas para estudiar
la dindmica de los agujeros negros
en diferentes fases de su formacién.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma de agujeros negros
SUpermasivos con otros espectros,
como rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la dindmica y evolucion de estos
agujeros negros en diferentes fases
de actividad.

Dificultad para correlacionar datos
derayosgammaenlail ionde

de rayos gamma, rayos X y luz
visible.

Mayor capacidad para personalizar
filtros en estudios de evolucién
galactica.

Herramientas avanzadas para el
analisis de la interaccién entre
materia oscura y materia normal,
integrando datos de rayos gamma
con otros espectros.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y parametros en estudios de
materia oscura.

Herramientas avanzadas para
analizar la dindmica de estrellas
masivas, integrando datos de rayos
gamma, rayos X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
evolucion estelar.

Herramientas avanzadas para
analizar la formacién y evolucion
de agujeros negros, integrando
datos de rayos gamma, rayos Xy luz
visible.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
dinamica de agujeros negros.
Herramientas avanzadas para
analizar la dindmica de agujeros
negros supermasivos, integrando
datos de rayos gamma, rayos Xy luz
visible.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
evolucion de agujeros negros
supermasivos.

; i para

agujeros  negros  con  otros
espectros, como rayos X y luz
visible.

Falta de herramientas para estudiar
la influencia del entorno en las
emisiones de rayos gamma de
agujeros negros.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en explosiones de
supernovas con oOtros espectros,
como rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de supernovas y sus
restos en diferentes épocas.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma con otros
espectros en el estudio de la
aceleracion de particulas  en
remanentes  de  supernova.
Falta de herramientas para analizar
como se acelera la materiaa lo largo
del tiempo en los remanentes de
supernova.

analizar la interaccion de agujeros
negros con su entorno, integrando
datos de rayos gamma, rayos Xy luz
visible.

Mayor capacidad para personalizar
filtros en estudios de interaccion
entre agujeros negros y su entorno.
Herramientas avanzadas para
analizar explosiones de
supernovas y la evolucion de sus
restos, integrando datos de rayos
gamma, rayos X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
supernovas.

Herramientas avanzadas para
analizar la  aceleracion  de
particulas en remanentes de
supernova, integrando datos de
rayos gamma, rayos X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
remanentes de supernova y
aceleracion de particulas.

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Incluir herramientas avanzadas para estudiar [z

radiacién césmica de fondo en rayos gamma
i COIre i con otros \

la evolucion del universo en diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
correlacién entre rayos gamma y eventos de
fusion de estrellas de neutrones, integrandc
datos de multiples espectros y fases.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar |z
evolucion de galaxias en relacion con la
emisiones de rayos gamma, integrando datos de
diferentes espectros en distintas épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar la:
interacciones de materia oscuray materia norma
mediante datos de rayos gamma, con capacidac
de integrar datos de diferentes espectros.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
evolucion de estrellas masivas y su relacion cor
las emisiones de rayos gamma, integrando datos
de multiples espectros en diferentes fases.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar |2
formacion y evolucién de agujeros negro:
mediante datos de rayos gamma, con capacidac
de integrar informacion de otros espectros.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar [z
dindmica de agujeros negros supermasivo:
mediante datos de rayos gamma, con capacidac
de integrar informacion de otros espectros er
diferentes fases.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar |
interaccién de agujeros negros con su entornc
mediante datos de rayos gamma, con capacidac
de integrar informacion de otros espectros.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar |2
evolucion de explosiones de supernova:
mediante datos de rayos gamma, integrandc
otros espectros en estudios comparativos de
diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
aceleracion de particulas en remanentes de
supernova mediante datos de rayos gamma, cor
capacidad de integrar otros espectros er
diferentes épocas.
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Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en blazares con
otros espectros, como rayos Xy luz
visible.

Falta de herramientas para estudiar
la variabilidad de los blazares en
diferentes épocas y en miltiples
espectros.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en cumulos
globulares con otros espectros
como rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de los cumulos
globulares y sus emisiones en
diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en nlcleos
galacticos activos y  chorros
relativistas con otros espectros,
como rayos X y radio.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de los chorros
relativistas en diferentes épocas y
en multiples espectros.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en vientos
estelares masivos con otros
espectros como rayos Xy luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de los vientos estelares
y su impacto en las emisiones de
rayos gamma en diferentes épocas.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma con procesos de
formacion  estelar 'y  medio

Herramientas avanzadas para
estudiar la evolucion y variabilidad
de blazares, integrando datos de
rayos gamma, rayos X y luz visible
en estudios comparativos a lo largo
del tiempo.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y parametros en estudios de
blazares.

