Grandes telescopios
opticos

-Del catalejo al Telescopio Espacial James Webb-

Julio Solis Garcia

Revista Digital de ACTA
2022

Publicacién patrocinada por

~
CEDYFro
~r

ACTA representa en CEDRO los intereses de los autores cientifico-técnicos
y académicos. Ser socio de ACTA es gratuito.

Solicite su adhesion en acta@acta.es



Grandes telescopios opticos -Del catalejo al Telescopio Espacial James Webb-

© 2022, Julio Solis Garcia

© 2022, st Guiiain

Cualquier forma de reproduccién, distribucién, comunicacion publica o transformacion de esta obra solo puede ser
realizada con la autorizacidn de sus titulares, salvo excepcidn prevista por la ley.

Se autorizan los enlaces a este articulo.

ACTA no se hace responsable de las opiniones personales reflejadas en este articulo.



Grandes telescopios opticos

INTRODUCCION

¢Qué es un telescopio?, es un instrumento éptico que sirve para ver objetos lejanos. Casi todo el
mundo tiene una idea intuitiva, que consiste en un tubo que contiene unas lentes o espejos que
capturan una luz o imagen lejana, y la amplifican ofreciendo detalles que a simple vista no pue-
den verse.

Haciendo un breve recorrido desde su descubrimiento a principios del siglo XVII hasta nuestros
dias, descubriremos que esa sencilla descripcidn se queda muy corta para los modernos telesco-
pios de alta tecnologia actualmente en servicio, y mucho mas para los proyectos que hay en
marcha para los préximos afios, tanto en lo que a observatorios astrondmicos terrestres se refie-
re, como a los situados en el espacio.

Los telescopios que se utilizan para el estudio del Universo en rangos del espectro electromagné-
tico mas alla de la zona visible-infrarroja quedan fuera del propdsito de este trabajo, que se cen-
trara en el desarrollo y evolucidn de telescopios 6pticos basados en los utilizados por Galileo y
Newton, refractores y reflectores.

HISTORIA DEL TELESCOPIO

"Todas las verdades son faciles de entender una vez que son descubiertas, la cuestion es descubrirlas”
Galileo Galilei (1564-1642)

La invencion del telescopio se atribuye al éptico holandés Hans Lippershey durante la primera dé-
cada del siglo XVII, quien patentd el 2 de octubre del ano 1608 un tubo hueco al que ensambld
dos lentes, que denomind 'kijker', y que en espanol podria traducirse como 'mirador', aunque
existen controversias respecto a la autoria del invento y algunas fuentes sefialan a otras perso-
nas como posibles inventoras del telescopio unos afios antes de que lo hiciera Lippershey.

De lo que no cabe duda es que fue Galileo Galilei (figura 1) quien inventd el telescopio como ins-
trumento para la observacién astronémica. Informado de que Lippershey habia fabricado un an-
teojo o catalejo que acercaba la imagen de objetos lejanos, en el mes de mayo de 1609, dedico
todo ese afio a construir instrumentos opticos basados en un tubo hueco, con una lente conver-
gente de unos 3 cm de diametro en un extremo (objetivo) y otra divergente de menor tamafio en
el otro extremo (ocular, el mdas cercano al o0jo), mediante los que se conseguia una imagen au-
mentada de objetos lejanos (figura 2). En el verano de ese afno Galileo presentd su telescopio
ante el Senado de Venecia, entusiasmando a los presentes y obteniendo el reconocimiento y re-
compensas economicas por parte de la Republica de Venecia, que inmediatamente reconoce el
importante uso militar del anteojo.

Galileo continudé mejorando su telescopio haciéndolo cada vez mas potente y de mejor calidad
optica, utilizdndolo por primera vez con fines astronémicos durante la madrugada del dia 6 de
enero de 1610, al observar al planeta Jupiter y descubrir sus cuatro mayores satélites, Io, Euro-
pa, Ganimedes y Calisto, conocidos desde ese momento como los satélites galileanos de Jupiter.
Con el telescopio de Galileo se inaugurd una nueva era de observacion astrondmica con instru-
mentos opticos, que no dejaria de evolucionar hasta nuestros dias.

© Julio Solis Garcia /1
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TELESCOPIO
Enfoque Lente Objetivo
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magnifica al tamafio en sus ojos

Figura 2: Telescopio refractor

Figura 1: Galileo ensefiando al dux de Venecia
el uso del telescopio. Fresco de Giuseppe Bertini
(1825-1898)

Otros grandes astrénomos continuaron la labor de Galileo, implementando mejoras en el telesco-
pio, como Johannes Kepler, astronomo aleman que cambid el ocular divergente de Galileo por
otro convergente, que ofrecia un mayor campo de visidn a cambio de invertir la imagen y de in-
troducir aberraciones cromaticas, por lo que su mejora tenia algunas ventajas pero también va-
rios inconvenientes. Unos afios después, en 1655, el astronomo holandés Christiaan Huygens
mejoro los telescopios utilizados hasta el momento, construyendo un aparato de gran calidad con
un objetivo de 5 cm de didametro y 3,5 m de longitud, eliminando la aberracion esférica mediante
el aumento de la distancia focal del objetivo. Con ese telescopio Huygens consiguio resolver lo
gue Galileo creia que eran tres cuerpos al observar el planeta Saturno, logrando ver sus famosos
anillos y también Titan, el mayor de sus satélites.

El genial matematico, fisico y astrénomo inglés Isaac Newton, en su empefio por eliminar la abe-
rracion cromatica de los telescopios utilizados hasta ese momento, construyd 15 afos después
del primer telescopio de Christiaan Huygens un novedoso instrumento basado en espejos en lu-
gar de lentes, lo que daria lugar al desarrollo de los denominados telescopios reflectores en con-
traposicion a los refractores que utilizaban lentes. El primer telescopio de Newton tenia un espejo
primario de estafio y cobre pulido de algo menos de 3,5 cm de didametro, que conseguia eliminar
la aberracion cromatica aunque introducia una aberracién esférica dado que Newton no pudo dar
al espejo primario de su telescopio la necesaria forma parabdlica para evitarlo, teniendo que con-
formarse con una forma céncava esférica, dado que en ese tiempo no existia la tecnologia nece-
saria para pulir un espejo parabdlico. Dado el pequefio tamafio del espejo y su baja reflectividad,
las imagenes eran pobres y oscuras, a pesar de lo cudl pudo observar los satélites galileanos de
Jupiter y las fases del planeta Venus.

A partir de ese momento, las mejoras tecnoldgicas, el desarrollo de nuevos materiales, y la im-
plementacién de novedosos disefos para eliminar las aberraciones en lentes y espejos, permitie-
ron ir construyendo telescopios que ofrecian cada vez mejores imagenes y de mayor calidad. Casi
siempre esas mejoras llegaban de la mano de épticas de mayor tamafio que obligaba a la cons-
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truccidn de telescopios refractores y reflectores cada vez mas grandes, alcanzando los refractores
su maximo tamafio con el que se construyd para el observatorio de Yerkes (USA), con una aper-
tura de algo mas de un metro. Este telescopio puso fin al diseno y construccién de telescopios
refractores cada vez mayores, coincidiendo en el tiempo con la finalizacién del siglo XIX.

Con el comienzo del siglo XX, las dificultades técnicas para la construccién de telescopios refrac-
tores de mayor tamano, y en concreto para la construccion de lentes de mas de un metro de
diametro eficientes desde el punto de vista optico, y Utiles para su uso astronémico, llevaron a
dedicar todos los esfuerzos de investigacion y desarrollo a la fabricacién de telescopios reflecto-
res, especialmente al disefio de espejos primarios cada vez mayores, que son los que dominan el
panorama actual en los grandes complejos astrondmicos del mundo en el rango 6ptico-infrarrojo
cercano, incluyendo a los situados en 6rbita, y también en todos los proyectos en marcha de te-
lescopios espaciales y de telescopios gigantes en tierra.

TELESCOPIOS DE USO RECREATIVO Y EDUCATIVO - TIPOS

El diseno y construccién de los telescopios 6pticos se basa en los fendmenos fisicos de refraccion
y reflexidon que se observan en la propagacion de las ondas electromagnéticas, de la luz visible en
particular, cuando el haz que se propaga en un determinado medio se encuentra con otro medio
de caracteristicas distintas.

La refraccion es el cambio de direccion y velocidad que experimenta un haz de luz cuando cambia
el medio de propagacién, por ejemplo cuando la luz pasa del aire al agua o pasa a través de una
lente. El valor de esos cambios depende de las caracteristicas fisicas de los medios por los que se
propagan las ondas, como el indice de refraccion propio de cada uno, y que en general son cono-
cidos con detalle y estudiados por la Fisica.

La reflexion de la luz se produce en el seno de un mismo medio por el que se esta propagando el
haz luminoso, cuando incide sobre la superficie de un medio distinto con diferentes propiedades
fisicas. En este caso la luz rebota, sin atravesar la superficie del medio en el que incide, con un
angulo idéntico al angulo con el que incide y en el mismo plano, siguiendo unas leyes bien cono-
cidas y establecidas por la Optica (rama de la Fisica que se ocupa de estos fendmenos).

