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INTEGRAL en oOrbita

Miguel Mas Hesse
Investigador Principal de la OMC

El pasado 17 de octubre se lanz6 con éxito el observatorio INTEGRAL
(International Astrophysical Gamma Ray Laboratory) mediante un cohete Proton
desde la base de Baikonur, en Kazajstan. Para los que llevamos ya mas de 10
afos participando en el desarrollo de esta mision supuso un momento larga-
mente esperado, que vivimos con gran intensidad.

Dados los problemas de comunicaciénylamala de ESOC en Darmstadt, al que invitd6 a los
accesibilidad a Baikonur, la Agencia Espacial medios de comunicacién y a los responsables de
Europea organizé un evento en sus instalaciones cada instrumento. A pesar de lo temprano de la
hora (el evento comenzd a las
06:00 de la mafiana), la fiesta es-
& tuvo muy animada. Los distintos
cientificos e ingenieros que han
participado en la misién fueron en-
trevistados durante las dos horas
ol que durd, amenizando un conjunto
d de musica pop los tiempos de es-
pera entre las distintas fases del
i lanzamiento. Desde la sala de con-
trol se nos iba informando al mi-
nuto de todos los detalles. Por fin,
a las 06:41, el cohete Proton se
elevd en el cielo, desapareciendo
en el espacio a los pocos minutos.
y Durante la media hora siguiente
recorrié su Orbita de aparcamiento
d hasta que las primeras sefiales fue-
ron captadas desde la estacion de
Villafranca (Madrid). Posterior-
mente, la Ultima fase del Proton lo
i inyectd en la oOrbita muy eliptica
que se requeria. Tras una serie de
maniobras en los dias posteriores,
{ INTEGRAL se encuentra ya en su
oOrbita definitiva, entre 10.000 y
150.000 km. Esta 6rbita permite
! periodos de observacion ininte-
rrumpida de hasta cerca de 70

Segunda imagen (5°x5°) obtenida por la OMC (camara 6ptica). Se horas, permaneciendo la mayor

puede apreciar a la izquierda el extremo de la Gran Nube de Magalla- Parte del tier_npc_J/Iejos de los cintu-
nes. rones de radiacion.
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Activacion de la camara
optica (OMC)

Tras la emocion del lanza-
miento, nuestro equipo de la
OMC tuvo que empezar a traba-
jar rapidamente. A las tres horas
ya estabamos analizando la tele-
metria de temperaturas, que nos
mostraba como los distintos ele-
mentos de la OMC comenzaban
a enfriarse. En pocas horas, el
CCD de la OMC se encontraba
ya por debajo de —60 C. Con el
fin de evitar la condensacién de
hielo u otras moléculas resultan-
tes de la desgasificaciéon de los
materiales al ser inyectados en
el vacio, encendimos durante
casi tres dias la resistencia de la
gue va dotado el CCD, consi-
guiendo que se mantuviera du-
rante todo ese tiempo cerca de
+40 C.

Tras tres dias con muy poca
actividad, pero en tension cons-
tante, el domingo 20 de octubre
comenzo la fase de activacion
de la OMC. Nuestro instrumento
fue el primero en verificarse, ya
gue es el Unico que disponia de
una tapa protectora que tenia
gue ser abierta, y no convenia
mantener la tapa cerrada du-
rante un tiempo demasiado
largo. Asi pues, a Ultima hora del
domingo encendimos la OMC y
comenzamos una larga secuen-
cia de adquisicion de imagenes,
aun con la tapa cerrada, para
comprobar el buen estado del
instrumento y para disponer de
una serie de imagenes de refe-
rencia sin la contaminacion de-
bida al fondo estelar. Este ejerci-
cio demostr6 que la OMC se
comportaba tal y como se espe-
raba, obteniendo imagenes prac-
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Lanzamiento del Proton desde la base
de Baikonur.

ticamente idénticas a las que se
habian obtenido durante la cali-
bracion en Tierra. La emocion
hizo que nos quedaramos sin
cenar (no es féacil cenar en
Darmstadt a las 24:00 de un
domingo: tan s6lo conseguimos
una bolsa de patatas y un re-
fresco...).

El momento realmente in-

El 21 de octubre a las
20:00 horas abrimos la
tapa de la camara 6p-
tica OMC

tenso lo viviriamos al dia si-
guiente, 21 de octubre. A las
20:00 horas procedimos final-
mente a abrir la tapa de la
OMC. La expectacion que se
habia creado hizo que mas de
40 ingenieros y responsables
de ESOC y de Alenia se con-
centraran a nuestras espaldas
mientras manddbamos tem-
blorosos el telecomando a la
OMC para que se activara el
circuito de apertura. Este pro-
ceso durdé unos tres minutos,
gue sin duda fueron los tres
minutos mas intensos que
nuestro equipo de la OMC ha
vivido. Por fin, la telemetria
indicé que la tapa se habia
abierto y estaba correcta-
mente anclada en su soporte.
Auln tuvimos que esperar 15
minutos mas para recibir la
primera imagen, que nos per-
miti6 comprobar que las len-
tes se encontraban en per-
fecto estado y que el instru-
mento funcionaba perfecta-
mente. Todo esto fue cele-
brado con unas cuantas bote-
llas de cava bien fresquito,
cortesia de nuestros amigos
en la ESA.

Las primeras imagenes de la
OMC mostraron que el enfoque
del instrumento se ajustaba a lo
establecido, y que la calidad de
la imagen era uniforme sobre
todo el plano focal, sin aberra-
ciones ni distorsiones. El fondo
era asimismo muy uniforme.
Tras un rapido procesado, las
imagenes fueron colgadas en la



La fiesta del lanzamiento en las instalaciones de ESOC
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Foto izda., equipo OMC (INTA). Dcha. Miguel Mas Hesse

Web, donde fueron visitadas por
gran cantidad de personas en los
dias siguientes.

Desde entonces el equipo de
la OMC esta procediendo a la
calibracion fotométrica y astro-
métrica detalladas del instru-
mento. Si todo va bien, como
esperamos, a primeros del 2003
la OMC estara lista para comen-
zar su programa de observacio-
nes de manera rutinaria.

Durante la fase operativa,
nuestro grupo sera responsable
de las siguientes actividades:

- Supervision de las operaciones
(bases de datos de telecoman-
dos, software de apuntado + ca-
talogo,...)