Herramientas avanzadas para
analizar la evolucién de cimulos
globulares, integrando datos de
rayos gamma, rayos X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros en estudios de cumulos
globularesy sus emisiones.
Herramientas avanzadas para
estudiar la evolucién de nicleos
galacticos activos y chorros
relativistas, integrando datos de
rayos gamma, rayos X y radio en
estudios comparativos.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
evolucién de chorros relativistas.
Herramientas avanzadas para
analizar los vientos estelares
masivos, integrando datos de rayos
gamma, rayos X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y parametros en estudios de
evolucion estelar y emisiones de
rayos gamma.

Herramientas avanzadas para
estudiar la formacion estelar y la

interestelar, y con otros esp
como rayos X e infrarrojo.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de la formacion estelar
en relacion con las emisiones de
rayos gamma.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en cumulos
estelares  jovenes con  otros
espectros como rayos X e infrarrojo.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de cimulos estelares
jovenes en relacion con las
emisiones de rayos gamma.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en fuentes
compactas binarias con otros
espectros, como rayos X y luz
visible.

Falta de herramientas para estudiar

del medio i ,
integrando datos de rayos gamma,
rayos X e infrarrojo.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
formacion estelar.

Herramientas ~avanzadas para
analizar caimulos estelares
jovenes, integrando datos de rayos
gamma, rayos X e infrarrojo.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
evolucion estelar.

Herramientas avanzadas para
analizar la evolucién de fuentes
compactas binarias, integrando
datos de rayos gamma, rayos Xy luz
visible.

Mayor capacidad para personalizar

la ion de fuentes filtros y pard en estudios de
binarias y sus emisiones en evolucién de sistemas binarios
diferentes épocas. compactos.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en el entorno de
agujeros negros con otros espectros
como rayos X y luz Vvisible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién del entorno de los
agujeros negros en miltiples
épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en el medio
intergaldctico con otros espectros,
como rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucion del medio
intergaldctico en relacién con las
emisiones de rayos gamma en
diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en restos de
supernovas con Otros espectros
como rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de restos de
supernovas y la aceleracion de
particulas en diferentes épocas.

Herramientas avanzadas para
analizar la evolucién del entorno de
agujeros negros, integrando datos
de rayos gamma, rayos X y luz
visible en estudios comparativos.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
evolucién de agujeros negros y su
entorno.

Herramientas avanzadas para
analizar el medio intergalactico,
integrando datos de rayos gamma,
rayos X vy luz  visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y parametros en estudios de
evolucion del medio intergalactico.
Herramientas  avanzadas para
estudiar la evolucién de restos de
supernovas y su relacién con la
aceleracion de particulas,
integrando datos de rayos gamma,
rayos X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
remanentes de supernovas.

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
evolucion de blazares y nlcleos galacticos
activos, integrando datos de rayos gamma, rayo:
Xy otros espectros para analizar su variabilidad
lo largo del tiempo.

Incluir herramientas avanzadas para estudia
cumulos globulares, con capacidad pare
correlacionar datos de rayos gamma y otros
espectros, permitiendo andlisis comparativos er
diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudia
nucleos galdcticos activos y chorros relativistas
integrando datos de rayos gamma, rayos Xy radio
permitiendo analisis comparativos en diferentes
épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
interaccion entre vientos estelares masivos |
emisiones de rayos gamma, permitiendc
correlacion con otros espectros en diferentes
épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar I
correlacion entre formacién estelar, medic
interestelar y emisiones de rayos gamma
integrando datos de multiples espectros y fases.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar |2
evolucion de clmulos estelares jovene:
mediante datos de rayos gamma, integrandc
otros  espectros y permitiendo  anéli
comparativos en diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudia
fuentes compactas binarias mediante datos de
rayos gamma, permitiendo analisis comparativos
en diferentes épocas y espectros.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar |
evolucion del entorno de los agujeros negro:
mediante datos de rayos gamma, permitiendc
correlacién con otros espectros en diferentes
épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar |2

del medio i mediante
datos de rayos gamma, permitiendo correlacior
con otros en estudios

lo largo del tiempo.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar le
evolucion de restos de supernovas y L
aceleracion de particulas mediante datos de
rayos gamma, permitiendo correlacién con otros
espectros.
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Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en blazares y
nuicleos galdcticos activos con otros
espectros, como rayos X y luz
visible.

Falta de herramientas para estudiar
la variabilidad de los blazares y
nicleos galdcticos activos en
diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en clmulos de
galaxias con otros espectros, como
rayos X y radio.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de cimulos de galaxias
y sus emisiones en diferentes
épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en estrellas
binarias de rayos X con otros
espectros, como rayos X y luz
visible.

Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de estrellas binarias y
su relacion con las emisiones de
rayos gamma en diferentes épocas.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en cumulos
globulares con otros espectros
como rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de ciimulos globulares
y sus emisiones en diferentes
épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en agujeros negros
supermasivos con otros espectros,
como rayos X y radio.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de agujeros negros
supermasivos en diferentes fases de
actividad.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en plsares con
otros espectros, como rayos X y
radio.

Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de pulsares y sus
emisiones en diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en explosiones de
rayos gamma (GRBs) y otros
fenémenos transitorios con otros
espectros como rayos X y radio.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de fenémenos
transitorios en tiempo real.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma que podrian estar
relacionados con interacciones de
materia oscura y materia normal
con otros espectros, como rayos X e
infrarrojo.

Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de la interaccion de
materia oscura 'y normal en
diferentes regiones del universo.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en explosiones de
supernovas con otros espectros,
como rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar

Herramientas avanzadas para
estudiar la evolucion y variabilidad
de blazares y nlicleos galdcticos
activos, integrando datos de rayos
gamma, rayos X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
variabilidad de niicleos galdcticos
activos.

Herramientas avanzadas para
analizar la evolucién de cimulos
de galaxias, integrando datos de
rayos gamma, rayos X y radio.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
cumulos galacticos.

Herramientas avanzadas para
estudiar la evolucion de estrellas
binarias de rayos X, integrando
datos de rayos gamma, rayos Xy luz
visible.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
estrellas binarias.

Herramientas avanzadas para
analizar la evolucién de cimulos
globulares, integrando datos de
rayos gamma, rayos Xy luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y parametros en estudios de
evolucion de cimulos globulares.
Herramientas avanzadas para
analizar la evolucion de agujeros
negros supermasivos, integrando
datos de rayos gamma, rayos X y
radio en estudios comparativos.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y parametros en estudios de
agujeros negros supermasivos.
Herramientas avanzadas para
analizar la evolucion de pulsares,
integrando datos de rayos gamma,
rayos X y radio.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
pulsares.

Herramientas avanzadas para
estudiar fenémenos transitorios,
integrando datos de rayos gamma,
rayos X y radio, con una
visualizacion en tiempo real de los
eventos.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
fenémenos transitorios.

Herramientas avanzadas para
analizar la interacciéon entre
materia oscura y materia normal,
integrando datos de rayos gammay
otros espectros, como rayos X e
infrarrojo.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
materia oscura.

Herramientas avanzadas para
analizar  la  evolucién  de
explosiones  de  supernovas,
integrando datos de rayos gamma,
rayos X vy luz  visible.

la ion de las de

Mayor i para

supernovas y sus remanentes en
diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en pllsares y
estrellas de neutrones con otros
espectros como rayos X y radio.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de pulsares y estrellas
de neutrones en diferentes épocas y
su relacién con las emisiones de
rayos gamma.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en clmulos de
galaxias con otros espectros como

filtros y parametros en estudios de
remanentes de supernovas.

Herramientas avanzadas para
analizar pulsares y estrellas de
neutrones, integrando datos de
rayos gamma, rayos X y radio.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
evolucion de estrellas de
neutrones.

Herramientas avanzadas para
analizar la evolucién de cimulos
de galaxias, integrando datos de

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
variabilidad de blazares y nucleos galacticos
activos mediante datos de rayos gamma
permitiendo correlacion con otros espectros er
diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudia
cumulos de galaxias mediante datos de rayo:
gamma, permitiendo correlacion con  otros
espectros en estudios comparativos en diferentes
épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar [z
evolucion de estrellas binarias de rayos )
mediante datos de rayos gamma, integrandc
otros esp en estudios i de
diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
evolucion de cimulos globulares mediante dato:
de rayos gamma, permitiendo correlacién cor
otros espectros en estudios comparativos er
diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar I
evolucion de agujeros negros supermasivo:
mediante datos de rayos gamma, permitiendc
correlacién con otros espectros en diferentes
épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudia
pulsares mediante datos de rayos gamma
permitiendo correlacion con otros espectros
analisis comparativos a lo largo del tiempo.