Los telescopios no profesionales han desarrollado unas mejoras tan notables en cuanto a opticas,
monturas motorizadas, y software de localizacion y seguimiento de objetos, que hoy en dia los
mas avanzados ofrecen unas prestaciones inimaginables hasta hace unas décadas, ofreciendo
imagenes similares a las de algunos telescopios profesionales. Igualmente, el desarrollo de la fo-
tografia astronédmica posibilita que muchos aficionados en la actualidad puedan generar imagenes
de gran calidad, mostrando objetos y detalles inalcanzables hasta la llegada de la fotografia digi-
tal.

Actualmente pueden encontrarse en comercios especializados telescopios, tanto refractores como
reflectores, en todas sus variantes, con una variedad de precios que los hacen accesibles para
casi todo el mundo, en funcidn de sus accesorios, tripodes, motorizacion, oculares y otros dispo-
sitivos, alcanzando un nivel de calidad muy alto los mas avanzados que incorporan la mas alta
tecnologia en cuanto a su construccion y disefio, situandolos a un nivel 'cuasi profesional’.

Los telescopios refractores que pueden encontrarse para uso amateur, tienen un precio que oscila
entre unos 60 euros para los mas sencillos, con mas o menos una lente de 5 cm de didmetro y
una distancia focal de 600 milimetros, tripode basico con montura altacimutal, y dos oculares es-
tandar que permiten utilizar el telescopio con mayor o menor aumento y campo de visién, y los
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mas de 20 000 euros que hay que pagar por telescopios refractores de gran calidad para usuarios
avanzados, con objetivos de 18 cm de diametro y 1620 milimetros de distancia focal, por ejem-

plo.

Por una cantidad mas asequible, de unos 2000 euros aproximadamente, pueden adquirirse bue-
nos telescopios refractores, con montura ecuatorial motorizada, tripode de acero, software para
localizacidon de objetos, astrofotografia, y 15 cm de diametro de su lente principal y 1200 milime-
tros de distancia focal, con dos oculares de buena calidad y un buscador (pequefio anteojo situa-
do en la parte exterior del tubo para facilitar la localizacién de objetos).

Figura 3: Telescopio reflector Newton Figura 4: Telescopio reflector Cassegrain-
Nasmvth

Hyperholic primary mirror

Ritchey - Chrétien (RCT)

Figura 5: Telescopio reflector Maksutov - Figura 6: Telescopio reflector Ritchey-
Cassearain Chretién

Respecto a la otra gran familia de telescopios, los reflectores y todas su variantes: Newton, Cas-
segrain, Ritchey-Chretien, Maksutov, Schmidt-Cassegrain, Maksutov-Cassegrain, etc... (Figuras
3 a 6) la oferta es alin mas variada. Pueden adquirirse telescopios reflectores por 40 euros, aun-
que lo cierto es que para que tengan una cierta utilidad, y no lleven a la desmotivacion por ofre-
cer imagenes de muy poca calidad, la cantidad minima aproximada que deberia gastarse una
persona en un reflector basico, pero Gtil, es de unos 100 euros. Por 130 euros ya puede adquirir-
se un telescopio reflector Newton con un espejo primario de 7,6 cm y 700 mm de distancia focal,
montura altacimutal sobre tripode de aluminio, buscador, dos oculares y lente barlow (duplicado-
ra de aumentos), lo suficiente para iniciarse en la observacion astrondmica con telescopio. Entre
los 1000 y 2000 euros se pueden encontrar telescopios reflectores manejables, motorizados, de
excelente calidad, con espejos primarios de 20 cm de apertura aproximadamente, y adaptados
para astrofotografia (Figuras 7 a 11).

Para quien tenga conocimientos avanzados y el dinero suficiente, existen telescopios reflectores
por mas de 200 000 euros, de 80 cm de apertura (espejo primario hiperbdlico de material vitro-
ceramico aluminizado) y 6400 mm de distancia focal. Motorizado y con un tubo de celosia (Figu-
ral2).
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Figura 7: Telescopio refractor de 10 cm Figura 8: Telescopio reflector Newton de 13 cm

Figura 9: Telescopio reflector Newton de 13 cm Figura 10: Telescopio reflector Schmidt-
Cassearain de 23.5 cm
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Figura 11: Telescopio reflector Schmidt- Figura 12: Telescopio reflector Cassegrain Ritchey -
Cassegrain ACF de 20,3 cm Chretién de 80 cm

OBSERVATORIOS ASTRONOMICOS TERRESTRES

A finales del siglo XIX se inicié un periodo de grandes avances en el disefio, desarrollo y cons-
truccion de grandes observatorios, con telescopios cada vez de mayor apertura y que fueron in-
corporando la mas alta tecnologia en Optica, electréonica y materiales. Este rapido desarrollo en
cuanto a la construccion de nuevos telescopios se ha mantenido hasta la actualidad, tanto en lo
gue se refiere a observatorios en orbita como para los situados en la superficie terrestre, dejando
obsoletos a los construidos pocos afios antes y superandolos en todos los aspectos.

Hasta la década 1850-1860 se desarrollaron y construyeron mayoritariamente telescopios refrac-
tores, ya que solo se alcanzé la tecnologia necesaria para fabricar espejos de vidrio que ofrecie-
ran imagenes de cierta calidad, mediante procesos de plateado, a partir del afio 1857, en que
Ledon Foucault desarrolld esas técnicas de recubrimiento. Esto permitido a los reflectores ofrecer
imagenes de suficiente calidad como para equipararlos de alguna manera a los refractores.

Durante todo el siglo XIX se construyeron muchos observatorios astrondmicos que alojaban te-
lescopios refractores con aperturas de entre 20 y 100 centimetros, sobre todo en Europa y Esta-
dos Unidos, muchos de los cuales siguen operativos, sobre todo para tareas relacionadas con la
docencia, atencién al publico y actos divulgativos.

El telescopio refractor mas grande que se ha construido fue el presentado en la Gran Exposicién
Universal de Paris en el afio 1900, con una lente principal de 1,25 metros de didmetro y una dis-
tancia focal de 57 metros. Su disefo ineficiente para la observacion astrondmica, con el tubo de
60 metros de longitud que estaba colocado horizontalmente sobre el suelo al que se le hacia lle-
gar la luz de los objetos astrondmicos mediante espejos, hizo que unos afios después, al no en-
contrase quien quisiera hacerse cargo de él, se desguazara para venderlo como chatarra, guar-
dandose las lentes en el Observatorio de Paris.
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Sin embargo, a efectos practicos, el mayor telescopio refractor construido hasta el momento ha
sido el del Observatorio de Yerkes (Universidad de Chicago), ubicado en Williams Bay, Wiscon-
sin (USA); magnifico telescopio con cuarenta pulgadas de apertura (102 centimetros de didmetro
de su lente) y 19,4 metros de distancia focal (figuras 13 y 14). La inmensa cupula metalica de
30 metros de diametro y el tubo de mas de 20 metros daban al Observatorio un aspecto grandio-
so ese dia 21 de octubre de 1897 en que tuvo lugar la ceremonia de inauguracién, a la que cen-
tenares de invitados (cientificos, politicos, catedraticos, etc...) pudieron asistir, siendo testigos de
su 'primera luz' (término utilizado para referirse al primer uso que se da a un telescopio después
de su construccién).

Figura 13: El mayor telescopio refractor del mundo (40 pulgadas), en el Observatorio de
Yerkes (USA)

Figura 14: Observatorio de Yerkes, Universidad de Chicago (USA)

Tendria que llegar el siglo XX para que en el afio 1917 se construyera un gran telescopio reflec-
tor, el denominado telescopio Hooker en honor al magnate que sufragd los gastos de su cons-
truccion, para el Observatorio del Monte Wilson, cerca de Los Angeles (California - USA), y que
con un espejo primario de 2,54 metros de diametro (100 pulgadas) mantuvo durante 31 afios el
titulo de "mayor telescopio del mundo", desde el afio de su construccién en 1917 hasta la entrada
en servicio del telescopio Hale de 200 pulgadas en el afio 1948, instalado en el cercano Observa-
torio del Monte Palomar a una altitud de 1720 m.

© Julio Solis Garcia /7
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En la década de 1970-1980 parecia que con el magnifico telescopio Hale de 5,1 metros de
apertura, se alcanzaba el maximo tamafio posible de un espejo monolitico libre de defectos y
aberraciones, y que fuera capaz de mantener sus parametros optico-geométricos lo suficiente-
mente estables como para ofrecer imagenes de la calidad suficiente para la investigacion astro-
noémica (figura 15).