- Mantenimiento del software de
a bordo.

- Mantenimiento del
cientifico en Tierra.

- Calibracion y monitorizacion
continua de la salud del instru-
mento durante los proximos
cinco afos.

- Organizacién y ejecucion del
programa cientifico.

software

Los instrumentos

de altas energias

La activacion de los instrumen-
tos de altas energias es un pro-
ceso mucho mas complicado.
Por poner un ejemplo, la ca-
mara de imagen gamma, IBIS,
dispone de mas de 30.000 de-
tectores que deben ser activa-
dos y controlados individual-
mente. Hasta el momento de
escribir estas lineas tanto IBIS
como el espectrografo SPI pa-
recen funcionar correctamente,
esperando que queden listos
para la calibracion con Cygnus
X-1 prevista para el mes de
diciembre.

Sin embargo, el monitor de
rayos X estd experimentando
algunos problemas durante su
activacion, cuyo origen es aun
confuso y que estan siendo in-
vestigados en estos momentos.
Esperamos que cuando estas
paginas vean la luz los proble-
mas hayan podido ser resueltos
y todo el conjunto de instrumen-
tos de INTEGRAL se encuentre
listo para su utilizacién por la
comunidad cientifica.

INTEGRAL ha sido disefiado
para funcionar durante un pe-
riodo minimo de dos afios, con
posible extension hasta un total
de cinco afios. Durante ese
tiempo podra realizar observa-
ciones coordinadas con otros
grandes telescopios, tanto en
Tierra como en el espacio (HST,
XMM-Newton, Chandra, RXTE,...).

Estamos impacientes por
analizar los primeros resultados.
Después de mas de 10 afos de
trabajos para sacar la mision
adelante, poder analizar los da-
tos que envie a la Tierra nos
parece un suefio a todos noso-
tros. Esperamos que INTEGRAL
colme las esperanzas y las ex-
pectativas que ha originado, y
que nos permita conocer un
poco mejor las propiedades del
Universo en el que vivimos.

La contribucién espafiola se
ha financiado por el Plan Nacio-
nal de Investigacion Espacial,
del Ministerio de Ciencia y Tec-
nologia y ayudas proporcionadas
por otras instituciones (INTA y
Universidad de Valencia, espe-
cialmente).
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Interferometria de muy larga base

a longitudes de onda milimétricas
Antxon Alberdi
Instituto de Astrofisica de Andalucia (CSIC)

Las observaciones astrondémicas utilizando la técnica de interferometria de muy larga
base (Very Long Baseline Interferometry —VLBI-) a longitudes de onda centimétricas
se llevan realizando con regularidad desde hace treinta afos.

Estas observaciones,
A aa una frecuencia de i
5 GHz y disponiendo de
lineas de base transcon-
tinentales, proporcionan
una resolucion angular
de 1 milisegundo de arco.
Con esta resolucion se
han podido estudiar una
amplia muestra de radio-
fuentes compactas entre
las que podemos citar las £
regiones centrales de los
Nucleos Activos de Ga-
laxias y los chorros relativis-
tas a escalas lineales de
parsecs que emanan de las
mismas, la estructura in-
terna de las galaxias Seyfert
y de las radiogalaxias de
baja potencia, las lentes
gravitacionales, entre otros.
Gracias al incremento de
sensibilidad de las redes in-
terferométricas y a la utiliza-
cién de las técnicas de refe-
rencia de fase, ha sido posi-

ble cartografiar la vida y _ . -
muerte de las radioestrellas. Figura 1: Telescopios que forman parte de la red interferométrica CMVA

monitorear la expansién an- (Coordinated Millimeter VLBI Array; http://web.haystack.mit.edu/cmva).

gular de radiosupernovas j6-

venes, medir movimientos propios en la estructura a escalas de milisegundos de arco de los
microcuasares, realizar estudios de gran resolucion angular de galaxias tipo starburst, cartografiar
campos de vision muy amplios con limites de deteccion por debajo del miliJansky, entre otros. Ademas,
el uso de técnicas astrométricas ha permitido identificar las regiones emisoras en estrellas binarias
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activas, buscar objetos de baja masa orbitando en
torno a radioestrellas cercanas, determinar movi-
mientos absolutos en chorros relativistas, determi-
nar posiciones de las fuentes con gran precision,
etc. Por otro lado, la realizacién de observaciones
polarimétricas con la técnica de VLBI ha permitido
realizar imagenes de la estructura polarizada de
las radiofuentes compactas con muy alta resolu-
cion. Asimismo, las observaciones de VLBI en
linea espectral en diferentes transiciones han per-
mitido utilizar las regiones compactas con emision
maser como trazadores de flujos y discos de
acrecimiento en galaxias, estudiar regiones de
formacion estelar (vientos estelares, colimacion
de flujos protoestelares), e investigar las envoltu-
ras circunestelares. Adicionalmente, mediante ob-
servaciones espectroscoépicas, se ha podido estu-
diar la absorcion de HI y el medio interestelar en
el corazon de las radiogalaxias.

Con la extension de las observaciones de VLBI
a longitudes de onda milimétricas, se ha podido
mejorar ain mas la resolucién angular de las
observaciones. Asi, observando a 86 GHz se
consigue una resolucién del orden de 40 microse-
gundos de arco, lo que supone una resolucion
lineal mejor que un afo-luz para una fuente con
un corrimiento al rojo z=0.1.

Las observaciones de VLBI a longitudes
de onda milimétricas: mm-VLBI.
Como se ha indicado, las observaciones de VLBI
a longitudes de onda milimétricas (mm-VLBI) tie-
nen una doble ventaja: por un lado, ofrecen una
resolucion angular inferior al milisegundo de arco
dando imagenes muy detalladas de las regiones
emisoras y, por otro, permiten estudiar aquellas
regiones que son parcialmente opacas a longitu-

des de onda mas largas.

Las observaciones de VLBI a 86 GHz se han
organizado durante los Ultimos afios a través de
un consorcio denominado CMVA (Coordinated
Millimeter VLBI Array) del que forman parte los
observatorios que disponen de antenas trabajando
a estas longitudes de onda (figura 1). Las observa-
ciones radiointerferométricas a 147 y 215 GHz
tienen todavia caracter pionero y se organizan de

forma “ad hoc” mediante acuerdos entre los obser-
vatorios participantes.