Incluir herramientas avanzadas para estudia
fenémenos transitorios (GRBs, supernovas, etc.)
con capacidad de visualizacion en tiempo real \
correlacién con otros espectros en diferente:
fases del evento.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
interaccién de materia oscura y materia norma
mediante datos de rayos gamma, permitiendc
correlacién con otros espectros y analisi:
comparativos en diferentes regiones del universo

Incluir herramientas avanzadas para estudiar [z

ion de i de st y su
remanentes mediante datos de rayos gamma
con capacidad de correlacion con otros
espectros y analisis comparativos en diferentes
épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar le
evolucion de pulsares y estrellas de neutrone:
mediante datos de rayos gamma, permitiendc
correlacion con otros espectros y analisi
comparativos en diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudia
clmulos de galaxias mediante datos de rayo:
gamma, permitiendo correlacion con otros
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rayos X y radio.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de cimulos de galaxias
y sus emisiones en diferentes
épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en fuentes
compactas de alta energia con otros
espectros, como rayos X y luz
visible.

Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de fuentes compactas
de alta energia en diferentes épocas
y su relacion con las emisiones de
rayos gamma.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en la interaccion
entre vientos estelares masivos y el
medio interestelar con otros
espectros, como rayos X y luz
visible.

Falta de herramientas para estudiar
c6mo los vientos estelares masivos
interactdan  con el  medio
interestelar en diferentes épocas.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en fuentes
interestelares y cimulos estelares
con otros espectros, como rayos Xy
luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de fuentes
interestelares y ciimulos estelares
en diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en la ion de

rayos gamma, rayos X y radio.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y parametros en estudios de
ctimulos galacticos.

Herramientas avanzadas para
analizar la evolucién de fuentes
compactas de alta energia,
integrando datos de rayos gamma,
rayos X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y parametros en estudios de
fuentes compactas.

Herramientas avanzadas para
analizar la interaccién entre
vientos estelares masivos y el
medio interestelar, integrando
datos de rayos gamma, rayos Xy luz
visible.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y parametros en estudios de
evolucion de vientos estelares.

Herramientas avanzadas para
analizar la evolucién de fuentes
interestelares y cimulos estelares,
integrando datos de rayos gamma,
rayos Xy luz  visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y parametros en estudios de
evolucién de cimulos estelares.

b i para

agujeros negros supermasivos con
otros espectros como rayos X y
radio.

Falta de herramientas para estudiar
como evolucionan los agujeros

estudiar la evolucién de agujeros
negros supermasivos, integrando
datos de rayos gamma, rayos X y
radio.

Mayor capacidad para personalizar

negros en
fases y su relacion con las
emisiones de rayos gamma.

Dificultad para correlacionar datos

filtros y pard en estudios de
evolucion de agujeros negros
supermasivos.

de rayos gamma en la ion

; i para

estelar con otros espectros, como
rayos X e infrarrojo.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de regiones de
formacién estelar y su interaccion
con el medio interestelar a lo largo
del tiempo.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en sistemas
binarios de alta energia con otros
espectros, como rayos X y luz
visible.

Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de sistemas binarios de
alta energia y sus emisiones en
diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en eventos de
fusion de estrellas de neutrones con
otros espectros, como rayos X y
ondas gravitacionales.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de eventos de fusién de
estrellas de neutrones en diferentes
épocas y correlacionar las
emisiones con otros fenémenos
astrofisicos.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en la dindmica de
estrellas masivas con  otros
espectros, como rayos X y luz
visible.

Falta de herramientas para estudiar
cémo la evolucién de estrellas
masivas afecta las emisiones de
rayos gamma en diferentes épocas.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en la radiacion
césmica de fondo con otros
espectros, como rayos X y
microondas.

Falta de herrami para estudiar

analizar la evolucion de regiones de
formacién estelar, integrando
datos de rayos gamma, rayos X e
infrarrojo.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
formacién estelar.

Herramientas avanzadas para
analizar la evolucion de sistemas
binarios de alta energia, integrando
datos de rayos gamma, rayos Xy luz
visible.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
sistemas binarios de alta energia.

Herramientas avanzadas para
estudiar eventos de fusién de
estrellas de neutrones, integrando
datos de rayos gamma, rayos X y
ondas gravitacionales.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
eventos de fusion de estrellas de
neutrones.

Herramientas avanzadas para
analizar la dindmica de estrellas
masivas, integrando datos de rayos
gamma, rayos X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y parametros en estudios de
evolucion de estrellas masivas.

Herramientas ~ avanzadas para
estudiar la radiacién césmica de
fondo, integrando datos de rayos
gamma, microondas y rayos X.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios del

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

espectros y estudios comparativos en diferentes
épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudia
fuentes compactas de alta energia mediante
datos de rayos gamma, permitiendo correlacior
con otros espectros y estudios comparativos a I¢
largo del tiempo.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar [
interaccion entre vientos estelares masivos y e
medio interestelar mediante datos de rayos
gamma, permitiendo correlacion con otros
espectros y estudios comparativos en diferentes
épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudia
fuentes interestelares y cumulos estelares
mediante datos de rayos gamma, permitiendc
correlacion con otros espectros y estudio:
comparativos en diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar I
evolucion de agujeros negros supermasivos
mediante datos de rayos gamma, permitiendc
correlacion con otros espectros y analisis

ivos en dil fases desu 0

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
evolucion de la formacion estelary su interaccior
con el medio interestelar mediante datos de rayo:
gamma, permitiendo correlacion con otro:
espectros y estudios comparativos a lo largo de
tiempo.