Sin embargo, y tras casi treinta afios manteniendo la condicion de "mayor telescopio del mundo",
el telescopio Hale de 5,1 metros cedid tu titulo a otro gran telescopio que la URSS construyd y
puso en servicio entre los afios 1975 y 1978, un telescopio reflector Ritchey-Chrétien con un es-
pejo primario de 6,05 metros de diametro en el Observatorio Astrofisico Especial de la Academia
de Ciencias de la Unidén Soviética (hoy Academia de Ciencias de Rusia) en el Calcaso, cerca de
Zelenchukskaya al sur de Rusia, instrumento que nunca pudo ofrecer todo su potencial tedrico
por sus problemas iniciales con el espejo primario, su ubicacién poco adecuada y otros problemas
surgidos ademas de los de su Optica. Este telescopio soviético, denominado BTA-6 y alojado en
el interior de una impresionante cupula de 53 metros de altura y 48 metros de diametro (figuras
16 y 17), mantuvo en cualquier caso la supremacia en cuanto a tamano hasta la construccién del
primero de los dos telescopios gemelos Keck I en el afio 1992, con espejo primario segmentado
de 10 metros de diametro.

Figura 15: Telescopio Hale de 5,1 m en el Observatorio del Monte Palomar (Instituto Tecnoldgico
de California - Caltech). San Diego (California-USA)

Figura 16: Gran Telescopio Altacimutal BTA-6 de 6,05 m (Zelenchukskaya-RUSIA)
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Figura 17: Espejo primario de 6,05 m del BTA-6 (Observatorio Astrofisico
Especial de la Academia de Ciencias de Rusia)

Los grandes espejos fabricados de una pieza para telescopios reflectores, no alcanzaron su ma-
ximo tamafo con los 6 metros de telescopio BTA-6. Se han podido construir espejos monoliticos
de hasta 8,4 metros de didametro, como los dos del telescopio binocular LBT (Gran Telescopio Bi-
nocular) ubicado en Arizona, los algo menores, de 8,2 metros de didmetro cada uno, de los cua-
tro telescopios VLT (Very Large Telescope Proyect), los de los telescopios Gemini Norte y Ge-
mini Sur de 8,1 metros de didmetro, y el del telescopio japonés Subaru, que tiene un espejo
primario de 8,2 metros de diametro (Figuras 18 y 19). Para mayores tamafios ya se utilizan es-
pejos segmentados, controlados por actuadores electromecanicos que incorporan la mas alta tec-
nologia, como las oOpticas activa y adaptativa que forman parte del disefio de los mas avanzados
telescopios astronémicos y de los proyectos en marcha (Figura 20).

Figura 18: Telescopio reflector cassegrain Figura 19: Telescopio japonés SUBARU, reflector
GEMINI NORTE (Mauna Kea) con espejo primario Ritchey-Chrétien de 8,2 m de apertura en el Ob-
de 8,1 m de apertura y recubrimiento de plata. servatorio de Mauna Kea (Hawai-USA)

Gemelo del GEMINI SUR (Cerro Pachdn, Chile)
© Julio Solis Garcia /9
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Figura 20: Telescopio Hobby-Eberly con espejo primario segmentado (91 segmentos
hexagonales) de 11 x 9,8 metros (apertura utilizable de 10 metros) situado en Texas
(USA). Hay un telescopio casi idéntico en el Observatorio Astronémico Sudafricano deno-
minado SALT (Southern African Large Telescope - Gran Telescopio Sudafricano)

Hay que mencionar que no todos los espejos primarios para telescopios reflectores se basan en
una pieza sélida rigida a la que se le da una forma esférica, parabodlica o hiperbdlica, recubierta
de un material altamente reflectante (aluminio, plata, oro, etc...), o en un grupo mas o menos
numeroso de paneles o segmentos hexagonales que conforman esa superficie concava reflectante
y recolectora de luz. Existen otros tipos de materiales mas baratos y versatiles que se utilizan
para fabricar espejos primarios de telescopio, como algunos metales liquidos (mercurio o aleacio-
nes de galio), a los que se les puede dar la forma adecuada facilmente incluso en superficies de
gran tamafo, y sin imperfecciones de pulido o recubrimiento, pero que precisamente por su con-
dicion liquida imponen unas limitaciones muy importantes para su utilizacion general.

Isaac Newton ya estudid que la superficie libre de un liquido sometido a rotacion adquiere la for-
ma de un paraboloide de revolucion, lo cual es perfecto para dar forma a un espejo primario de
telescopio reflector, pero con algunos importantes inconvenientes, como son la necesidad de
mantener una velocidad de rotacion constante y precisa, y la imposibilidad de dotar al telescopio
de movimiento (en otro caso el espejo perderia la forma debido a la gravedad). Por tanto, el uso
de espejos liquidos para la construccion de telescopios ha quedado muy restringida, resultando
solamente utiles en telescopios cenitales como el LZT (Large Zenith Telescope -Gran Telescopio
Cenital-) de la Universidad de Columbia Britanica, cerca de Vancouver (Canada), con un espejo
liguido de mercurio de 6 metros de diametro.

Actualmente los mayores observatorios astrondmicos del hemisferio norte se encuentran en Es-
tados Unidos (en las islas Hawai y en otros estados continentales), y los del hemisferio sur en
Chile, aunque para casi todos los paises que desarrollan proyectos de investigacion astrondmica
el pais andino suele ser el lugar favorito donde instalar sus observatorios, debido a los extraordi-
nariamente limpios y nitidos cielos de las altas montanas chilenas (Figura 21). Existen también
importantes complejos astrondmicos en otras zonas del planeta como en las Islas Canarias (islas
de Tenerife y La Palma -Espafia-), que alberga multitud de grandes telescopios equipados con el
mas avanzado instrumental astrondmico, o los situados en Sudafrica y Australia (Figura 22).

10/ © Julio Solis Garcia
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Figura 21: Observatorio de Cerro Tololo, en Figura 22: Observatorio Astronédmico
la cordillera andina chilena Sudafricano, en Sutherland (Sudafrica)

A modo de resumen, en Chile encontramos algunos de los Observatorios Astronémicos mas im-
portantes del mundo, en la zona del desierto de Atacama y cordillera andina, destacando (Figura
23):

- Observatorio de Cerro Paranal (en el que se encuentran los telescopios del VLT, VST y
VISTA operados por el Observatorio Europeo del Sur -ESO-). Se encuentra en el desierto de Ata-
cama a 2635 metros de altitud, en la regién de Antofagasta.

- Observatorio de Cerro Pachon, a 2700 metros de altitud y 80 km de la ciudad de La Serena
(Telescopio Gemini Sur de 8,1 metros de apertura, Telescopio SOAR, y el proyectado para los
proximos afios LSST), situado muy cerca, a tan solo 10 km del Observatorio de Cerro Tololo.

- Observatorio de La Silla, situado junto al desierto de Atacama a 2400 metros de altitud, a
600 km al norte de Santiago de Chile y a 160 km de La Serena, cuenta con 18 telescopios cons-
truidos y/o gestionados por ESO, dos de ellos de 3,6 metros de apertura, en uno de los cuales
estd instalado el famoso instrumento HARPS para el estudio de planetas extrasolares.

- Observatorio Las Campanas, situado en el cerro Manqui a 2380 metros de altitud y a 27 km
al norte del Observatorio de La Silla, en la region de Atacama. Esta operado por la Institucion
Carnegie de Washington (USA) y alberga 4 telescopios, entre los que se encuentran los Telesco-
pios Magallanes, gemelos de 6,5 metros de apertura cada uno y bautizados con los nombres de
"Walter Baade" "Landon Clay". También esta prevista la instalacion antes del afio 2030 del GMT
(Telescopio Gigante de Magallanes) que contara con 7 espejos primarios de 8,4 metros de diame-
tro cada uno.

- Observatorio Interamericano de Cerro Tololo, a 2200 metros de altitud y a unos 80 km de
La Serena, en la region de Coquimbo. Muy cercano al mencionado anteriormente Cerro Pachon.
Tiene 7 telescopios (5 operativos), de los cuales el mayor posee una apertura de 4 metros, ade-
mas de otros 8 telescopios robotizados que operan remotamente desde Estados Unidos por algu-
nas de las 34 universidades privadas que forman parte del consorcio responsable del Observato-
rio, junto con otros organismos chilenos y norteamericanos.
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Existen otras grandes instalaciones astrondmicas en la zona, como el Parque Astronomico del
Llano de Chajnantor situado a mas de 5000 metros de altitud en el desierto de Atacama, a
unos 50 km al este de San Pedro de Atacama, pero estan dedicadas sobre todo a la radioastro-
nomia (ALMA).