Las observaciones de mm-VLBI a 86 GHz,
aunque todavia restringidas a los objetos mas
compactos y energéticos, han proporcionado ya
resultados muy relevantes que resumimos en las
siguientes secciones:

Observaciones de chorros relativistas
La experiencia ha demostrado que una gran frac-
cién de los Nucleos Activos de Galaxias (AGN)
estudiados en longitudes de onda centimétricas
son suficientemente compactos para ser estudia-
dos en milimétricas. Estas observaciones han
permitido trazar los chorros relativistas a escalas
de subparsec, demostrando que la curvatura de
los chorros aumenta en las regiones préximas al
nucleo de las fuentes. Las observaciones de los
AGNs mas compactos han permitido computar las
temperaturas de brillo tanto para los nicleos de
las radiofuentes como para las componentes mas
internas de los chorros. Considerando los resulta-
dos observacionales y un modelo muy sencillo
(basicamente, chorros con velocidad intrinseca

86 GHz 24 Oct. 1997 (1997.82)

Core

10 Nov. 1997
(1997.86)

43 GHz

o Amas

10 Nov. 1997
(1997.86)

22 GHz

Figura 2: Imagenes de VLBI de 3C120 a 86, 43 y 22 GHz.
Imagenes en intensidad total se presentan en mapas de
contornos, mientras que la escala de grises muestra la
intensidad en flujo polarizado. Los vectores muestran la
direccion del campo magnético (Gomez et al. ApJ (1999)
521, L29-L32).
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Figura 3: Localizacion de los
maseres de SiO a 43 GHz (en
rojo) y 86 GHz (en azul) en el
flujo bipolar de Orion-KL. 05223045 —
(Datos todavia no publicados).
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similar y orientacion arbitraria), se han obtenido
propiedades estadisticas para las fuentes mas
compactas: para las componentes de los chorros,
una temperatura de brillo intrinseca inferior a 5 x
10" K, cercana al limite de equiparticion; para los
nucleos, una temPeratura de brillo intrinseca del
orden de 1-4x10™ K, préxima al limite Compton
Inverso.

Durante los Ultimos afios se ha realizado un
seguimiento temporal de las estructuras de las
radiofuentes mas compactas: el cuasar 3C273,
observado con una resolucion del orden de 1000
radios de Schwarzschild, que muestra una estruc-
tura muy rica, con oscilaciones tanto en la trayec-
toria del chorro como en el comportamiento del
indice espectral a lo largo del mismo; el cuasar
3C454.3, cuyo chorro relativista muestra una cur-
vatura dependiente de la frecuencia; la radioga-
laxia 3C120, para la que se ha obtenido una cota
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superior del tamafio angular del ndcleo (54 micro-
segundos de arco), que corresponde a un tamafo
lineal de 0.025 parsec (figura 2). Se han realizado
también las primeras observaciones en polariza-
cion a 86 GHz que permitiran establecer limites
en los tamafios de las pantallas de Faraday res-
ponsables de los efectos de depolarizacion.

Observaciones de flujos bipolares
En particular, se ha podido estudiar la nebulosa
Orion-KL. Es una de las regiones de formacion
estelar mas masivas y mas cercanas. Muestra la
existencia de flujos muy energéticos asociados
con protoestrellas. En el centro de la region hay
un cumulo luminoso de fuentes infrarrojas y, a una
distancia de 0.5 segundos de arco, una region
intensa de emision maser SiO en cuyo centroide
reside una fuente de radiocontinuo que probable-
mente es una estrella joven masiva muy caliente.
Observaciones de VLBI realizadas a 43 y 86 GHz
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Figura 4: Localizacion y densidad de flujo de los méase-
res de SiO a 86 GHz en la envoltura circumestelar de VX
Sgr. La intensidad de cada region maser es proporcio-
nal al radio del circulo que la representa. Se muestra
también el disco de VX Sgr, con un diametro de 26
milisegundos de arco (Doeleman et al. ApJ (1998) 494,
400-408)

(figura 3) indican que la emisién maser se origina
en un flujo bipolar y no en un disco protoestelar en
rotacion. La emision maser a ambas frecuencias
parece originarse en las paredes externas del flujo
bipolar aunque no son co-espaciales, lo que
muestra que aunque estan afectados por un
campo de velocidades a gran escala muy similar,
estan trazando condiciones fisicas diferentes.

Observaciones de envolturas circunestelares
Los maseres circunestelares estan normalmente
asociados con estrellas de tipo tardio. Los mase-
res de agua y OH se originan en las envolturas
circunestelares. Sin embargo, la emision maser
de SiO se origina dentro de la capa de polvo,
cerca de la fotosfera. Los maseres de SiO se
suelen agrupar en configuraciones de tipo cascara
esférica, centradas en la estrella, con columnas
de amplificacion tangenciales. Son variables en
intensidad, estructura y polarizacion, y el meca-
nismo de bombeo no esta todavia confirmado.
Las observaciones de maseres con VLBl a 43 y 86

GHz han permitido a los astrbnomos acercarse a
las regiones mas internas de las envolturas estela-
res, muy cerca de sus fotosferas.

Hasta la fecha ha podido estudiarse una pe-
guefia muestra de envolturas de estrellas evolu-
cionadas. Citamos los resultados mas relevantes:

- VX Sgr es una estrella de tipo tardio con un radio
muy grande, del orden de 22 unidades astronomi-
cas (UA). Las regiones emisoras maser estan
distribuidas en una estructura tipo anillo con un
radio del orden de 50 UA (2 radios estelares;
véase figura 4) y tienen un tamafio angular supe-
rior a 0.1 milisegundos de arco (0.16 UA). VX Sgr
es peculiar porque presenta en la region sur del
anillo un gradiente de velocidades (0.6 km/s/UA)
qgue puede ser caracteristico de una rotacion ri-
gida de la estrella 0 de movimientos sisteméaticos
en la atmosfera estelar probablemente asociados
con fendmenos de pérdida de masa.

- R Agr es la binaria simbiodtica mas préxima. El
anillo de méseres tiene un tamafio de dos radios
estelares y presenta un hueco persistente con el
tiempo, perpendicular al chorro optico y radio.
Ademas, el anillo presenta signos de rotacion.