Incluir herramientas avanzadas para estudia
sistemas binarios de alta energia mediante dato:
de rayos gamma, permitiendo correlacién cor
otros espectros y estudios comparativos a lo larg
del tiempo.

Incluir herramientas avanzadas para estudia
eventos de fusién de estrellas de neutrones
mediante datos de rayos gamma, permitiendc
correlacién con otros espectros y onda:
gravitacionales para un analisis mas profundo er
tiempo real.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar [z
evolucion de estrellas masivas mediante datos d¢
rayos gamma, permitiendo correlacion con otros
espectros y estudios comparativos a lo largo de
tiempo.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar le
radiacién césmica de fondo mediante datos d¢
rayos gamma, permitiendo correlacién con otros
espectros y estudios comparativos a lo largo de
tiempo.
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en la interaccion
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de sup

Muy
importante

Muy
importante

Muy
importante

Muy
importante

Muy
importante

Algo
importante

Muy
importante

Muy
importante

Muy
importante

Algo
importante

Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccion
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
limitada (rotar,
acercar/alejar)

Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
limitada (rotar,
acercar/alejar)
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Muy atil

Muy util

Muy il

Muy atil

Muy util

utit

Muy util

Muy (til

Muy atil

Uit

la evolucién de la radiacion césmica
de fondo en diferentes épocas y
correlacionarla con otros
fendmenos del universo temprano.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en la formacion y
evolucion de agujeros negros con
otros espectros, como rayos X y
radio.

Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de agujeros negros en
diferentes fases y correlacionar su
crecimiento y emisiones con otros

universo temprano y la radiacion
césmica de fondo.

Herramientas avanzadas para
estudiar la formacion y evolucion
de agujeros negros, integrando
datos de rayos gamma, rayos X y
radio.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de

Si,
definitivamente

Si,
definitivamente

Si,
definitivamente

Si,
definitivamente

Si,
definitivamente

Si,
definitivamente

Si,
definitivamente

Si,
definitivamente

Si,
definitivamente

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma que podrian estar
asociados a la interaccién entre
materia oscura y materia normal
con otros espectros, como rayos X e
infrarrojo.

Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de estas interacciones
en diferentes regiones del universo.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en nlcleos
galacticos activos con  otros
espectros como rayos Xy luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la variabili de las emisit en

de agujeros negros.
Herramientas avanzadas para
analizar la interaccién entre
materia oscura y materia normal,
integrando datos de rayos gammay
otros espectros como rayos X e
infrarrojo.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
materia oscura.

Herramientas avanzadas para
analizar la evolucién de ndcleos
galdcticos activos, integrando
datos de rayos gamma, rayos Xy luz
visible.

Mayor i para

nucleos galacticos activos a lo largo
del tiempo y su correlacion con
otros fenémenos astrofisicos.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en fuentes
compactas de alta energia con otros
espectros como rayos Xy luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de fuentes compactasy
su relacién con las emisiones de
alta energia en diferentes épocas.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en explosiones de
rayos gamma con otros espectros
como rayos X y ondas
gravitacionales.

Falta de herramientas para estudiar
en tiempo real la evolucion de
explosiones de rayos gamma y sus
remanentes.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en clumulos
globulares con otros espectros,
como rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de ciimulos globulares
y sus emisiones de rayos gamma en
diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en remanentes de
supernovas con otros espectros,
como rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de supernovas y sus
remanentes en diferentes épocas.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en blazares con
otros espectros, como rayos X y luz
visible.

Falta de herramientas para estudiar
la variabilidad de los blazares y
nucleos galdcticos activos en
diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en pllsares y
estrellas de neutrones con otros
espectros, como rayos X y luz
visible.

Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de pulsares y estrellas
de neutrones en diferentes épocas.
Dificultad para correlacionar datos

filtros y pardmetros en estudios de
ndcleos galacticos activos y su
variabilidad.

Herramientas avanzadas para
analizar fuentes compactas de alta
energfa, integrando datos de rayos
gamma, rayos X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardametros en estudios de
fuentes compactas y emisiones de
alta energia.

Herramientas avanzadas para
estudiar explosiones de rayos
gamma, integrando datos de rayos
gamma, rayos X y ondas
gravitacionales.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
GRBs y su evolucién entiempo real.