ERINCIEALSS educarchll(ax
OBSERVATORIOS www.educarchile.cl \p

ASTRONOMICOS DE CHILE

{

ALmA
@ Observatorio ) ' Antofagasta
M Poblacién ! .
REGION DE
ANTOFAGASTA
| ®—paranal
1
/ REGION DE
ATACAMA
M Copiapé
" /_Las Campanas
.
./ @———Lasilla
y ”‘\1
LaSerena W Cerro Tolol
Coquimbo M ‘// SIOLOI0’0
7 .
Gemini Sur/ \SOAR
; REGIONDE /
| coQuimBO {
| P
www.educarchile.cl/astronomia
Fa.i CARNEGIE
FUNDAGON CHILE SCIENCE

Figura 23: Principales Observatorios Astrondmicos situados en Chile

El otro gran centro astrondomico mundial, seguramente el mas importante del hemisferio norte, se
encuentra cerca de la cima del volcan inactivo Mauna Kea, en las islas Hawai (USA), a unos 4205
metros de altitud. Los Observatorios de Mauna Kea son un conjunto de Observatorios astronémi-
cos de diversos paises, que aglutinan hasta 13 grandes telescopios (6pticos, infrarrojos, milimé-
tricos, submilimétricos y un interferometro) entre los que destacan los gemelos Keck I y Keck II
con aperturas de 10 m, el Gémini Norte con un espejo primario de 8,1 m de didmetro, y el ja-
ponés Subaru (en espafiol 'Pléyades') con un espejo de 8,2 m de didametro, dotados todos ellos
con multitud de instrumentos y los equipos mas avanzados de alta tecnologia para la investiga-
cion astrondmica. La administracion de este complejo corresponde al Instituto de Astronomia de
la Universidad de Hawai.
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Gran Telescopio de Canarias (GTC)

El GRANTECAN (Gran Telescopio de Canarias o GTC) es el mayor telescopio dptico-infrarrojo
operativo del mundo en estos momentos, con un espejo primario segmentado de 10,4 m de dia-
metro, alojado en el interior de una clUpula que mantiene la temperatura fria y constante para
evitar turbulencias de 24 metros de altura y 35 metros de didametro exterior (Figura 24). Esta
situado en Espafia, en el Observatorio del Roque de los Muchachos (perteneciente al Instituto de
Astrofisica de Canarias), al borde del Parque Nacional de la Caldera de Taburiente a 2396 m de
altitud, en la Isla canaria de La Palma, de actualidad por la erupcidn volcanica producida el pasa-
do 19 de septiembre de 2021.

Figura 24: Gran Telescopio de Canarias, GRANTECAN o GTC. Roque de los Mu-
chachos, a 2396 m de altitud en la Isla de la Palma -Islas Canarias- (Espafia)

El Observatorio del Roque de los Muchachos se ha convertido en uno de los mds importantes cen-
tros astrondmicos del mundo, seguramente el segundo mas importante del hemisferio norte de-
tras del situado en la cima del volcan hawaiano de Mauna Kea, en la isla de Hawai (USA). Con un
cielo particularmente apto para la investigacion astrondmica, dispone de mas de veinte telesco-
pios y de instrumentos astrondmicos de la mas alta tecnologia, estando programada la instala-
cion de la nueva generacidon de telescopios Cherenkov destinada al estudio del Universo en rayos
gamma de muy alta energia.

El GTC esta gestionado por la empresa publica GRANTECAN, S.A., encargada igualmente de su
disefio y construccién, y responsable de la operacion cientifica del telescopio desde el afio 2009,
ano en que inicié su funcionamiento prestando servicio a la comunidad astrondmica en general.
El proyecto GTC esta apoyado activamente por el Gobierno de Espafia y por el Gobierno Autoné-
mico de las Islas Canarias (a través de los Fondos Europeos para el Desarrollo Regional -FEDER-
proporcionados por la Union Europea), incluyendo la participacion del Instituto de Astronomia de
la Universidad Nacional Auténoma de México (IA-UNAM) y del también mexicano Instituto Nacio-
nal de Astrofisica, Optica y Electrénica, financiados ambos por el Consejo Nacional de Ciencia y
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Tecnologia de su pais. Estados Unidos participa igualmente, junto a Espafia y México, a través de
la Universidad de Florida. Tanto USA como México participan en un 5% cada uno en el proyecto.

El espejo primario (M1) del GTC esta compuesto por 36 segmentos hexagonales que le confieren
unas dimensiones de 11,3 m entre extremos, lo que supone una superficie equivalente a la de un
espejo circular de 10,4 m de didmetro y un peso de casi 17 toneladas. Para que ese espejo pri-
mario funcione como uno solo, en lugar de como 36 "telescopios" individuales, es necesario ali-
near todos los segmentos de una manera especifica para formar un foco comun casi perfecto.

Este disefio se ha generalizado para la nueva generacidon de espejos primarios de mas de 8,4 m
para grandes telescopios, sobre todo tras la exitosa implantaciéon de la denominada "optica acti-
va", que consiste en la colocacién, debajo de los segmentos, de unos actuadores (componentes
electromecanicos) que los mueven de tal manera que corrigen en tiempo real los efectos distor-
sionadores producidos en las imagenes por el propio peso del espejo, vibraciones, tensiones, im-
perfecciones del pulido y cambios de temperatura o viento, que le harian perder los ajustes opti-
cos necesarios para mantener las imagenes perfectas. Otra tecnologia fundamental junto con la
"éptica activa" es la "éptica adaptativa", que corrige instantaneamente los efectos causados por
la atmdsfera (turbulencias, cizalladuras, etc...). Estas tecnologias punteras mejoran la calidad de
las imagenes de los telescopios terrestres situandolas casi a la altura de las de los telescopios or-
bitales, que no se ven afectados ni por la atmdsfera terrestre ni por la gravedad.

Cada uno de los 36 segmentos hexagonales del espejo primario del GTC tiene un tamafio de 1,9
metros entre vértices, 8 centimetros de grosor, 3 milimetros de espacio entre ellos (para facilitar
los movimientos de ajuste), y 470 kg de peso, aunque no son todos idénticos dependiendo de su
distancia al centro. Una vez ensamblados como una sola superficie concava, ofrecen 75,7 m? (73
m? de superficie efectiva de captacion de luz) concentrando toda la luz en el espejo secundario,
gue a su vez la desvia hacia el espejo terciario, para finalmente llevar el haz al foco deseado
(Nasmyth o Cassegrain). Ese "panal" de espejos hexagonales estd coordinado mediante una red
de sistemas electromecanicos de soporte de cada segmento y sus accionamientos de precisién,
entre los que cabe destacar los sensores capacitivos que perciben el mas infimo movimiento en-
tre los segmentos. Toda esta red, gobernada por diversos ordenadores, constituyen un sistema
de control en tiempo real que ofrece un extraordinario nivel de precisiéon y un poder de vision in-
solito, equivalente al de 4 millones de pupilas humanas.

Los espejos se han fabricado en un material vitroceramico especial (aluminosilicato de litio) de-
nominado "Zerodur", desarrollado por la empresa alemana "Schott AG" y que apenas sufre alte-
raciones con los cambios de temperatura, evitando asi deformaciones en las imagenes. Estan re-
cubiertos de aluminio, y sometidos a un proceso de pulido, con un limite de error superficial de
15 nandmetros (unas 3000 veces mas fino que un cabello humano), del que se encargd la em-
presa francesa "Sagem".

El espejo secundario (M2), convexo e hiperbdlico, esta fabricado en berilio con revestimiento de
aluminio. Tiene un area equivalente a un espejo circular de 1,06 metros de diametro, esta dotado
de cinco grados de libertad para su total alineacion con el espejo principal, y de un sistema confi-
gurable para obtener el mejor rendimiento posible cuando se utiliza para observaciones en longi-
tudes de onda visible o infrarrojo medio.

Por Ultimo, el espejo terciario (M3) tiene forma eliptica y estd montado en una torre de 7 metros
de altura y 1,8 metros de didmetro. Puede insertarse en el haz para dirigir la luz a cualquiera de
los focos Nasmyth o al foco Cassegrain.



Interferometria 6ptica - LBT - VLT - KECK

Ademas del GTC existen en el mundo mas de una docena de grandes telescopios con espejos
primarios de gran tamafio (entre 8 y 10,4 metros de diametro), situados mayoritariamente en
Chile, en USA (Hawai, Arizona, Texas...) y en Sudafrica. Sin embargo, el gran salto tecnoldgico
en cuanto a captacion de luz, resolucion y calidad de imagenes, después del uso de sistemas de
Optica activa y adaptativa y de la divisién en segmentos de los espejos primarios, se produjo a
partir del afio 1996, con la instalacion del telescopio Keck II en el Observatorio de Mauna Kea
(Islas Hawai) a 4145 metros de altitud en mitad del Océano Pacifico, y que junto a su gemelo
Keck I, puesto en operacion unos afios antes, dio lugar al primer par de telescopios gemelos que
podian operar de forma conjunta, con la implantacion de la interferometria 6ptica, que permitia el
uso combinado de los dos telescopios, alejados entre si hasta 85 metros, como si de un solo ins-
trumento de mayor tamano se tratara, consiguiendo una resolucién de 2 milésimas de segundo
de arco. Los telescopios Keck pertenecen al Instituto de Tecnologia de California (Caltech) y cada
uno de ellos tiene un espejo primario segmentado (compuesto por 36 espejos hexagonales) de
10 metros de diametro (Figura 25).

Figura 25: Telescopios gemelos Keck I y II. Observatorio de Mauna Kea (Hawai-USA) a 4145 m de altitud

Otros ejemplos de telescopios que pueden operar utilizando técnicas interferométricas son el LBT
(Gran Telescopio Binocular) y el VLTI (Telescopio muy grande - VLT Interferometer).

