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por Damian G. Allis
INASHA Solar System Ambassador

traducido por Marcelino Aluarez Uillarroya

urante 39 segundos el pasa-
D do 19 de abiril, el helicoptero

Ingenuity de la mision Mars
2020 realizoé la primera demostra-
cion de vuelo controlado y motori-
zado en otro planeta, incluido un
vuelo estacionario de 30 segundos a
tres metros por encima de donde el
rover Perseverance lo habia desple-
gado el 3 de abril. Esta primera de-
mostracion, registrada tanto por
Ingenuity como por Perseverance,
es el primer paso para cambiar dras-

ticamente la forma en que explora-
mos el planeta rojo y mas alla.

El vuelo del hombre tiene una larga
historia aqui en la Tierra. Una pin-
tura rupestre en la isla de Muna en
Indonesia que se remonta al menos
al 9000 a.C. representa un kaghati,
una cometa cuyo disefio todavia se
usa hoy en dia en las comunidades
de la isla. El vuelo humano también
tiene una historia larga, aunque es-
poradica, con el registro de un vuelo
sujeto a una cometa que se remonta

El primer vuelo del
Ingenui

I fondo, un fotograma del pri-
mer video del helicoptero Inge-

nuity en vuelo. [NASA/JPL-Caltech/
ASU/MSSS]

a hace casi dos milenios en China, y
el primer vuelo humano en globo
aerostatico registrado el 19 de octu-
bre de 1783 en Paris.

El salto del vuelo simple al vuelo
controlado y motorizado comenzé
el 17 de diciembre de 1903 en las
afueras de Kitty Hawk, Carolina del
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sta animacién mues-

tra cada paso del he-
licoptero Ingenuity des-
plegandose desde el
vientre del rover Perse-
verance el 26 de marzo
al 3 de abril de 2021. La
imagen final muestra el
helicoptero en tierra
después de que el rover
se alejara unos 4 me-
tros. [NASA/JPL-Caltech]

L as palas de fibra de

carbono del heli-

coptero Ingenuity se

pueden ver en este

video tomado por el

instrumento Mastcam-

Z a bordo del rover

Perseverance el 8 de

abril de 2021, el 48° dia

marciano, o sol, de la

mision. Las cuatro

palas estan dispuestas

en dos rotores contra-

rrotantes de 1,2 metros de largo que pueden girar a aproximadamente
2400 rpm. El video muestra las palas realizando una prueba de movi-
miento antes del giro real para asegurarse de que funcionaban correc-
tamente. [NASA/JPL-Caltech/ASU]

I helicoptero Ingenuity realiza una prueba de giro lento de sus palas

el 8 de abril de 2021, el dia 48 marciano, o sol, de la mision. Esta
imagen fue capturada por el Mastcam-Z en el rover Perseverance.
[NASA/JPL-Caltech/ASU]
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L os miembros del equipo del heli-
coptero Ingenuity en la Space
Flight Operations Facility en el Jet
Propulsion Laboratory de la NASA se
preparan para recibir los datos que
muestran si el helicéptero completo
su primer vuelo el 19 de abril de
2021. [NASA/JPL-Caltech]

Norte, con el vuelo de 12 segundos
del Wright Flyer de Orville Wright.
Con esta primera demostracion y
vuelos adicionales tanto de Orville
como de Wilbur Wright, la fuerza
del viento, o la falta de él, ya no era

n este video capturado por el rover
Perseverance, el helicéptero Inge-
nuity realiza el primer vuelo contro-

lado y con motor en otro planeta el
19 de abril de 2021. [NASA/JPL-Cal-
tech/ASU/MSSS]

ING

1 AL
MARS HELICOPTE]

el factor que determinaba a dénde
podia ir un vehiculo.

Avanzamos rapidamente hasta 2021,
cuando son asequibles y comunes los
drones controlados a distancia con

camaras de alta definicion incorpo-
radas y baterias capaces de soportar
30 minutos o mas de vuelo. El heli-
coptero Ingenuity extiende las capa-
cidades de los drones de la Tierra a

UNIVERSO
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I helicéptero Ingenui-

ty logra por primera
vez un vuelo controlado
y con motor en otro pla-
neta, flotando durante
varios segundos antes
de aterrizar. La imagen

fue tomada por la ca-
mara de navegacion iz-
quierda, o Navcam, a
bordo del rover Perseve-
rance desde una distan-
cia de 64 metros.
[NASA/JPL-Caltech]

Marte y a cualquier otro

planeta que tenga una
atmosfera lo suficiente-

mente densa.