Herramientas avanzadas para
analizar  cumulos  globulares,
integrando datos de rayos gamma,
rayos X oy luz  visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
evolucion de ctimulos globulares.
Herramientas avanzadas para
analizar supernovas y remanentes,
integrando datos de rayos gamma,
rayos X vy luz  visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
evoluciéon de remanentes de
supernovas.

Herramientas avanzadas para
analizar la evolucién de blazares y
nicleos galdcticos activos,
integrando datos de rayos gamma,
rayos X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
variabilidad de blazares.
Herramientas avanzadas para
analizar la evolucion de pulsares y
estrellas de neutrones, integrando
datos de rayos gamma, rayos Xy luz
visible.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
pulsares.

de rayos gamma en de
supernovas con Otros espectros,
como rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de supernovas y sus
remanentes en diferentes épocas.

. para
analizar  la  evolucién  de
supernovas y sus remanentes,
integrando datos de rayos gamma,
rayos Xy luz visible.
Mayor capacidad para personalizar

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
evolucion de agujeros negros mediante datos de
rayos gamma, permitiendo correlacion con otros
espectros y estudios comparativos en diferentes
fases de suformaciony crecimiento.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar |2
interaccion entre materia oscura y materic
normal mediante datos de rayos gamma
permitiendo correlacién con otros espectros
estudios comparativos en diferentes regiones de
universo.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
evolucion de nticleos galacticos activos mediante
datos de rayos gamma, permitiendo correlaciér
con otros espectros y estudios comparativos de
variabilidad a lo largo del tiempo.

Incluir herramientas avanzadas para estudia
fuentes compactas de alta energia mediante
datos de rayos gamma, permitiendo correlaciér
con otros espectros y estudios comparativos a I¢
largo del tiempo.

Incluir herramientas avanzadas para estudia
explosiones de rayos gamma (GRBs) mediante
datos de rayos gamma, permitiendo correlacior
con otros espectros y ondas gravitacionales parz
un anlisis en tiempo real.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
evolucion de cimulos globulares mediante dato:
de rayos gamma, permitiendo correlacién cor
otros espectros y estudios comparativos er
diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar |2
evolucion de remanentes de supernova:
mediante datos de rayos gamma, permitiendc
correlacién con otros espectros y estudio:
comparativos a lo largo del tiempo.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar |
evolucion de blazares y ntcleos galacticos
activos mediante datos de rayos gamma
permitiendo correlacion con otros espectros
estudios comparativos de su variabilidad a ¢
largo del tiempo.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar |2
evolucion de pulsares y estrellas de neutrone:
mediante datos de rayos gamma, permitiendc
correlacién con otros espectros y estudio:
comparativos en diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar [z
evolucion de supernovas mediante datos de rayo:
gamma, permitiendo correlacion con otro:
espectros y estudios comparativos a lo largo de
tiempo.



Rayos gamma
en la interaccion

(uso

en

de vientos
tel

85 masivos ocasional)

Rayos gamma

en la evolucion
Astrénomo de cumulos  Intermedio (uso
86 tel i

Rayos gamma

en la interaccién

de materia  Avanzado (uso
Astrénomo oscura con la frecuente  en
87 materia normal investigaciones)

Rayos gamma

en la formacién

estelar 'y su

relacion con las  Avanzado (uso

iSil de

88 alta energia investigaciones)

Rayos gamma

en fuentes  Avanzado (uso
Astrénomo compactas de frecuente  en
89 alta energia investigaciones)

Rayos gamma

en la radiacion  Avanzado (uso
Astrénomo cosmica de frecuente en
90 fondo investigaciones)

Rayos gamma
Astrénomo en clmulos  Intermedio (uso
91 gl i

Rayos gamma

en la dindmica Avanzado (uso
Astrénomo de galaxias  frecuente  en
92 activas investigaciones)

Rayos gamma Avanzado (uso
Astrénomo en supernovas frecuente  en
93 tipo la investigaciones)

Rayos gamma

en pulsares y

nebulosas de Avanzado (uso
Astrénomo viento de pulsar  frecuente  en
94 (PWNe)

investigaciones)

Algo
importante

Algo
importante

Muy
importante

Muy
importante

Muy
importante

Muy
importante

Algo
importante

Muy
importante

Muy
importante

Muy
importante

Interaccién
limitada (rotar,
acercar/alejar)

Interaccién
limitada (rotar,
acercar/alejar)

Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccion
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccion
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccion
limitada (rotar,
acercar/alejar)

Interaccion
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)

Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)
Interaccién
avanzada
(agregar
filtros,
personalizar
datos)
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Si,

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en la interaccion de
vientos estelares masivos con otros
espectros, como rayos X y luz
visible.