El primero (LBT) es un impresionante telescopio dotado con dos espejos primarios parabdlicos
monoliticos de 8,4 metros de didmetro cada uno, construidos con la mas alta tecnologia y dota-
dos de sistemas de "6ptica activa" y "optica adaptativa", y capacidades para poder combinar el
uso de los dos grandes espejos primarios simultdneamente mediante interferometria optica, pu-
diendo separarse ambos espejos hasta 22,8 metros y ofreciendo una resolucién maxima de una
centésima de segundo de arco y una capacidad de captacién de luz equivalente a la de un teles-
copio de 11,8 metros de apertura. El telescopio es tan potente que es capaz de ver la luz de una
vela situada a 2 millones y medio de kildbmetros de distancia. Se encuentra en el Observatorio
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Internacional del Monte Graham (MGIO) de la Universidad de Arizona, en la Sierra de los Pinale-
flos al sureste de Arizona (USA), a una altitud de 3191 metros. El LBT presta servicio en modo
binocular desde el afio 2008, y el proyecto esta participado por institutos norteamericanos, italia-
nos y alemanes (Figura 26).

El segundo (VLTI) es un conjunto de 8 telescopios, 4 son telescopios reflectores de 8,2 metros
de apertura, y los otros 4 son telescopios auxiliares moéviles de 1,82 m de apertura, situados en
el Observatorio de Cerro Paranal (Chile) a 2635 metros de altitud, a 130 km al sur de la ciudad
de Antofagasta y a 12 km de la costa del Océano Pacifico; estan operativos desde el afio 2000
(como interferometro desde 2006). El proyecto forma parte del Observatorio Europeo del Sur
(ESO), que es la organizacion astrondmica mas importante de Europa. A cada uno de los cuatro
grandes telescopios se les ha puesto un nombre en la lengua de los antiguos pueblos indigenas
de la zona (mapuche), "Antu" (El Sol), "Kueyen" (La Luna), "Melipal" (la constelacion de la Cruz
del Sur), y "Yepun" (Venus).

Figura 26: LBT (Gran Telescopio Binocular). Monte Graham (Arizona-USA) a 3191 m de altitud

Los cuatro telescopios de 8,2 metros mencionados estan equipados con sistemas de Optica activa
y Optica adaptativa, y pueden operar en tres configuraciones. La primera corresponde a un modo
individual, de tal forma que cada telescopio funciona independiente de los demas, con todas sus
capacidades y funcionalidades mas avanzadas. La Segunda permite recolectar la luz de los cuatro
espejos primarios de 8,2 metros de diametro para el estudio de objetos muy débiles, ofreciendo
una captacion de luz similar a la de un telescopio de 16 metros de apertura, lo que le convierte
en el telescopio 6ptico mas grande del mundo en este modo de funcionamiento. Por ultimo, la
tercera configuracién permite al VLT operar en modo interferométrico (VLTI), contando, ademas
de con los 4 grandes telescopios de 8,2 m, con los otros 4 telescopios auxiliares de 1,82 m de
apertura, que pueden moverse a través de un sistema de rieles y separar los telescopios hasta
una distancia de 100 metros, con lo que se consiguen resoluciones de hasta una milésima de se-
gundo de arco que permitirian distinguir los faros de un coche moviéndose por la superficie lunar
(Figura 27).
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Figura 27: VLTI (Telescopio Muy Grande-Cerro Paranal-Chile) a 2635 m de altitud. Desierto de
Atacama. (E.S.0.)

Proyectos en desarrollo - Telescopios gigantes

Los proyectos mas importantes, en cuanto a la construccion y desarrollo de grandes telescopios
Opticos actualmente en marcha, son el E-ELT (Telescopio Europeo Extremadamente Grande), el
TMT (Telescopio de Treinta Metros), y el GMT (Telescopio Gigante de Magallanes).

- Telescopio Extremadamente Grande (E-ELT) del Observatorio Europeo Austral (o del Sur),
con un espejo primario céncavo eliptico (M1) de 39,3 metros de diametro y 798 segmentos he-
xagonales (de 1,4 metros de ancho y 5 cm de grosor cada uno), que pueden ser ajustados a tra-
vés de actuadores, para conseguir mediante tecnologias de éptica activa y éptica adaptativa un
sistema de |magen perfecto (Flgura 28).

ELT The Extremely L'_

EI ojo mas grande del v ndo

Figura 28: E-ELT (Telescopio Extremadamente Grande Europeo).
E.S.O. Se instalara en Chile, en el Cerro Armazones - Desierto de Ata-
cama - a 3046 m de altitud
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El espejo secundario (M2) sera el mayor espejo secundario construido hasta el momento, con un
didmetro de 4,25 metros. El M3 tiene unas dimensiones similares (4 metros de didametro) y un
peso también similar al M2, superior a 3 toneladas. Ambos espejos (M2 y M3) estan construidos
en 'Zerodur', material utilizado en los espejos del GTC y otros grandes telescopios. El espejo de-
formable M4 es el mayor espejo adaptativo construido y el mayor espejo adaptativo del E-ELT,
pudiendo deformarse de tal manera que corrige los efectos de la turbulencia atmosférica, de las
vibraciones del telescopio, y del viento, con mas de 5000 actuadores capaces de alterar la forma
del espejo 1000 veces por segundo. Tiene un diametro de 2,4 metros y estara formado por seis
segmentos vitroceramicos muy finos (1,95 mm de grosor). El espejo M5 (eliptico plano de 2,7 x
2,2 metros) y también compuesto por seis segmentos, forma parte del sistema de Optica adapta-
tiva del E-ELT junto con el M4, lo que permitira tomar imagenes nitidas de muy alta calidad (Fi-
guras 29 y 30).
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Figura 29: E-ELT Esquema e instrumentos Figura 30: E-ELT Sistema o6ptico

Este Observatorio estara situado en el desierto de Atacama (Chile), en el Cerro de Armazones
(Sierra Vicuiia - Cordillera de la costa) a 3046 metros de altitud, a 130 km al sureste de la ciudad
de Antofagasta, y a 23 km del Cerro Paranal, donde ESO tiene instalado el VLT. Con el numeroso
conjunto de espectrégrafos e instrumentos incorporados ofrecerd mayor detalle que el telescopio
espacial Hubble (Figura 31).

La estructura que albergara al telescopio tendrd una altura de 80 metros y un didmetro de 88
metros (el edificio tendra 117 metros de diametro), y el peso del recinto sera de 6100 toneladas.
Tiene prevista su 'primera luz' para el afio 2027 (Figura 32).
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Campamento base ",
del carro Armazones *,
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Figura 31: E-ELT. Cerro Armazones y Cerro Paranal, en el Desierto de Atacama - Chile -

comparativos con el VLT y el Anfiteatro Flavio (Coliseo de Roma)

Figura 32: E-ELT. Tamafios
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- Telescopio de Treinta Metros (TMT) del Observatorio Internacional de TMT, con un espejo
primario hiperbdlico de 30 metros de didmetro y 492 segmentos hexagonales de 1,44 metros en-
tre vértices, fabricados en material vitroceramico de expansion cero (Clearceram) de 45 mm de
espesor. Los segmentos contardn con actuadores para ajustarlos y corregir los efectos del peso,
vibraciones, etc... (éptica activa). Estara situado en el Observatorio Astrondmico de Mauna Kea
(Islas Hawai) a 4050 metros de altitud (Figura 33).

Figura 33: TMT - Telescopio de 30 metros de apertura que se instalard en Mauna Kea (Hawai-USA)

El disefio optico del telescopio TMT corresponde a un reflector Ritchey-Chrétien plegado. Sus es-
pejos primario y secundario (M1 y M2) tienen forma hiperboloide céncava y convexa respectiva-
mente, teniendo el M2 3,1 metros de didmetro, y estara gobernado por un sistema de posiciona-
miento con 5 grados de libertad. El espejo terciario M3 es un espejo plano de forma eliptica (3,5
x 2,5 metros) que se pliega y dirige el haz de luz hacia cualquiera de los ocho instrumentos de
alta tecnologia montados en las dos plataformas Nasmyth. El gran tamafio de su espejo primario
junto con los sistemas de optica activa y de éptica adaptativa (Narrow Field InfraRed Adaptative
Optics System -NFIRAOS-), permitira obtener imagenes 12 veces mas nitidas que las del telesco-
pio espacial Hubble. Tendra un rango de observacién que comprende desde la zona ultravioleta
hasta el infrarrojo medio del espectro electromagnético, lo que junto al conjunto de equipos e
instrumentos que integran el Observatorio permitird complementar las capacidades del interfe-
rometro ALMA y del Telescopio Espacial James Webb. Tiene prevista su 'primera luz' para el ano
2027 (Figuras 34 y 35).
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The conceptual instrument suite located on the Nasmyth platforms of the latest telescope
design. The conceptual instrument suite was used to derive the requirements for the observatory to
ensure that the telescope was capable of supporting many different instrument types. The first light

configuration includes IRIS, WFOS, and IRMS

Figura 34: TMT - Principales instrumentos VIRROR:
previstos para el Telescopio de 30 m en sus ‘ neters 492
plataformas Nasmyth i dlameator. segments

of reflective glass pieced
together to form one

giant primary mirror
TOTAL COLLECTING AREA:

RESOLUTION: /
12 times—/
sharper

than that of the

Hubble Space Telescope UJDUUUDUJUULUUJ

N

Figura 35: TMT - Telescopio de 30 m
en cifras

- Telescopio Gigante de Magallanes (GMT), proyecto desarrollado por un consorcio interna-
cional de prestigiosas universidades e instituciones cientificas, encabezadas por la Carnegie Insti-
tution de Washington y la Universidad de Arizona, a las que se unen las Universidades de Har-
vard, Texas, Chicago, el Instituto KASI de Corea del Sur, la Smithsonian Institution, universida-
des de Australia y la FAPESP, del Estado de Sao Paulo (Brasil), que tiene prevista su puesta en
marcha para el afio 2029.