- Mira es un sistema binario formado por una

Dec. Offset (mas)

150

100 50 0 -50
R.A.Offset (mas)

-100 -150

Figura 5: Imagen en intensidad total de los maseres de SiO
a 86 GHz hacia Mira (Phillips & Boboltz, AJ (2000) 119,
3015-3018).
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gigante roja pulsante (Mira A) y una compafiera
caliente (Mira B). Como muestra la figura 5, los
maseres estan distribuidos en una estructura de
orientacion Norte-Sur, con un tamafio de 1.5-2
radios estelares (7-8 UA). La estructura del anillo
de maseres varia con el tiempo.

- R Cas es una binaria formada por una gigante
roja tipo Mira y una compafiera muy débil. El
anillo de méseres tiene un tamafio de 1.5 a 2
radios estelares. Observaciones multiépoca no
muestran indicios de rotacion de la envoltura.

Observaciones del Centro Galactico
Las observaciones de VLBI a longitudes de onda
centimétricas han mostrado que SgrA* es una
radiofuente compacta en el centro de nuestra
galaxia, con un espectro invertido, variable en
densidad de flujo, y observado con un tamafio
angular que es proporcional a la longitud de onda
al cuadrado. Este resultado se ha interpretado
considerando que la estructura que detectamos
para SgrA* no es su estructura intrinseca sino la
imagen resultado de la interacciéon de su emision

100

I\f\l[ T T

T T Ty

]
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T T

FWHM Size (mas)
| S T ‘
"

\‘LN

0.1

T T T

0.01 A1 |

| |

0.1 1
Wavelength (cm)

Figura 6: Tamafio angular de SgrA* frente a la longitud de
onda. La linea recta traza el tamafio del disco de scattering
(Doeleman et al. AJ (2001) 121, 2610-2617).
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radio con los electrones interestelares de la region
interna de la Galaxia (lo que técnicamente se
conoce como el “disco de scattering”). La determi-
nacion de la estructura intrinseca de SgrA* es un
reto importantisimo en orden a determinar su
mecanismo de emision y mm-VLBI ofrece la opor-
tunidad de conseguirlo. De hecho, ya se han
obtenido las primeras detecciones de SgrA* con
VLBI a 86 y 215 GHz (figura 6). La primera
deteccion a 215 GHz con la linea de base entre
Pico Veleta y Plateau de Bure establece un ta-
mafio angular de 110+60 microsegundos de arco
para SgrA* que corresponde a un tamafio lineal de
1719 radios de Schwarzschild para un agujero
negro de 2.6 millones de masas solares.

Perspectivas de futuro
Gracias al incremento de velocidad de los siste-
mas de grabacién de datos y al uso de anchos de
banda mayores, a la incorporaciéon a las redes
interferométricas de los grandes telescopios mili-
meétricos (Pico Veleta, Plateau de Bure, Heinrich
Hertz Telescope en Arizona, los interferémetros
BIMA y OVRO en fase, Green Bank), a la intro-
duccion de correcciones atmosféricas a la fase
interferométrica, a la mejora de la calibracion y
funcionamiento de los telescopios actuales, sera
posible en el futuro cercano empujar la sensibili-
dad de las observaciones de VLBI a 86 GHz al
limite del mJy. Con esta sensibilidad, sera posible
tanto estudiar la emisibn compacta no térmica

1 como la emisién térmica que se hace dominante

a frecuencias altas.

No solo eso: los primeros pasos en la realiza-
cién de observaciones de VLBI a 147 y 215 GHz

1 se estan dando ya hoy en dia. La incorporacion

en el futuro de telescopios muy sensibles a esas
longitudes de onda como ALMA (con todas las
antenas en fase) y LMT (Large Millimeter Teles-
cope) permitird obtener franjas interferométricas
transcontinentales y alcanzar una resolucion an-
gular inimaginable (j24 microsegundos de arco!).
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EL GLOBO ESTRATOSFERICO: PECULIAR HERRAMIENTA DE LA

MODERNA INVESTIGACION CIENTIFICA ESPACIAL
Lola Sabau Graziati
Jefa del Area de Cargas Utiles e Instrumentacion (INTA)

Sin ningln motor, ningin combustible, con riesgo de
averia practicamente nulo. Su estructura es extrema-
damente simple: un poco de gas contenido en una
gran bola de material plastico. Son fenébmenos natura-
les los que aportan su fuerza motriz: el principio de
Arquimedes lo eleva, los vientos lo empujan y la
gravedad lo devuelve al suelo. ¢ Se puede imaginar un
vehiculo mas simple que un globo?

EI globo es el vehiculo espacial mas ecologico,
L asencillo, rentable y econémico de cuantos pueden
utilizarse para realizar investigacion espacial tanto
cientifica como tecnoldgica . Permite situar experimen-
tos cientificos en el entorno terrestre y también, actual-
mente, en el ambiente planetario.

¢ Qué utilidad investigadora puede dar un globo que
se mueve libremente dentro del viento? ¢A qué altitud
se eleva y durante cuanto tiempo permanece en el
aire?.

Convirtamos el globo en una plataforma espacial.
Supongamos nuestra carga Util unida por una cadena
de vuelo a una gran envolvente de polietileno, un
material plastico translicido que se presta bien a la
confecciéon de laminas muy delgadas (0,025 o 0,015
mm de espesor) y muy ligeras (15 o 25 g/m?). Esta
envolvente, que adopta la forma de una gota de agua

apuntando al suelo, esta provista de unas mangueras
para el inflado del gas y de unas valvulas para la
evacuacion del gas sobrante. Existe una extensa gama
de envolventes de volumen comprendidos entre 3.000
y 1.000.000 m®. En la cadena de vuelo estan insertados
todos los elementos necesarios para su control: teleco-
mando de separacion del sistema globo-carga dtil,
paracaidas, barquilla de servicios operacionales, radar
reflector, balizas, radares transpondedores y finalmente
la carga util conteniendo las experiencias cientificas
con sus correspondientes telemedidas.