Para Ingenuity, el éxito

en el funcionamiento re-

quiere un delicado equili-

brio de peso, tamafio de

la bateria, calefaccion interna y di-
sefio de la hélice para funcionar a
una presion atmosférica superficial
inferior al 1% que la de la Tierra y
para sobrevivir a temperaturas tan
bajas como -90° C.

El aterrizaje de Perseverance y la
Mision Marte 2020 se trataron en
detalle en la edicién de marzo-abril
de esta revista. Dijimos entonces que
un vehiculo aéreo en Marte seria la
solucién a los muchos problemas que

han complicado nuestra exploracion
del planeta rojo, proporcionando la
misma solucién en Marte que se ha
utilizado aqui en la Tierra durante si-
glos. La planificacion de los viajes de
los rovers marcianos se consigue ya

L os miembros del equi-
po del helicoptero In-
genuity en la Space
Flight Operations Facility
en el Jet Propulsion La-
boratory de la NASA re-

accionan a los datos que
muestran que el helicop-
tero completo su primer
vuelo el 19 de abril de
2021. [NASA/JPL-Caltech]

sea por especialistas que
reciben datos sobre el en-
torno local y programan
el siguiente conjunto de
coordenadas de conduc-
cién, o por los rovers que
tienen la capacidad de
analizar y ajustar rumbos
y distancias de forma ca-
si auténoma. En ambos
casos, esta planificacion
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I helicoptero Ingenuity puede verse

aqui despegando, flotando y luego
aterrizando en la superficie marciana el
19 de abril de 2021. El generador de
imagenes Mastcam-Z a bordo del rover
Perseverance grabé el video del vuelo
del helicéptero. El video se presenta
aqui en formato en paralelo que ha
sido mejorado para mostrar una colum-
na de polvo arremolinandose durante
el despegue y nuevamente al aterrizar.
La vista de la izquierda utiliza el filtra-
do de movimiento para mostrar dénde
se detecto el polvo durante el despe-
gue y el aterrizaje y la vista de la dere-
cha se mejora con el filtrado de movi-
miento. Los cientificos utilizan este pro-
cesamiento de imagenes para detectar
remolinos de polvo a su paso por los
rovers de Marte. Una version adicional
del video incluye un temporizador de
cuenta atras hasta el despegue y luego
cuenta hacia adelante hasta el aterri-
zaje. Un “recorte” fantasmal del heli-
coptero se ve en cada formato en
paralelo; es un artefacto relacionado
con el procesamiento digital.
[NASA/JPL-Caltech/ASU/MSSS/SSI]

solo puede ser preparada hasta don-
de pueden ver las cdmaras a bordo.
La combinacion de velocidad lenta,
la necesidad de planificar el camino
a seguir desde un alcance visual limi-
tado y la gran cantidad de medicio-
nes y recopilaciones que se estaban
realizando fueron las razones que
contribuyeron a explicar porqué el
rover Opportunity, durante 14 afos

de operacion, solo viajé 45 km des-
de su lugar de aterrizaje. A una ve-
locidad maxima de 10 m/s, la capa-
cidad de Ingenuity para identificar
todo el viaje del Opportunity y re-

ste grafico del altimetro muestra
los datos del primer vuelo del heli-

coptero Ingenuity, que ocurrié el 19
de abril de 2021. [NASA/JPL-Caltech]
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I helicéptero Ingenuity tomé esta

foto mientras flotaba sobre la su-
perficie marciana el 19 de abril de
2021, durante la primera instancia de
vuelo controlado y con motor en
otro planeta. Us6 su camara de na-

vegacion, que rastrea de forma auté-
noma el suelo durante el vuelo. En

el lateral, una ampliacion que resalta
detalles del suelo marciano debajo
de la sombra. [NASA/JPL-Caltech]

gresar a la posicion inicial del rover
en menos de tres horas estaria limi-
tada solo por la potencia necesaria a
bordo para completar el viaje en un
solo vuelo. Con un dron se puede
reunir una considerable cantidad de
informacion visual entre las tomas
de corto alcance de las cdmaras del
rover y los estudios de escaneo del
planeta del Mars Reconnaissance Or-
biter, mejorando en gran medida
tanto los algoritmos de seleccion de
ruta interna de los rovers auténo-
mos como la capacidad de los mis-
mos para hacer descubrimientos y
analisis mucho mas significativos de
manera mucho mas eficiente.