Este proyecto cuenta con la experiencia de la Universidad de Arizona que construyo los Telesco-
pios Magallanes de 6,5 metros de apertura en el Observatorio de Las Campanas, los telescopios
multiples MMT (Mdltiple Mirror Telescope) que operan en el Monte Hopkins, y el LBT (Binocular
Telescope) en el Observatorio de Monte Graham (Arizona -USA-), y también de La Divisién de
Astronomia y Astrofisica de la Institucion Carnegie para la Ciencia, que opera el mencionado Ob-
servatorio de Cerro Las Campanas (pico de la cordillera andina junto al desierto de Atacama, en
Chile), a unas dos horas en coche desde la ciudad costera de La Serena, que aloja a los Teles-
copios gemelos Magallanes y tiene preparado el emplazamiento para el nuevo GMT que se
instalara a 2516 metros de altitud (Figura 36).
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Figura 36: GMT - Telescopio Gigante de Magallanes. Observatorio de Cerro Las Campa-
nas, Andes chilenos a 2516 metros de altitud

El GMT Tiene un espejo primario de 24,5 metros de apertura formado por 7 espejos de 8,4 me-
tros de diametro cada uno. Estara dotado de espectrégrafos y demas instrumentos astronémicos
avanzados de la mas alta tecnologia, que le dotardn de una resoluciéon 10 veces superior a la del
Telescopio Espacial Hubble. El sistema de 6ptica adaptativa para mejorar las imagenes, similar al
implementado en otros grandes telescopios, integrard hasta 7000 actuadores que podran empu-
jar y tirar de los espejos hasta 1000 veces por segundo.

El recinto que albergard el GMT es un edificio de 22 pisos con 65 metros de altura y 56 metros
de diametro, que podra girar 360° en 3 minutos aproximadamente a maxima velocidad (Figura
37).

Figura 37: GMT - Telescopio Gigante de Magallanes. Observatorio de Cerro Las Campa-
nas, préoximo al desierto de Atacama en los Andes chilenos a 2516 metros de altitud

Los telescopios TMT y GMT operaran dentro del Programa de Telescopios Extremadamente
Grandes de los Estados Unidos (US-ELTP), gestionado por el Centro de Investigacién y Desarro-
llo, y financiado por fondos federales (USA) para la astronomia dptica e infrarroja nocturna basa-
da en tierra (NOIRLab de NSF), que permitird a la comunidad cientifica de Estados Unidos utili-
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zar al menos el 25% del tiempo de observacion en cada telescopio, con lo que tendran cubierta
una buena parte del firmamento. Con la puesta en marcha del US-ELTP, los cientificos de cual-
quier parte de los Estados Unidos podran crear y liderar proyectos que aprovechen la cobertura
de cielo completo, y utilizar diversas capacidades instrumentales para llevar a cabo investigacio-
nes transformacionales en temas que van desde la caracterizacién de exoplanetas y sus atmodsfe-
ras, hasta la formacién y evolucion de la estructura del Universo, y permitirdn avances significati-
vos en casi todas las areas de la astrofisica (Sistema Solar, estrellas, galaxias mas distantes ...),
fisica fundamental y cosmologia, y desde luego en la blusqueda de evidencias de vida en planetas
alrededor de otras estrellas (Figura 38).

Figura 38: GMT - Comparativa de tamafos de algunos de los mayores telescopios opti-
cos del mundo y de los tres proyectos de telescopios gigantes en marcha

El proyecto US-ELTP abrird una nueva frontera de investigacion en astronomia, con el adveni-
miento de los telescopios Opticos-infrarrojos extremadamente grandes con espejos primarios de
diametro superior a los 20 metros TMT y GMT (Figura 39).
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Figura 39: Proyecto US-ELTP con dos de los tres telescopios gigantes en construccién, el TMT y el GMT
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OBSERVATORIOS ASTRONOMICOS EN ORBITA

Después de mas de 400 anos de desarrollo y evolucion del telescopio, incorporando cada vez 6p-
ticas de mayor tamano, espejos segmentados, tecnologias de éptica activa y de dptica adaptati-
va, construccién de observatorios astrondémicos en las zonas con mejores cielos, mas limpios y
transparentes, y los mayores avances en ingenieria, mecanica, electronica, materiales, etc..., a
finales del siglo XX se produjo un gran salto cualitativo, al aprovechar los satélites artificiales pa-
ra colocar en érbita observatorios astrondmicos capaces de eliminar todos los filtros impuestos
por la atmosfera terrestre y la contaminacién luminica, consiguiendo imagenes nunca vistas a
través de telescopios terrestres.

La colocacidon de telescopios en oOrbita presenta dificultades muy diferentes a las de los Observa-
torios en tierra. Los equipos tienen unas limitaciones en peso y volumen que impiden, de mo-
mento, la construccién de telescopios muy grandes. Se tienen que resolver los inconvenientes de
la ingravidez, temperatura, micrometeoritos, radiacién y otros que se dan en el espacio, como la
fuente de energia necesaria para su funcionamiento o las dificultades para tareas de manteni-
miento, reparaciones o actualizaciones de componentes. Todas estas limitaciones hacen que los
telescopios espaciales tengan una vida Gtil muy corta, de pocos afios generalmente.

La utilizacién de satélites artificiales comenzd en el ano 1968, pero dada la brevedad de sus
tiempos de servicio efectivo casi todos han dado por finalizadas sus misiones, aunque muchos de
ellos pasaran a la Historia por la enorme contribucion al estudio del Cosmos, y en particular al
estudios de los planetas extrasolares, como los telescopios Spitzer y Kepler cuya ingente canti-
dad de datos enviados aun se siguen analizando por los cientificos.

Actualmente el Unico telescopio 6ptico (ultravioleta-visible-infrarrojo) situado en érbita es el Hu-
bble, aunque esta al final de su exitosa misién. El HST (Hubble Space Telescope) fue colocado
en Orbita por el transbordador espacial Discovery de la NASA el 25 de abril de 1990. Proyecto
conjunto de la NASA y de la Agencia Espacial Europea (ESA), ha cumplido sobradamente con las
expectativas creadas tras su lanzamiento. El Telescopio espacial HST es un reflector Ritchey-
Chrétien (Cassegrain) con un espejo primario de 2,4 metros de didmetro, y otro secundario de
0,3 metros de diametro colocado en una estructura cilindrica de 13 metros de longitud y 4 me-
tros de didmetro, y 12 toneladas de peso (Figura 40).
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Figura 40: HST (Telescopio Espacial Hubble). Equipos, instrumentos y Optica.

El telescopio fue situado en una orbita circular a 540 km por encima del nivel del mar, dando una
vuelta al planeta cada hora y media a 27 300 km/h. Esa cercania ha permitido que pudiera ser
sometido a ajustes, correccién de la érbita, reparaciones, e incorporacion de nuevo equipamien-
to, por parte de las tripulaciones enviadas a tal fin en vuelos de transbordadores y otras misiones
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espaciales de servicio, como la instalacidon de un sistema corrector dptico para un defecto de fa-
bricacién del espejo principal que hubiera dado al traste con todo el proyecto nada mas comen-
zar. También ha permitido una vida util particularmente larga que supera los 31 anos y medio de
servicio ininterrumpido. El Telescopio espacial Hubble cuenta con unos paneles solares y unas
baterias que le permiten asegurar una fuente de energia constante para alimentar toda la elec-
trénica, equipos de refrigeracion de instrumentos, alimentacion eléctrica de las camaras y los
cuatro motores empleados para orientarlo y estabilizarlo (Figura 41).
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Figura 41: HST (Telescopio Espacial Hubble)

El HST es una de las misiones cientificas de la NASA mas brillantes y duraderas. Ha enviado unas
500 000 fotografias a la Tierra, arrojando luz sobre muchos de los grandes misterios de la astro-
nomia, como la edad del Universo, que tras los descubrimientos del telescopio espacial quedd es-
tablecida de manera mas precisa en 13 800 millones de afos, también resultd clave para el des-
cubrimiento de la energia oscura, una fuerza misteriosa que provoca la aceleracion de la expan-
sion del universo. La mision ha mostrado a la comunidad cientifica galaxias en todas las etapas
evolutivas, ayudando a comprender su formacién y evolucién, y también discos protoplanetarios
formados por gas y polvo alrededor de estrellas jovenes, que probablemente funcionan como lu-
gares de nacimiento de nuevos planetas. Descubrid, igualmente, que los estallidos de rayos
gamma (explosiones extrafias de muy alta energia) pueden ocurrir en galaxias lejanas cuando las
estrellas masivas colapsan. Con las observaciones del telescopio espacial Hubble se ha constitui-
do un catalogo con la posicion detallada de quince millones de estrellas (Hubble Guide Star Cata-
logue -HGSC-).