Para el llenado del globo se utiliza un gas, hidrégeno
o helio, menos denso que el aire cuya densidad, pre-
siobn atmosférica e incluso temperatura disminuyen
cuando se aleja del suelo. En el transcurso de su
ascension, la envolvente encuentra una presion atmos-
férica cada vez mas débil, como consecuencia el gas
interior se dilata progresivamente. En prevision de esta
inevitable dilatacion es por lo que se utilizan envolven-
tes de dimensiones muy grandes, 100 o 200 veces mas
voluminosas que la bolsa inicial de gas. La subida se
va produciendo a medida que la envolvente se va
llenando. En el momento en que esto ocurre, toda
dilatacién suplementaria provoca obligatoriamente una
expulsién, por las valvulas de evacuacion, del exce-
dente del gas portador, y por tanto una disminucion de
la fuerza ascendente. Asi, de manera na-
tural se produce un equilibrio entre el
empuje ascensional de Arquimedes y el
peso total del aeroestato
(envolvente+gas+carga util). El globo ha
llegado a su techo y a partir de ese
momento se mueve libremente impul-
sado tan solo por la fuerza de los vientos,
a altitud practicamente constante, du-
rante un cierto periodo de tiempo que
dependera del tipo de globo que estemos
considerando. Asi por ejemplo, los
“globos estratosféricos abiertos”
(denominados asi porque son capaces de
alcanzar la estratosfera y porque van
provistos de valvulas para evacuar gas al
exterior), son vehiculos que pueden
transportar hasta 40 Km de altura, du-
rante varias horas (aprox. 24h), una
carga de algunas toneladas de peso. La
finalizacion del vuelo dependera funda-

Lanzamiento carga util cientifica. Campafia de globos de Ledn mentalmente de la decisién del equipo

INTA-CNES 1998.

11

Laeff Reporter. Noviembre 2002



investigador que, una vez concluido
el periodo de tiempo previsto para la
toma de datos, enviara a través de
los operadores, la orden de separa-
cién del sistema envolvente/cadena
de vuelo, iniciandose de manera
controlada, el suave descenso, me-
diante paracaidas, de la carga util al
suelo en la zona de seguridad pre-
viamente elegida.

Las principales disciplinas cienti-
ficas que utilizan el globo como
plataforma espacial son: la Astrono-
mia, las Ciencias de la Atmdsfera,
el estudio de plasmas, la Biologia,
el estudio del campo magnético te-
rrestre, la Planetologia, sin olvidar
su gran utilidad para probar nueva
tecnologia (subsistemas, células
solares, sensores...etc) que poste-
riormente volard en satélites. La
comunidad cientifica elige la utiliza-
cion del globo para el desarrollo de
su experimentacion en funcién de
las grandes ventajas que este vehi-
culo le ofrece en relacién con otras
plataformas espaciales a su al-
cance.

La posibilidad de situar instru-
mentacion cientifica por encima de
las capas densas de la atmosfera
interesa particularmente a la Astro-
nomia. En efecto, las altitudes al-
canzables (40 Km) permiten a los
instrumentos librarse en gran parte
de la pantalla atmosférica. La at-
mosfera es practicamente opaca a
la mayor parte de la radiacién de
altas energias y tan solo permite
algunas ventanas concretas en el
infrarrojo.

Estas altitudes de vuelo son muy
apropiadas para las experiencias
biolégicas interesadas en conocer el
efecto de la radiacién césmica so-
bre los organismos vivientes. La
posibilidad de efectuar medidas in
situ de parametros fisicos caracte-
risticos del medio interesa especial-
mente a las Ciencias de la Atmds-
fera. Permite determinar la concen-
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tracion o relacién de concentracio-
nes de ciertos constituyentes estra-
tosféricos asi como sus variacio-
nes. Puede estudiarse igualmente
su dinamica midiendo directa-
mente perfiles del viento y tempe-
ratura. El andlisis de las trayecto-
rias permite conocer el movimiento
de las masas de aire lo cual tiene
una gran importancia para los es-
pecialistas en Meteorologia y Aero-
nomia.

El interés de medidas in situ de
componentes del campo magné-
tico de origen externo se mani-
fiesta igualmente en el estudio de
la conveccién magnetosférica es
decir, la circulacion general de
plasmas en el entorno terrestre.
Este tipo de medidas alcanzan
también notable interés en el estu-
dio de campos eléctricos y su dis-
tribucion. La utilizacion de globos
para medir las anomalias del
campo magnético terrestre a una
altitud de 40 Km permite obtener
informacién sobre la actividad con-
vectiva del manto terrestre y sobre
ciertas zonas tectonicas inaccesi-
bles para datos magnéticos de sa-
télites u observaciones desde el
suelo.

El globo ha llegado a ser una
herramienta original y apropiada
para la exploracion de la atmdsfera
de otros planetas, permitiendo po-
der embarcar diversos experimen-
tos de teledeteccion. Existen otras
ventajas de orden practico que
atraen sin duda la atencion de los
investigadores hacia este sencillo
vehiculo espacial:

- El globo es un medio econémico
para realizar experimentos cientifi-
cos espaciales. Su costo es en la
mayoria de los casos extremada-
mente moédico comparado con el
de satélites.

- El disefio y desarrollo de los ex-
perimentos carecen de restriccio-
nes en cuanto a peso, volumen y
potencia. No se les exige, como en
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el caso de los satélites, ensayos de
resistencia a la aceleracién o vibra-
cion.

- El periodo de desarrollo del experi-
mento es corto, pudiendo ser com-
patible en la mayoria de los casos
con trabajos de jovenes investiga-
dores y se integran a menudo facil-
mente en las lineas de trabajo de
los laboratorios espaciales. Este pe-
riodo de preparacién es sensible-
mente inferior al de los experimen-
tos de satélites.

- La posibilidad de recuperar y reuti-
lizar la carga util en la misma cam-
pafa o en vuelos posteriores desde
el mismo o distinto punto geogra-
fico.

- La complementariedad con las mi-
siones de satélites, permite realizar
medidas in situ coordinadas con las
efectuadas por los satélites a dis-
tancia.

- La flexibilidad y simplicidad de las
operaciones de lanzamiento que no
requieren de infraestructuras espe-
cificas y pueden por tanto tener
lugar en una gran diversidad de
lugares segun los requisitos cientifi-
Cos.