Las préximas misiones de rover pue-

%

e

1

den beneficiarse enormemente de
los drones asociados mas alla de las
mejores imagenes y la planificacion
de la ruta. Los drones proporcionan
un medio para agrupar rapidamente
las colecciones de muestras en una
ubicacién comun para su analisis o,
eventualmente, enviarlas a la Tierra
para su estudio. Los disefios capaces
de soportar mas peso también pue-
den albergar equipos espectroscépi-
cos para estudiar previamente las
areas antes de la llegada del rover.

Los drones también brindan acceso a
lugares a los que los rovers simple-
mente no pueden ir todavia: capas
sedimentarias en acantilados altos,
las paredes de los crateres de im-
pacto antiguos o acantilados tallados
por el agua que podrian ocultar los
restos de ecosistemas antiguos.
Como muchos vuelos, esta primera
demostracion no se hizo sin contra-
tiempos. La prueba inicial de giro a
poca velocidad después del desplie-
gue el 8 de abril fue un éxito, pero
otra prueba de giro rapido el 9 de
abril fue interrumpida por un tem-
porizador de vigilancia de detecciéon
de fallos. Con una actualizacion de
software enviada el 12 de abril, otra
prueba de giro rapido el 17 allané el
camino para el historico despegue
del 19. El cuidado y la preocupacién
en las pruebas anteriores al primer
vuelo son necesarios
por razones obvias:
cualquier despegue
fallido o aterrizaje
brusco en Marte re-
queriria de delicados
movimientos de reo-
rientacion por parte
de un rover mal equi-
pado para un control
tan fino o, la inter-
vencion humana en
forma de recupera-
cion de drones mas
cara de la historia.
Parafraseando a otro
famoso primero, el
primer vuelo de Ingenuity fue “un
pequenio vuelo para (un) helicéptero,
un vuelo gigante para viajes aéreos
de Marte”. Y, por segunda vez du-
rante la mision Mars 2020, el discurso
de contingencia escrito para el fra-
caso de la misién se rompid durante
la transmisién de video en vivo.

Esta vez, fue el gerente de proyectos
de JPL, MiMi Aung, quien exclamé:
«jAhora podemos decir que la hu-
manidad ha hecho volar un helicép-
tero en otro planetal» [ |

MAYOo-JUNIo 2021
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Primera imagen de
los campos magneéticos
alrededor del

por ESO - Joseé Miguel Mas Hes

zon Telescope, telescopio del

horizonte de sucesos), que pro-
dujo la primera imagen de un agu-
jero negro, ha revelado cémo se ve
con luz polarizada el enorme objeto
que hay en el centro de la galaxia
Messier 87 (M87). Es la primera vez
que los astronomos son capaces de
medir la polarizacion (una huella

L a colaboracion EHT (Event Hori-

gue dejan los campos magnéticos)
tan cerca del borde de un agujero
negro. Las observaciones son clave
para explicar cémo la galaxia M87,
situada a 55 millones de afos luz de
distancia, es capaz de lanzar chorros
energéticos desde su nucleo.

«Lo que vemos es la siguiente evi-
dencia crucial para entender como
se comportan los campos magnéti-

o M87*

cos alrededor de los agujeros ne-
gros, y como la actividad en esta re-
gion muy compacta del espacio pue-
de generar potentes chorros que
se extienden mucho mas alla de la
galaxia», afirma Monika Mosci-
brodzka, Coordinadora del Grupo
de Trabajo de Polarimetria del EHT y
Profesora Adjunta en la Universidad
Radboud (Paises Bajos).