Toda la comunidad cientifica tiene acceso al HST (Figura 42), cualquier astrénomo del mundo
puede enviar una propuesta y solicitar tiempo en el telescopio, y apoyo para hacer uso de los ex-
tensos archivos de datos. El nimero de solicitudes es tan grande que un comité de revision de
expertos en astronomia tiene que seleccionar las mejores propuestas, y para evitar sesgos el
proceso de competencia es doble ciego (los proponentes no conocen la identidad de los revisores
y los revisores tampoco conocen las identidades de los proponentes). Las propuestas ganadoras
son las que hacen el mejor uso, que son un 20% del total aproximadamente.
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Figura 42: HST (Telescopio Espacial Hubble) a 540 km de altitud, orbitando La Tierra a 27 300 km/h

Proyectos en desarrollo - Telescopios espaciales

Actualmente estan en marcha, unos mas adelantados y otros en fases muy preliminares, varios
proyectos de Observatorios espaciales:

- Telescopio Espacial Atlas (Advanced Technology Large-Aperture Space Telescope -ATLAS Te-
lescope-) en fase de estudio por la NASA. Esta proyectado que tenga un espejo monolitico de 8 o
16 metros de didmetro y se situara en drbita alrededor del Sol a un millén y medio de km de La
Tierra.

- Telescopio ACESat, es un proyecto de la NASA muy particular y concreto: estudiar los posi-
bles exoplanetas habitables en el sistema estelar mas cercano (Alfa Centauri A, By C) a 4,36
afos-luz de distancia. A raiz de los indicios sobre posibles planetas habitables en Proxima Cen-
tauri (Alfa Centauri C) se puso en marcha el estudio y construccién de este telescopio espacial,
con una dotacion de recursos muy modesta, que implica la construccién de un telescopio muy
pequefio (de 30 a 45 cm de diametro), suficiente, no obstante, para detectar un planeta de ta-
mano similar al de La Tierra en cualquiera de las zonas goldilock de cualquiera de las dos estre-
llas principales (A y B), e incluso averiguar si existe agua, oxigeno o metano, o nubes y océanos.

- Telescopio espacial chino Xuntian (Crucero de los cielos), denominado en inglés CSST (Chi-
na Space Station Telescope) y que tiene proyectado su lanzamiento al espacio durante el afio
2022, para situarlo en una dérbita baja a unos 400 km de altitud. Inicialmente, al comienzo del
proyecto en el aino 2011, se desarrolld como un mddulo mas de la Gran Estacién Espacial Modular
China (Tiangong -Palacio celestial-), pero posteriormente se descarté ese concepto y se planificé
como observatorio independiente, aunque con capacidad para acoplarse a la estacion espacial
peridodicamente para tareas de mantenimiento y reparacién, o de cualquier otro tipo. Xuntian po-
dra operar en los rangos infrarrojo cercano, visible y ultravioleta cercano en un campo de visién
muy amplio (1,1 x 1,19), y estara dotado de un espejo primario de 2 metros de didmetro con un
disefo de tres espejos secundarios. Ademas de espectrometros y otros instrumentos avanzados,
dispondra de una cdmara de 2,5 millones de pixeles y su resolucion alcanzara los 0,15 segundos
de arco. El telescopio tendra un sistema de propulsion propio que le permitira maniobrar, orien-



tarse y corregir su érbita cuando sea necesario, y su vida Util prevista sera de 10 afios (Figura
43).

Figura 43: Telescopio espacial Chino Xuntian (CSST - crucero de los cielos), acoplado a la
Estacion Espacial Modular Tiangon (palacio celestial).

- Telescopio espacial Euclid. Misién espacial planificada por la Agencia Espacial Europea (ESA)
dentro del programa cientifico 'Vision Césmica 2015-2025', para lanzarse al espacio durante el
ano 2022 y con una vida Gtil estimada de 6 afos. Tendrad unas dimensiones de 4,5 metros de lar-
go por 3,1 de didmetro y un peso de 2,1 toneladas. El telescopio (configuracién tipo Korsch de
tres espejos) contara con un espejo principal de 1,2 metros de diametro y un campo de visién de
1,25 x 0,727°. Contara con una camara de 600 millones de pixeles para longitud de onda visible
y otra de 65 millones de pixeles para el infrarrojo cercano, ademas de espectrometros y otros
equipos de alta tecnologia. Uno de los objetivos de la misién es la elaboracién de un catalogo de
miles de millones de estrellas y galaxias con un enorme valor cientifico y que quedara a disposi-
cion de otros proyectos en tierra, como E-ELT, ALMA, TMT, LSST o el JWST (también en orbita
solar).

La sonda estara aislada térmicamente para proteger las 6pticas y equipos electrénicos, que de-
ben operar a 240 K como maximo, y contara con unos paneles solares como fuente de energia
para la estabilizacién y orientacion del telescopio. Las comunicaciones con La Tierra se realizaran
a través de La Estacién de Seguimiento de Satélites de Espacio Profundo de Cebreros (Avila - Es-
pana), de la red ESTRACK de la ESA para seguimiento de satélites, permitiendo una transferencia
diaria de 850 Gigabits de datos comprimidos sin pérdida. Para almacenar el gran volumen de da-
tos que se acumulara durante las observaciones, Euclid (Figuras 44 y 45) tendrd una memoria
masiva de al menos 2,6 Tbit. La sonda viajara al espacio alojada en un cohete Soyuz ST 2-1b
desde el centro espacial de Kourou en la Guayana francesa (América del Sur), y tras treinta dias
de viaje desde la orbita de transferencia en que la situara el cohete ruso, quedara en una orbita
de Halo de gran amplitud alrededor del punto de Lagrange L2 Sol-Tierra a millon y medio de ki-
I6metros de La Tierra aproximadamente.
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- Telescopio de Sondeo Infrarrojo de Campo Amplio (Wide Field Infrared Survey Telescope -
WFIRST-), renombrado por la NASA con el nombre de Telescopio Espacial Nancy Grace Ro-
man en honor a la primera mujer que ocup6 el puesto de jefa de astronomia de la NASA, consi-
derada la 'madre' del HST, el telescopio espacial mas famoso y exitoso que sin el empefo y dedi-
cacion de la Dra. Nancy Grace Roman probablemente no hubiera existido. Nancy Grace Roman
fallecié en el ano 2018. Llamado a suceder a los telescopios Hubble y James Webb, esta previs-
ta su puesta en érbita en el afio 2025. Se ha disefiado para investigar cuestiones como la energia
oscura, la astrofisica infrarroja, y la busqueda de exoplanetas potencialmente habitables, tanto
en sistemas planetarios como cuerpos huérfanos vagando por el frio y oscuro espacio intereste-
lar. El telescopio espacial Nancy Grace Roman tendra un espejo primario de 2,4 metros de dia-
metro (Optica Korsch fuera de eje) con una resolucion similar al HST y un campo de visién 100
veces mayor, de 0,28° (Figura 46).

Figura 46: Telescopio Nancy Grace Roman -WFIRST- (NASA)
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Tendra dos instrumentos principales, la cdmara multibanda de infrarrojo cercano de 288 megapi-
xeles (Wide-Field Instrument) y otra cdmara de campo de visidn de alto contraste con un espec-
trémetro oOptico-infrarrojo cercano que cuenta con tecnologia capaz de suprimir la luz de las es-
trellas para permitir la deteccion de exoplanetas muy cercanos a su estrella anfitriona (Corona-
graphic Instrument). El telescopio espacial Nancy Grace Roman estara situado mas alla de La Lu-
na, a millén y medio de km de La Tierra, en el punto de Lagrange L2 Sol-Tierra. Para que el te-
lescopio pueda ver bien en la banda de infrarrojo debe mantenerse muy frio (a una temperatura
de -178 ©°C) para evitar el 'ruido térmico' de los propios componentes de la nave espacial, en-
friamiento del que se encargara un radiador que redirigira el calor residual lejos de los detectores
hacia el frio espacio, en direccidn contraria al que apuntan los instrumentos de observacion.

- Telescopio espacial James Webb, proyecto conjunto de la ESA, NASA y CSA (Agencia Es-
pacial Canadiense) en colaboracidn con instituciones de mas de 20 paises, al que se le dio el
nombre inicial de 'Next Generation Space Telescope'. Iniciado en 1996 y renombrado en el afio
2002 en honor del segundo administrador de la NASA y gran impulsor del proyecto APOLO, Ja-
mes Edwin Webb. El JWST es el observatorio astrondmico mas grande jamas lanzado al espacio,
con un telescopio reflector de tres espejos anastigmatico tipo Korsch (Figura 47), cuyo gran es-
pejo primario segmentado tendra 6,5 metros de diametro, compuesto por 18 piezas hexagonales

fabricadas en berilio.