Falta de herramientas para estudiar
c6mo los vientos estelares masivos
interactdan  con el  medio

Si,
definitivamente

Si,
definitivamente

Si,
definitivamente

Si,
definitivamente

Si,
definitivamente

Si,
definitivamente

Si,
definitivamente

Si,
definitivamente

Si,
definitivamente

en dif épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en cumulos
estelares con otros espectros, como
rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de cumulos estelares y
sus emisiones de rayos gamma en
diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma que podrian estar
asociados a la interaccién entre
materia oscura y materia normal
con otros espectros, como rayos X e
infrarrojo.

Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de estas il i

filtros y parametros en estudios de
remanentes de supernovas.

Herramientas avanzadas para
analizar la interaccién de vientos
estelares masivos, integrando
datos de rayos gamma, rayos Xy luz
visible.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y parametros en estudios de
evolucién de vientos estelares
masivos.

Herramientas avanzadas para
analizar ~ cimulos  estelares,
integrando datos de rayos gamma,
rayos X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y parametros en estudios de
evolucién de cimulos estelares.
Herramientas avanzadas para
analizar la interaccién entre
materia oscura y materia normal,
integrando datos de rayos gammay
otros espectros como rayos X e
infrarrojo.

Mayor capacidad para personalizar

en diferentes regiones del universo.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en regiones de
formacién  estelar con otros
espectros, como rayos X e infrarrojo.
Falta de herramientas para estudiar
como las regiones de formacion
estelar evolucionan y emiten
energia en diferentes épocas.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en fuentes
compactas de alta energia con otros
espectros, como rayos X y luz
visible.

Falta de herramientas para estudiar

filtros y en estudios de
materia oscura.

Herramientas ~avanzadas para
analizar la evolucién de regiones de
formacién estelar, integrando
datos de rayos gamma, rayos X e
infrarrojo.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardametros en estudios de
formacion estelar.

Herramientas avanzadas para
analizar la evolucién de fuentes
compactas de alta energia,
integrando datos de rayos gamma,
rayos X oy luz  Vvisible.

la ion de fuentes

Mayor i para

de alta energia y sus emisiones en
diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en la radiacién
césmica de fondo con otros
espectros, como rayos X vy
microondas.

Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de la radiacion césmica
de fondo en diferentes épocas y
correlacionarla con otros
fendmenos del universo temprano.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en climulos
globulares con otros espectros,
como rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de ctimulos globulares
y sus emisiones de rayos gamma en
diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en galaxias activas
con otros espectros, como rayos Xy
luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de galaxias activas y
correlacionar sus emisiones de
rayos  gamma  con  otras
observaciones astrofisicas.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en supernovas tipo
lacon otros espectros, como rayos X
y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de supernovas tipo la y
correlacionar sus emisiones de
rayos gamma con otros eventos
astrofisicos.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en pllsares y
PWNe con otros espectros, como
rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de pulsares y sus

filtros y pardmetros en estudios de
fuentes compactas de alta energia.

Herramientas avanzadas para
estudiar la radiacién césmica de
fondo, integrando datos de rayos
gamma, microondas y rayos X.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios del
universo temprano y la radiacién
césmica de fondo.

Herramientas avanzadas para
analizar cumulos  globulares,
integrando datos de rayos gamma,
rayos X vy luz  visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
evolucién de cimulos globulares.

Herramientas avanzadas para
analizar la evolucién de galaxias
activas, integrando datos de rayos
gamma, rayos X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
dindmica galactica.

Herramientas avanzadas para
analizar  la  evolucién  de
supernovas tipo la, integrando
datos de rayos gamma, rayos Xy luz
visible.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
supernovas tipo la.

Herramientas ~ avanzadas para
analizar la evolucion de pulsares y
PWNe, integrando datos de rayos
gamma, rayos X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
interaccion de vientos estelares masivo:
mediante datos de rayos gamma, permitiendc
correlacion con otros espectros y estudio:
comparativos a lo largo del tiempo.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar |2
evolucién de cimulos estelares mediante datos
de rayos gamma, permitiendo correlacion cor
otros y estudios er
diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
interaccién entre materia oscura y materiz
normal mediante datos de rayos gamma