MAYOo-JUNIo 2021



Esta imagen muestra la
vista polarizada del agu-
jero negro de M87. Las li-
neas marcan la orientacion

de la polarizacién, que esta
relacionada con el campo
magnético que hay alrede-
dor de la sombra del agujero
negro. [EHT Collaboration]

MAYOo-JUNIo 2021

El 10 de abril de 2019, un equipo de
cientificos publicé la primera ima-
gen de un agujero negro, revelando
una estructura brillante similar a un
anillo con una region central oscura:
la sombra del agujero negro. Desde
entonces, la colaboracion EHT ha
profundizado en los datos recopila-
dos en 2017 sobre el objeto super-
masivo que se encuentra en el
corazon de la galaxia M87. Han des-
cubierto que una fraccion significa-
tiva de la luz que hay alrededor del
agujero negro M87 esta polarizada.
«Este trabajo es un hito importante:
la polarizacion de la luz lleva infor-
macion que nos permite entender
mejor la fisica que hay detras de la
imagen que vimos en abril de 2019,
algo que antes no era posible», ex-
plica lvan Marti-Vidal, también coor-
dinador del Grupo de Trabajo de
Polarimetria del EHT e Investigador
Distinguido GenT en la Universidad
de Valencia (Espafa). Aiade que:

«La presentacion de esta nueva ima-
gen de luz polarizada requirid afios
de trabajo debido a las complejas
técnicas implicadas en la obtencion
y andlisis de los datos».

La luz se polariza cuando pasa por
ciertos filtros, como las lentes de las
gafas de sol polarizadas, o cuando se
emite en regiones calientes del espa-
cio donde hay campos magnéticos.
Del mismo modo en que las gafas de
sol polarizadas nos ayudan a ver
mejor reduciendo los reflejos y el
deslumbramiento que provocan las
superficies brillantes, los astrénomos

UNIVERSO
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ALMA 230 GHz
1300 light years

VLBA 43 GHz

. 0.25 light years

pueden obtener una visién mas pre-
cisa de la region que hay alrededor
del agujero negro estudiando cémo
se polariza la luz que se origina en
ella. En concreto, la polarizacién per-
mite a los astrbnomos mapear las li-
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EHT 230 GH:z

0.0063 light years

neas de campo magnético presentes
en el borde interior del agujero ne-
gro. Segun Andrew Chael, miembro
de la colaboracion EHT e Investigador
Fellow NASA Hubble en el Centro
para Ciencias Tedricas de Princeton y

la Iniciativa Gravity de Princeton
(EE.UU.): «Las imdgenes polarizadas
recién publicadas son clave para en-
tender cdmo el campo magnético
permite que el agujero negro ‘coma’
materia y lance potentes chorros».

MAYOo-JUnio 2021
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Los brillantes chorros de
energia y materia que
emergen del nucleo de
M87y se extienden al
menos 5000 afos luz
desde su centro, son una
de las caracteristicas mas
misteriosas y energéticas
de la galaxia. La mayoria
de la materia que hay
cerca del borde de un
agujero negro acaba pre-
cipitandose en él. Sin em-
bargo, algunas de las
particulas circundantes
escapan momentos antes
de la captura y son lanza-
das al espacio a grandes
distancias en forma de
chorros.

Los astronomos se han basado en di-
ferentes modelos de cémo se com-
porta la materia cerca de este
agujero negro para entender mejor
el proceso. Pero todavia no saben
exactamente como se lanzan chorros
mas grandes que la propia galaxia
desde su region central (comparable
en tamano al Sistema Solar), ni cdmo
cae la materia en el agujero negro.
Con la nueva imagen obtenida por el
EHT del agujero negro y su sombra
en luz polarizada, los astrénomos
han podido estudiar por primera vez
la region que hay justo fuera del agu-
jero negro, donde tiene lugar esta
interacciéon entre la materia que flu-
yey la que es expulsada.

Las observaciones proporcionan nue-
va informacién sobre la estructura de
los campos magnéticos que hay justo
fuera del agujero negro. El equipo
vio que, para explicar lo que estan
viendo en el horizonte de sucesos,
solo encajaban los modelos tedricos
que incluian gas fuertemente mag-
netizado.

«Las observaciones sugieren que los
campos magnéticos del borde del
agujero negro son lo suficientemente
fuertes como para tirar del gas ca-
liente, haciendo que resista la atrac-

ste video resume el descubrimiento realizado por el equipo de
Event Horizon Telescope (EHT) collaboration. [ESO]

cion gravitatoria. Sélo el gas que se
desliza a través del campo puede en-
trar en espiral hacia el horizonte de
sucesos», explica Jason Dexter, Profe-
sor Adjunto de la Universidad de Co-
lorado Boulder (EE.UU.) y coordina-
dor del Grupo de Trabajo de Teoria
del EHT.