Podemos concluir que el globo es
sobre todo un medio Unico de reali-
zar medidas cientificas in situ en la
estratosfera, region inaccesible a
los satélites y atravesada rapida-
mente por los cohetes de sondeo.
Es complementaria a experiencias
embarcadas en satélites o desde
suelo. Permite transportar instru-
mentacion compleja y bien cali-
brada, que permite validar las medi-
das de satélite. La posibilidad de
efectuar un ndmero importante de
vuelos en un periodo relativamente
corto (algunos meses, afios) per-
mite seguir la evolucion de algunos
fendmenos. La gran flexibilidad que
proporciona su utilizacién, es muy
apreciada para la realizacién de test
tecnologicos de equipamientos de
satélites en un entorno con condi-
ciones que se aproximan a las de un
vehiculo en érbita.
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Observacion de fuentes lejanas a través de lentes gravitatorias

Ricardo Pérez

XMM-Newton Science Operation Centre (Villafranca del Castillo. ESA)

Una lente gravitatoria no es otra cosa
gue una distribucion de masa que,

debido a la fuerza de la gravedad,

altera la trayectoria de los rayos de
luz que pasan a través de ella o en
sus inmediaciones.

unque ya en 1704 Isaac New-

ton sugirié la posibilidad de que
se diera este fendmeno, fue a princi-
pios del siglo XX, con la aparicion
de la Teoria General de la Relativi-
dad, cuando se comenzé a tener
una comprension global del com-
portamiento de la luz en un campo
gravitatorio. De hecho, la primera
confirmacion observacional de esta
teoria la aport6 Arthur Eddington al
medir la desviacion de la luz a su
paso por las cercanias del Sol du-
rante el eclipse total de 1919 (Dyson
et al. 1920).

Desde entonces, y sobre todo a
partir de la identificacién de la pri-

mera lente gravitatoria por Young
et al en 1980, se ha producido un
rapido desarrollo de la explotacién
tanto te6rica como practica de
este fendbmeno. Se ha mostrado
atil en la determinacion de la masa
de cumulos estelares y galacticos,
con sus implicaciones en la bus-
gueda de materia oscura; en el
estudio de la dinamica del halo de
la Galaxia; en la determinacién de
los valores de algunos parametros
fundamentales del Universo, como
la constante de Hubble, la cons-
tante cosmoldgica o el parametro
densidad y, entre otras cosas, en
la observacion de fuentes lejanas
situadas tras la lente.

Fue Zwicky quien, en 1937,
propuso por primera vez la utiliza-
cion de las lentes gravitatorias
como gigantescos telescopios na-
turales. Si se asume un espacio-
tiempo plano, homogéneo e iso-
tropo y si las distancias entre el
objeto observado, la distribucién de

masa que actla como lente y el
observador son suficientemente
grandes, entonces se puede consi-
derar que ésta actia como una lente
delgada. Bajo esta aproximacion se
le puede asociar un indice de refrac-
cién y una ecuacion de la lente
siguiendo los razonamientos habi-
tuales de la Optica geométrica. La
lente en cuestion presenta practica-
mente todos los tipos de aberracio-
nes posibles excepto la cromatica,
ya que el efecto de la gravedad
sobre la luz no depende de la longi-
tud de onda.

En la figura 1 se puede apreciar
el efecto de una lente gravitatoria.
Sobre una imagen 6ptica del camulo
de galaxias Abell 2218 se ha so-
breimpuesto un mapa de isofotas en
15 mm tomado por ISOCAM, uno
de los instrumentos a bordo del
Infrared Space Observatory (ver
Metcalfe et al 1999). Sobre ambas
imagenes se ha dibujado una red
rectangular en azul. En la parte de la

100
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Figura 1: Unared rectangular en el plano fuente sobre un mapa 6ptico de A2218 en el que se ha sobreimpuesto un mapa
de isofotas de ISOCAM a 15 um. A la izquierda se muestra tal y como se observaria si no hubiese lente. A la derecha, tal
y como se observa en realidad. (Metcalfe et al .1999).
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Figura 2: Imagen de A2218 tomada por el HST- WFPC2, (W. Couch). Se aprecian distintas fuentes distorsionadas por el
efecto de la lente gravitatoria, incluso varios arcos.

Cortesia del HST-STScl

izquierda se presenta la red tal y
como se observaria normalmente,
mientras que a la derecha se mues-
tra cOmo quedaria si se sustrajese
el efecto de la lente. Cada una de
las regiones sufre una ampliacion
distinta en funcién de su proximidad
al nucleo del cimulo. En concreto,
para la zona mas interior la amplia-
cion es del orden de un factor 5, y en
torno a 1.5y 2 para el resto.

Esto implica al menos dos be-
neficios inmediatos: en primer lugar,
la expansion aparente del area ob-
servada reduce la confusion entre
fuentes proximas; en segundo, al
aumentar el area que ocupa una
fuente, y al conservarse el brillo
superficial (por el teorema de Liouvi-
lle), se produce un incremento en el
flujo medido. Esto significa que
fuentes con magnitudes aparentes
por encima del limite de deteccion
del instrumento pasan a ser obser-
vables. Ademas, el acromatismo de
la lente gravitatoria garantiza que
las distribuciones espectrales de
energia conservan sus propiedades,
tanto a alta resolucion (espectros)
como a baja (fotometria en distintos
filtros), dejando intacta la informa-
cién de interés astrofisico.

Laeff Reporter. Noviembre 2002

Basandose en este fendmeno se
han realizado varias exploraciones
a través de los cumulos de galaxias
A2390, A2218, y A370 (dentro del
programa ARCS, liderado por Leo
Metcalfe) y de CL0024 (datos publi-
cos del programa “Arclets”, pro-
puesto por Y. Mellier), en el marco
del blogue de cosmologia de 1SO.
Estos cumulos son conocidos por
actuar como lentes gravitatorias y
a priori ofrecian la posibilidad de
observar fuentes débiles con des-
plazamientos al rojo relativamente
altos. En las observaciones se usa-
ron los filtros en 6.7 um y 14.3 pm
de ISOCAM en modo mosaico para
poder cubrir sectores suficiente-
mente grandes de los campos se-
leccionados a las profundidades
necesarias. En concreto, para el
caso del filtro a 6.7 um, se alcanza-
ron sensibilidades limite que van
desde los 52 mJy para A2390
hasta los 215 mJy para CL0024
con completitud del 80%.