Bildebene

Figura 47: Esquema de telescopio reflector de tres espejos anastigmatico, muy utilizado
en telescopios espaciales

Se eligio este metal raro, y muy ligero, en lugar de los materiales vitroceramicos habituales debi-
do a su capacidad de mantener la forma a temperaturas criogénicas, es liviano y fuerte, buen
conductor térmico y eléctrico, y no es magnético. Las piezas, de 20 kg de peso cada una (sin
contar los actuadores), estan recubiertas por una fina capa de oro (buen reflectante en el rango
infrarrojo), ofreciendo en conjunto un area de recoleccion de datos 6,25 veces mayor al del espe-
jo primario del HST al que esta destinado a sustituir. Su espejo secundario tendra 0.74 metros

de didmetro (Figuras 48 y 49).
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Figura 48: Recubrimiento de oro del espejo Figura 49: Diferencia de tamafios entre los es-
secundario del JWST (NASA-ESA-CSA) pejos primarios del HST y del JWST (NASA)

A diferencia de los espejos segmentados de los telescopios terrestres, para los telescopios espa-
ciales no son tan necesarias las opticas activas y adaptativas (aunque el espejo secundario reali-
zara ajustes en tiempo real mediante 6 actuadores para mantener la imagen estabilizada), es su-
ficiente la incorporacion de 6 actuadores (micromotores) en cada celda hexagonal para el ajuste
del espejo que solamente es necesario reajustar cada varios dias, mediante breves encendidos,
para mantener un enfoque Optimo. El lanzamiento del telescopio espacial JWST se realizd en un
cohete Ariane 5 ECA (ESA) desde la Estacion de Kourou en la Guayana Francesa el pasado dia de
Navidad, 25 de diciembre de 2021 a las 7:20 EST, lo que ha supuesto superar el gran desafio
tecnoldgico de introducir un telescopio de 6,5 metros de apertura y su escudo solar aun mayor,
en un cohete de 4,57 metros de diametro para la carga util en su etapa superior criogénica (Fi-
guras 50 y 51).

Figura 50: Despegue del cohete Ariane 5 Figura 51: Ariane 5 liberando el Telescopio
Espacial James Webb (JWST)

Logicamente viajo plegado, para una vez en el espacio abrirse lentamente durante las tres prime-
ras semanas de viaje, y desplegar su escudo térmico solar, tan grande como una pista de tenis,
el espejo primario del telescopio, y resto de estructuras y componentes del JWST (Figuras 52 y
53).
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Figura 52: Telescopio JWST
(NASA-ESA-CSA)

Figura 53: Telescopio JWST desplegandose en el
espacio, con su escudo término aun plegado
(NASA)

El pasado dia 24 de enero se situd en su orbita definitiva alrededor del Sol (realmente alrededor
del punto de Lagrange L2 Sol-Tierra), tal y como estaba previsto tras un mes de viaje. En el mo-
mento de escribir estas lineas se encuentra en pleno periodo de despliegue y desblogueo de to-
das las piezas, calibracion de instrumentos, verificaciones iniciales de la éptica y alineacién del
telescopio, y estabilizacidon de la bajisima temperatura de trabajo que le permitira trabajar con
plena operatividad a partir del mes de julio de 2022, si no hay contratiempos.

El escudo térmico solar (sunshield) esta compuesto por 5 finas capas (tan finas como un cabello
humano) de un material denominado Kapton (poli-oxidifenileno-piromelitimida), al que se le re-
cubre de aluminio, y que en la capa mas externa que mira al Sol se le afiade también silicio, con-
firiéndole un tono purpura-magenta. Este material se mantiene estable entre -269 °C y +400 °C
y su propdsito es mantener el telescopio y sus instrumentos sensibles a temperaturas préximas
al cero absoluto (por debajo de 50 K), para que pueda desarrollar sus observaciones en condicio-
nes optimas. Este sistema de enfriamiento es vital para el éxito de la misién ya que las diferen-
cias de temperatura entre el lado caliente y el frio de la sonda son enormes, casi se podria hervir
agua en el lado caliente y congelar nitrdgeno en el frio (Figura 54).
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The Two Sides of the Webb Telescope
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Figura 54: Telescopio JWST con su escudo térmico solar desplegado y tempera-
turas a ambos lados del escudo. Equipos situados "al sol" y "a la sombra"

Uno de sus objetivos cientificos es el estudio de planetas extrasolares, sus condiciones y parame-
tros fisico-quimicos, sus atmodsferas y biomarcadores, y demas indicios de que puedan resultar
habitables e incluso albergar vida. También se utilizard en otros dmbitos cientificos como la for-
macién de planetas, y en general analizar el estado del Universo en etapas muy tempranas, ante-
riores a las observadas hasta ahora. Entre los equipos que lleva el JWST justo detras de su gran
espejo primario, estan la cdmara NIRCam (NASA), el espectrografo NIRSpec (fabricacion euro-
pea), y la camara-espectrografo NIRISS (canadiense), que operan en la zona del espectro del
infrarrojo cercano, ademas de otra cdmara-espectrégrafo denominada MIRI (NASA-ESA) que lo
hara en el infrarrojo medio.

La sonda esta equipada también con el equipamiento necesario para comunicaciones, orientacién,
y ajustes orbitales, y sera colocado en una 6rbita de halo en torno al punto de Lagrange L2 Sol-
Tierra, a millon y medio de km de la Tierra en direccién opuesta al Sol, que le permitira mante-
nerse alineado con La Tierra mientras se mueve alrededor del Sol (Figura 55).

Figura 55: Puntos de Lagrange Sol-Tierra. El JWST orbitarad alrededor del Sol
con el mismo periodo que La Tierra en una érbita de halo entorno a L2



Ese punto L2 es un lugar 6ptimo para situar observatorios astrondmicos por su estabilidad gravi-
tatoria y eficiencia en los tiempos de observacion, zona elegida por muchos proyectos de telesco-
pios espaciales, como se ha visto anteriormente en otros proyectos de telescopios en 6rbita. El
Unico gran problema es que ese lugar no es accesible para enviar astronautas para reabasteci-
miento de combustible, reparaciones, mantenimiento, implementar nuevos equipos, etc.... el Ob-
servatorio debe funcionar sin fallos, al 100% desde el inicio y durante todo el tiempo de su vida
atil (que no puede alargarse), por lo que muchos de sus sistemas se disefian de forma redundan-
te para prevenir en lo posible algin mal funcionamiento que pudiera dar al traste con la misién,
gue tiene una duracidon minima prevista de cinco afios, con la esperanza de que pudiera alargar
ese tiempo hasta un total de 10 afnos.

El tiempo total asignado para el uso del JWST pretende optimizar al maximo sus capacidades,
procurando que bajo ningln concepto se produzcan 'tiempos muertos'. Todos los cientificos del
mundo podran aprovechar las capacidades Unicas del telescopio, estableciéndose unas cuotas por
areas de estudio (exoplanetas, galaxias, fisica estelar, objetos transneptunianos...), y agrupacion
de actividades por regiones concretas del cielo para obtener una eficiencia maxima del Observa-
torio espacial. También se contemplan algunos programas destinados a eventos no previstos
(como el caso del objeto interestelar Oumuamua o algunos cometas) que requieran la atencion
del JWST.

CONCLUSIONES

En su afan de conocer el Universo, la Humanidad no ha dejado de plasmar su ingenio en herra-
mientas y experimentos que poco a poco han permitido comprender mejor su entorno.

Esa curiosidad y la necesidad de explorar lo que hay mas alla, nos ha llevado a visitar otros as-
tros, a curar enfermedades, a construir maquinas, a planificar la agricultura y a modificar el me-
dio ambiente. También es cierto que todos esos avances no siempre han supuesto una mejora,
sobre todo para el resto de especies con las que compartimos La Tierra, resultando en ocasiones
una amenaza para nuestra propia supervivencia, encrucijada en la que precisamente nos encon-
tramos ahora.

Una de esas herramientas para estudiar el Cosmos ha sido el telescopio, cuya evolucion hemos
repasado sucintamente (Figuras 56 y 57), que nos ha permitido saber mas sobre nuestros ori-
genes, acercar lo lejano en el espacio y lo temprano en el tiempo, y conseguir observar como era
el Universo en sus inicios. Seguramente el desarrollo de los telescopios gigantes en los préximos
decenios, y sobre todo los avances en interferometria optica, quiza permitan 'ver' planetas extra-
solares como ahora vemos los planetas del Sistema Solar, con sus atmodsferas, sus mares y su
orografia, y estudiar estrellas cercanas como ahora estudiamos el Sol.

El desarrollo tecnolégico avanza exponencialmente, y en pocos afios nuestra sociedad sera irre-
conocible a los ojos de las personas con mas edad, como ya empieza a pasar hoy en dia. No po-
demos imaginar los descubrimientos que estan por llegar en todos los 6rdenes de la Ciencia, y
desde luego a las generaciones venideras les esperan insospechadas sorpresas tecnoldgicas que
haran palidecer a los mayores logros actuales.
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Figura 56: Tamafios comparativos de los espejos primarios de los mayores te-
lescopios opticos del mundo y de los telescopios gigantes en construccion
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Figura 57: Tamafios comparativos de los espejos primarios de algunos de los ma-
yores y mas importantes telescopios espaciales
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Grandes telescopios opticos
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