Para observar el corazén de la galaxia
M87, la colaboracién vinculd ocho te-
lescopios de todo el mundo, entre
ellos ALMA (Atacama Large Millime-
ter/submillimeter Array), con sede en
el norte de Chile, y APEX (Atacama
Pathfinder Experiment), de los que
ESO (Observatorio Europeo Austral)
es socio, para crear un telescopio vir-
tual del tamafio de la Tierra, el EHT.
La impresionante resolucion obte-
nida con el EHT es equivalente a la
necesaria para medir la longitud de
una tarjeta de crédito en la superficie
de la Luna.

«Con ALMA y APEX, que por su ubi-
cacion en el sur mejoran la calidad de
imagen anadiendo ampliacion geo-
gréfica a la red EHT, los cientificos eu-
ropeos han podido desemperar un
papel central en la investigacion»,
afirma Francisca Kemper, cientifica
del Programa Europeo ALMA de
ESO. «Con sus 66 antenas, ALMA do-
mina la coleccion general de seriales

en luz polarizada, mien-
tras que APEX ha sido
esencial para la calibra-
cion de la imagen.»

«Los datos de ALMA
también fueron cruciales
para calibrar, obtener
imdgenes e interpretar
las observaciones del
EHT, proporcionando un
marco restringido a los
modelos tedricos que
explican cémo se com-
porta la materia cerca
del horizonte de sucesos
del agujero negro», afa-
de Ciriaco Goddi, cienti-
fico de la Universidad de
Radboud y del Observa-
torio de Leiden (Paises Bajos), quien
dirigié un estudio de apoyo que se
basé Uunicamente en observaciones
de ALMA.

La configuracion EHT permitio al
equipo observar directamente la
sombra del agujero negro y el anillo
de luz a su alrededor, con la nueva
imagen de luz polarizada mostrando
claramente que el anillo estd magne-
tizado. Los resultados se publicaron
en dos articulos separados de la cola-
boraciéon EHT en la revista The As-
trophysical Journal Letters. En la in-
vestigacion participaron mas de 300
investigadores de multiples organi-
zaciones y universidades de todo el
mundo. «E/ EHT esta haciendo rapi-
dos avances, se estan afiadiendo nue-
vos observatorios y se llevan a cabo
actualizaciones tecnoldgicas. Espera-
mos que futuras observaciones de
EHT revelen con mayor precision la
estructura del campo magnético que
hay alrededor del agujero negro y
nos cuenten mds sobre la fisica del
gas caliente de esta region», con-
cluye Jongho Park, miembro de la co-
laboracion EHT y Fellow en la Aso-
ciacion de Observatorios Principales
de Asia Oriental del Instituto de As-
tronomia y Astrofisica de la Acade-
mia Sinica, en Taipei. | |
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" El primer agujero negro
supermasivo y cuasa_r
~ del universo

. ares, que son alimentados por agujeros negros su-
permasivos colosales, son los objetos mas energéticos
del Universo y ocurren cuando el gas caliente que

se encuentra en el disco de acrecion alrededor de
un agujero negro supermasivo, es atraido ine-
vitablemente hacia el interior, emitiendo
energia a través del espectro electro-
magnético. La cantidad de radiacién
electromagnética producida por

los cuasares es enorme, tanto

que los ejemplos mas ma-
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Una impresion artistica del cuasar J0313-1806 mostrando el agujero
negro supermasivo y el viento a velocidad extremadamente alta. EI
cuasar, que se observa a sélo 670 millones de anos después del Big Bang,
es mil veces mas luminoso que la Via Lactea, y es alimentado por el primer
agujero negro supermasivo que se conoce, que tiene un peso de mas de
1,6 mil millones de veces la masa del Sol. [NOIRLab/NSF/AURA/J. da Silva]
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sivos de ellos superan facil-
mente la energia emitida por
galaxias enteras. Ahora, un
equipo internacional de astré-
nomos anuncié el descubri-
miento de