Este nivel de profundidad ha per-
mitido detectar alrededor de 200
fuentes en los cuatro cimulos, de
las cuales 63 son objetos situados
detras de ellos. Estos objetos pos-
teriores tienen un desplazamiento

14

al rojo medio de 0.7 y la energia
emitida por todos ellos da cuenta de
la mayor parte de la radiacion infra-
rroja de fondo observada a 15 pm.
Ademas, estudios complementarios
en distintos rangos espectrales indi-
can que estas fuentes son galaxias
muy oscurecidas en las que se de-
sarrollan procesos muy energéticos
(AGNs, brotes de formacion este-
lar...). Asi, los fotones de frecuen-
cias altas son absorbidos por el
material circundante y reemitidos en
la banda infrarroja.

Estos resultados tan prometedo-
res invitan a seguir con la explota-
cién de este fendomeno natural y su
uso para observar fuentes lejanas,
no solo por su capacidad para resol-
ver la radiacion difusa, sino también
por su aportacion de informacion
relevante sobre cémo era el Uni-
verso a desplazamientos al rojo sig-
nificativos. Ademas, el hecho de
observar a través de cimulos pro-
porciona gran cantidad de datos so-
bre ellos, permitiendo extender el
estudio de su dinamica, caracteristi-
cas fisicas, etc.
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Recopilacion de Itziar de Gregorio y Bruno Merin

PLANETAS EN SISTEMAS BINARIOS

Astronomos del proyecto “McDonald Ob-
servatory Planet Search” han encontrado
un planeta extrasolar girando alrededor de
una de las estrellas del sistema binario
Gamma Cephei. Dicho planeta tiene 1.76
veces la masa de Jupiter y la estrella princi-
pal, alrededor de la cual orbita, tiene 1.59
veces la masa de nuestro Sol. La distancia
entre las dos estrellas de este sistema
binario es relativamente pequefia, de unas
25 a 30 UA. Por ello, este descubrimiento
es sumamente interesante, pues se pen-
saba que las perturbaciones gravitatorias a
las que estaria sometido un planeta en un
sistema binario tan cercano entre si, po-
drian afectar al proceso de formacion planetaria. Asi, el hallazgo de un planeta en un sistema
binario de estas caracteristicas amplia en gran medida el numero teorico de exoplanetas en
el Universo, pues la mayoria de las estrellas viven en sistemas binarios.

Impresion artistica. Cortesia de Gary Tonge

Las ondas gravitatorias, pronosticadas por el propio
Einstein, son un tipo de radiacién producida por obje-
tos muy masivos en movimiento. Este tipo de ondas no
interactla fuertemente con la materia, como la radiacion
electromagnetica. Sin embargo, pueden alterar la dis-
tancia entre los objetos. La fusion de agujeros negros,
galaxias y estrellas de neutrones, o las explosiones
estelares masivas, pueden producir ondas gravitatorias.
Por ello, un equipo de cientificos denominado "equipo
LAZARUS" ha desarrollado un modelo basado en las
ecuaciones de Einstein que simula la fusién de dos
agujeros negros, pronosticando la perturbacion del te-
jido espacio-temporal asi como la produccién de ondas
gravitatorias.

Existen varios proyectos para la futura deteccion de
este tipo de ondas: el Laser Interferometer
Gravitational-wave Observatory (LIGO), que podra de-

tectar las ondas gravitatorias producidas por agujeros
negros de tamafo estelar, y el Laser Interferometer Space Antenna (LISA), capaz de detectar las
ondas producidas por agujeros negros supermasivos.

Simulacion, cortesia de equipo Lazarus

Laeff Reporter. Noviembre 2002 16



Astronoticias

Impresién artistica, cortesia de BBCMUNDO.com

VELA SOLAR EN EL ESPACIO

Segun la Planetary Society, la proxima primavera serd lanzado al espacio el satélite
Cosmos Sail, que desplegara una vela para comprobar la influencia de los fotones
solares sobre ella. Ademas se lanzara un rayo de microondas hacia el vehiculo para
medir el cambio de oOrbita que experimentara el satélite gracias a este método. Dicho
rayo sera enviado desde la antena de 70 metros de Goldstone (NASA). Aunque se
espera que el empuje suministrado por el rayo de microondas sea pequefio en
comparacion con el proporcionado por los fotones solares, en el futuro, ambos
métodos se podrian utilizar para modificar las orbitas de los satélites terrestres,
enviarlos a distancias mayores con mas carga, mantenerlos mas tiempo en el espacio

y, en general, abaratar los co

stes de este tipo de maniobras espaciales.

Impresion artistica. Cortesia de B.E. John-
son

El cientifico John Armstrong,
de la Universidad de Was-
hington, opina que en nues-
tro satélite se podrian en-
contrar fragmentos de rocas
terrestres mucho mas anti-
guas que las que podriamos
encontrar en nuestro propio
planeta. En estos fragmen-
tos podria haber informacion
sobre el origen de la vida en
la Tierra. Hace 3900 millo-
nes de afos, la Tierra fue
bombardeada por gran can-
tidad de asteroides y come-
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tas. En algunos casos el im-
pacto lanzé fragmentos de la
superficie terrestre fuera de
su campo gravitatorio, alcan-
zando la Luna. La actividad
tectonica de la Tierra oculté
cualquier indicio de la vida
mas primitiva. Por ello la Luna
seria un laboratorio ideal para
buscar los fésiles terrestres
mas antiguos. Asi pues la
ciencia tiene otro motivo mas
para proponer el retorno del
hombre a nuestro satélite
mas cercano.