it ion con otros esp 1
estudios comparativos en diferentes regiones de
universo.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
evolucion de la formacién estelar mediante dato:
de rayos gamma, permitiendo correlacién cor
otros esp y estudios cc i er
diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudia
fuentes compactas de alta energia mediante
datos de rayos gamma, permitiendo correlaciér
con otros espectros y estudios comparativos er
diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar [z
radiacién césmica de fondo mediante datos d
rayos gamma, permitiendo correlacion con otros
espectros y estudios comparativos a lo largo de
tiempo.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar [z
evolucién de cimulos globulares mediante dato:
de rayos gamma, permitiendo correlacién cor
otros esp y estudios i er
diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
evolucion de galaxias activas mediante datos de
rayos gamma, permitiendo correlacion con otro:
espectros y estudios comparativos a lo largo de
tiempo.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar [z
evolucion de supernovas tipo la mediante dato:
de rayos gamma, permitiendo correlacién cor
otros espectros y estudios comparativos a lo larg
del tiempo.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar le
evolucion de pllsares y nebulosas de viento de
pulsar mediante datos de rayos gamma
permitiendo correlacion con otros espectros
estudios comparativos en diferentes épocas.
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nebulosas de viento en diferentes
épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en cumulos
estelares  jovenes con  otros
espectros, como rayos X y luz
visible.

Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de ctimulos estelares
jovenes y sus emisiones de rayos
gamma en diferentes épocas.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en la evolucién de
agujeros negros supermasivos con
otros espectros, como rayos X y
radio.

Falta de herramientas para estudiar
la evolucion de agujeros negros en
diferentes fases y correlacionar su
crecimiento y emisiones con otros
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astrofisicos.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en fuentes de rayos
cosmicos con otros espectros,
como rayos X y luz visible.
Falta de herramientas para estudiar
como las fuentes de rayos cosmicos
emiten rayos gamma y evolucionan
en diferentes épocas.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en estrellas
binarias de rayos X con otros
espectros, como rayos X y luz
visible.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de estrellas binarias de
rayos X y sus emisiones de rayos
gamma en diferentes épocas.
Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en de

filtros y parametros en estudios de
pulsares y PWNe.

Herramientas avanzadas para
analizar  ctmulos estelares
jovenes, integrando datos de rayos
gamma, rayos X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y parametros en estudios de
evolucién de cimulos estelares
jovenes.

Herramientas avanzadas para
estudiar la evolucion de agujeros
negros supermasivos, integrando
datos de rayos gamma, rayos X y
radio.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y parametros en estudios de
evolucion de agujeros negros
supermasivos.

Herramientas avanzadas para
analizar  fuentes de rayos
coésmicos, integrando datos de
rayos gamma, rayos Xy luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
fuentes de rayos cosmicos.

Herramientas avanzadas para
analizar estrellas binarias de rayos
X, integrando datos de rayos
gamma, rayos X y luz visible.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardametros en estudios de
evolucién de estrellas binarias de
rayos X.

supernova con otros espectros,
como rayos X y radio.
Falta de herramientas para estudiar
la evolucién de remanentes de
supernova y su relacién con la
aceleracion de particulas en
diferentes épocas.

Dificultad para correlacionar datos
de rayos gamma en explosiones de
rayos gamma con otros espectros,
como rayjos X y ondas
gravitacionales.

Falta de herramientas para estudiar
en tiempo real la evolucién de
explosiones de rayos gamma y sus
remanentes.

; i para
analizar la aceleraciéon de
particulas en remanentes de
supernova, integrando datos de
rayos gamma, rayos X y radio.
Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
remanentes de supernova.

Herramientas avanzadas para
estudiar explosiones de rayos
gamma, integrando datos de rayos
gamma, rayos X y ondas
gravitacionales.

Mayor capacidad para personalizar
filtros y pardmetros en estudios de
GRBs y su evolucién entiempo real.

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Ninguna

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
evolucion de clmulos estelares jovenes
mediante datos de rayos gamma, permitiendc
correlacion con otros espectros y estudio:
comparativos en diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
evolucion de agujeros negros supermasivo:
mediante datos de rayos gamma, permitiendc
correlacion con otros espectros y estudio:
comparativos en diferentes fases de suformacior
y crecimiento.

Incluir herramientas avanzadas para estudia
fuentes de rayos cosmicos mediante datos de
rayos gamma, permitiendo correlacion con otros
espectros y estudios comparativos a lo largo de
tiempo.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar L
evolucién de estrellas binarias de rayos )
mediante datos de rayos gamma, permitiendc
correlacion con otros espectros y estudio:
comparativos en diferentes épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudiar |2

ion de de sup y L
aceleracion de particulas mediante datos de
rayos gamma, permitiendo correlacion con otros
espectros y estudios comparativos en diferentes
épocas.

Incluir herramientas avanzadas para estudia
explosiones de rayos gamma (GRBs) mediante
datos de rayos gamma, permitiendo correlacior
con otros espectros y ondas gravitacionales parz
un anlisis en tiempo real.