J0313-1806, el cuasar mas dis-
tante conocido hasta ahora.
«Los cudsares mas distantes
son cruciales para compren-
der como los primeros aguje-
ros negros se formaron y
también entender la reoniza-
cion césmica —la ultima gran E
fase de transicion de nuestro
Universo», explicdé Xiaohui
Fan, co-autor de la investiga-

Astronomia en la Universidad

de Arizona. El cuasar J0313-1806 se
le observa a mas de 13 mil millones
de afos atrds, y si bien es el cudsar
mas distante que se conoce, también
es el mas antiguo, ya que se formé
por completo hace unos 670 millones
de afos después del Big Bang. El
nuevo cuasar es 10 mil millones de
veces mas luminoso que nuestro Sol,
lo que significa que produce mil
veces mas energia que toda la gala-
xia de la Via Lactea. La fuente de
poder de este cudsar es un agujero
negro supermasivo que es 1,6 mil mi-
Ilones de veces mas masivo que nues-
tro Sol, y corresponde al primer agu-
jero negro del Universo que se co-
noce actualmente.

La presencia de este agujero negro
tan masivo en los primeros tiempos
de la historia del Universo, desafia
las teorias de la formacion de los
agujeros negros, ya que los astré-
nomos necesitan explicar como se
formdé cuando apenas tenia tiem-
po para hacerlo. El investigador de
NASA Hubble en la Universidad de
Arizona y autor lider del articulo
cientifico, Feige Wang, explicé que:
«Los agujeros negros creados por las
primeras estrellas masivas no pudie-
ron ser capaces de crecer tanto en
apenas unos pocos cientos de millo-

ste es el Episodio 17 de CosmoView para el comuni-
cado de prensa noirlab2102 The earliest supermas-
sive black hole and quasar in the Universe. [Images and
Videos: NOIRLab/NSF/AURA/J. da Silva, ESO/M.Kornmes-
) ser, CTIO/D. Munizaga, International Gemini Observa-
cion y Profesor Regente de ' tory/kwon O Chul. Music: Stellardrone - Comet Halley]

nes de afnos». Las observaciones que
hicieron posible este descubrimien-
to fueron realizadas utilizando diver-
sos telescopios, incluyendo tres ins-
talaciones de Observatorio AURA y
NOIRLab de la Fundacién Nacional
de Ciencias (NSF por sus siglas en
inglés): el Telescopio de 4 metros Vic-
tor M. Blanco en Cerro Tololo, Ge-
mini Sur, y Gemini Norte. Los datos
del telescopio Blanco que contribu-
yen al estudio DESI Legacy Imaging
Surveys — que nutre a la comunidad
astronémica mediante el Astro Data
Lab en el Centro de Datos para la Co-
munidad Cientifica de NOIRLab
(CSDC) — ayudaron primero a iden-
tificar J0313-1806, mientras que las
observaciones de Gemini Sur fueron
cruciales para confirmar su identidad
como un cuasar. Ademas, se utiliza-
ron espectros de alta calidad de dos
observatorios en Hawaii (Gemini
Norte y del observatorio W. M.
Keck), para medir la masa del agu-
jero negro supermasivo central.

«El cudsar mas distante y el agujero
negro mds antiguo son marcadores
importantes en la historia del Uni-
verso», precisé el Director de Pro-
grama Martin Still de la Fundacion
Nacional de Ciencias de Estados Uni-
dos. «Los investigadores aprovecha-

ron varias instalaciones de
NOIRLab de NSF para realizar
este descubrimiento.»
Ademds de determinar el
peso del monstruoso agujero
negro, las observaciones de
Gemini Norte y del Observa-
torio Keck, permitieron des-
cubrir un flujo de salida ex-
tremadamente répido ema-
nando desde el cuasar en
forma de un viento de alta ve-
locidad que viaja a un 20% de
la velocidad de la luz.

«La energia liberada por es-
te flujo extremo de alta velo-
cidad es lo suficientemente
grande como para influir en
la formacién estelar de toda
la galaxia anfitriona del cudsar», ex-
plicé Jinyi Yang, becaria postdocto-
ral de la beca Peter A. Strittmatter
del Observatorio Steward en la Uni-
versidad de Arizona. Este es el pri-
mer ejemplo conocido de un cudsar
que modela el crecimiento de su ga-
laxia anfitriona, lo que convierte a
J0313-1806 en un objetivo promete-
dor para futuras observaciones.