Laeff Reporter. Noviembre 2002
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EVIDENCIAS DE LA EXISTENCIA DE UN AGUJERO NEGRO
EN EL CENTRO DE NUESTRA GALAXIA

Un equipo internacional de astré-
nomos, con ayuda del telescopio
VLT YEPUN, ha determinado la
orbita de una estrella alrededor
del agujero negro supermasivo
que parece encontrarse en el
centro de nuestra galaxia. Se
trata de la estrella S2 y, hasta
ahora, es la estrella mas
préoxima a Sagitario-A
(radiofuente compacta candidata
a agujero negro). Las medidas
de la velocidad de las estrellas
cercanas al centro galactico y la
emisién en rayos-X han servido
de indicio a la existencia de un
agujero negro supermasivo en el
ndcleo de nuestra galaxia. El
nuevo descubrimiento refuerza
la idea cada vez mas aceptada
de la presencia de este agujero

Telescopio Cherenkov. Cortesia proyecto HESS

IMPULSO A LA ASTRONOMIA DE RAYOS GAMMA

Se esta construyendo el “High Energy Stereoscopic System” (HESS), un
conjunto de cuatro telescopios de rayos gamma de Ultima generacion, que
pretende estar operativo a finales del
2003. El lugar elegido para su ubica-
cion ha sido Namibia, debido a sus
excelentes condiciones atmosféricas,
ideales para el estudio de este tipo de
fenébmenos. Se trata de una colabo-
racion euroafricana que pretende uti-
lizar la atmésfera terrestre como
parte del detector, ya que, los rayos
gamma son absorbidos por ésta, cre-
andose una cascada de electrones y
positrones que emiten pequefios es-
tallidos de luz, en un proceso denomi-
nado radiacion Cherenkov. El HESS
sera sensible a este tipo de radiacion,
y con él se pretende estudiar distin-
tos fendmenos emisores de radiacion
gamma, como restos de supernovas,
pulsares y nucleos galacticos activos,
asi como los procesos por los que las
particulas se aceleran y emiten en
gamma frecuencias.

Impresién artistica. Cortesia de Gary .
Tonge negro central, mientras que deba a un grupo de estrellas

ayuda a excluir la posibilidad de  inusuales o particulas elementa-
gue la masa oscura central se les.
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Teléfonos y direcciones electronicas

ULTIMA
Para acceder al Laboratorio hay que marcar el 918131 (para . B
llamadas desde dentro de Espafia) o el 34-918131 (para llama- REUNION CJENT":'CA DE LA SOQIEDAD
das desde otro pais) antes de la extension de teléfonos. Las ESPANOLA DE ASTRONOMIA
direcciones electronicas se componen afiadiendo al cédigo de
usuario la terminacion @laeff.esa.es. Durante el pasado mes de septiembre, la Sociedad

Espafiola de Astronomia ha celebrado su quinta reunién
Secretaria: 161/ Fax: 160 c!entifica, coincidiendo con su dt_’a’cimo gniversario, en la
WWW: http:/Avww.laeff.esa.es/ ciudad de Toledo. En esta ocasion, mas de 250 miem-
bros de la asociacién participaron en el encuentro, un
record absoluto. Una vez mas, queda claro que la SEA,
Doct or es: por nimero de asociados, diversidad de los centros
Davi d Barrado Navascués barrado donde trabajan y participacion de los mismos, es la
Al varo G ménez Cafiete ag representante por antonomasia de la Astronomia profe-
José Franci sco Gdnez Rivero jfg sional en Espafia.
Javi er Corosabel Urkia jgu

Mguel Mas Hesse : mm Durante los cinco dias que dur6 la reunion, se celebra-
Benj ani n Mont esi nos Comi no bmm

Car men Moral es Duran noralles ron diversas sesiones dedicadas a tematicas tan am-
Lourdes Sanz F. de Cordoba | our des plias como Fisica Estelar, Galaxias y Cosmologia, archi-
Enri que Sol ano Marquez esm vos en Astrofisica, Novas y Supernovas, instrumenta-
Maria Rosa Zapatero Osorio nosori o cion astronoémica, Atmdsferas Planetarias y el Sistema
Solar. Ademas, se realiz6 un simposio sobre ALMA
Post gr aduados: _(Atacama La_rge Millimiter Array), se discutié sobre la
Marfia Garnen Blascol Eluertes cbllasco instrumentacion del GTC, se presentaron los nuevos
Itziar de Gregorio Monsalvo itziar proyectos aprobados por el Plan Nacional de Astrono-
Oscar Del gado Mbhat ar oscar mia y Astrofisica, y hubo sesiones plenarias dedicadas a
Al bert Domi ngo Garau al bert temas candentes, incluyendo charlas invitadas imparti-

Gristina Garcia Mro cgm das por cientificos nacionales y extranjeros de recono-
Beatriz Gonzéal ez Garcia bngg . .
cido prestigio.

Radl Gutiérrez Sanchez raul I L .
El ena Ji ménez Bail 6n el ena Entre los invitados se encontraba Virginia Trimble, una

Bruno Merin Martin br uno figura ya histérica que sigue investigando y ensefiando
Carl os Rodrigo Blanco crb de manera activa. Entre su labor, destaca el resumen
Celia Sanchez Fernandez celia anual que realiza sobre la Astronomia a nivel mundial en
d ga Suarez Fernandez ol ga , L, L, . iy
la revista PASP. La reunién le dej6é una grata impresién
sobre su nivel cientifico y personal, a juzgar por los
Personal Administrativo: bailes que tanto ella como un gran ndmero de partici-
Margie Guitart Martin mar gi e pantes se marcaron durante la cena conmemorativa. En
Concha Prieto Al as concha definitiva, un encuentro muy productivo. Enhorabuena a
los comités cientifico y local.

Servi cios | nformaticos:
Jesus Garcia Ji ménez
Juan Martinez Pacheco

Direcciones postales

Servicios normales

Laboratorio de Astrofisica Espacial y Fisica Fundamental
Apartado 50.727

E-28080 - Madrid - Espafia

Servicios COURIER

Estacion de Seguimiento de Satélites - ESA
Villafranca del Castillo

E-28691 - Villanueva de la Cafiada - Madrid - Espafia

El Consejo de Redaccion
no se responsabiliza del
contenido de los articulos.
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Galeria

Hoag’s Object

Fighase

NASA and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA) = Hubble Space Telescope WFPC2 » STScl-PRC02-21

Art Hoag descubri6 en 1950 esta galaxia. Un anillo dominado por estrellas azules jovenes rodea la zona central llena de estrellas rojas
probablemente envejecidas. Entre el anillo y el centro hay un hueco bastante oscuro. Se desconoce el origen de esta galaxia, y de
muchas otras similares llamadas "galaxia anillo", aunque su formacién podria estar relacionada con choques galacticos hace miles de

millones de afos. Esta fotografia ha sido tomada en julio de 2001 con el telescopio espacial Hubble. Curiosamente, en el anillo oscuro
hay otra "galaxia anillo" a una distancia mucho mayor que el objeto de Hoag.
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