La galaxia que alberga a J0313-1806
esta experimentando un brote de
formacién estelar, produciendo es-
trellas nuevas 200 veces mas rapido
que en la Via Lactea.

La combinacién de esta intensa for-
macion estelar, el cuasar luminoso, y
el flujo de alta velocidad hacen de
J0313-1806 y su galaxia anfitriona
un laboratorio natural prometedor
para comprender el crecimiento de
los agujeros negros supermasivos y
sus galaxias anfitrionas en el Uni-
verso temprano.

«Este seria un gran objeto para in-
vestigar la formacidn de los primeros
agujeros negros supermasivos», con-
cluye Feige Wang. «También espera-
mos aprender mds sobre el efecto de
los flujos del cudsar en su galaxia an-
fitriona, asi como también aprender
cémo se forman las galaxias mas ma-
sivas en el Universo temprano.» ®

UNIVERSO
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Formacion de
nueva atmosfera
en un exoplaneta
rocoso . . .

por NASA/ESA* Bethany Downer

traducido por Marcelino Aluarez Uillarraga

or primera vez, utilizando el te-
lescopio espacial Hubble los
cientificos han encontrado evi-

dencia de actividad volcanica que re-
forma la atmoésfera en un planeta

rocoso alrededor de una estrella dis-

tante. El planeta, GJ 1132 b, tiene
una densidad, tamafio y edad simila-
res a los de la Tierra.

El planeta GJ 1132 b parece haber-

empezado su vida como mundo ga-
$€0s0 con una gruesa capa de atmos-

fera. Partiendo de ‘varias veces el

radio de la Tierra, el asi Ilamado “sub-
Neptuno”, perdié rapidamente su at-
mdsfera primordial de hidrégeno y
helio, despojada por la intensa radia-
cién de su joveny caliente estrella. En

un corto periodo de tiempo, se re- .
dujo a un nucleo desnudo del ta--

mano de la Tierra. Para sorpresa de
los astronomos, las nuevas observa-
ciones del Hubble han descubierto
que una segunda atmoésfera ha reem-
plazado a la primera. Esrica en hidré-
geno, cianuro de hidrégeno, metano,
amoniaco, y también neblinas de hi-
drocarburos. Los astrénomos teori-
zan que el hidrégeno de la atmd@sfera
original fue absorbido por el manto
de magma fundido del planeta y
ahora estd siendo liberado lenta-

. mente mediante vulcanismo para

formar una nueva atmoésfera. Esta
segunda atmosfera, que continla es-
capandose al espacio, se repone con-

tinuamente a partir del depésito de

hidrégeno en el magma del manto.
«Esta sequnda atmdsfera proviene de

" la superficie y el interior del planeta,
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por lo que es una ventana a la geo-
logia de otro mundo», explicé Paul
Rimmer, miembro del equipo de la
Universidad de Cambridge, Reino
Unido. «Se necesita hacer mucho mas
trabajo para poder ver a través de
ella, pero el descubrimiento de esta
ventana es de gran importancia.»
«Primero pensamos que estos plane-
tas altamente irradiados serian bas-
tante aburridos porque creiamos
que habian perdido sus atmdsferas»,
dijo Raissa Estrela, miembro del
equipo del Jet Propulsion Labora-
tory del Instituto de Tecnologia de
California en Pasadena, California,
EE. UU. «Pero analizamos las obser-
vaciones existentes de este planeta
con el Hubble y nos dimos cuenta de
que tenia atmdsfera.» ;

Esta imagen es una representacion
-

artistica del exoplaneta GJ 1132
b. [NASA, ESA, and R. Hurt
(IPAC/Caltech)]

«¢ Cudntos planetas terrestres no co-
mienzan como terrestres? Algunos
pueden comenzar como sub-neptu-
nos y se convierten en terrestres a
través de un mecanismo por el cual la_
luz evapora la atmosfera primordial.
Este proceso obra temprano en la
vida de un planeta, cuando la estrella
estd mas caliente», dijo el lider del
equipo Mark Swain del Jet Propul-

sion Laboratory. «Después la estrella

se enfria y el planeta simplemente se
queda ahi. Asi tenemos la forma de
cocinar la atmdsfera en los primeros
100 millones de afos, aunque luego
las cosas se asientan. Y si puedes re-
generar la atmdsfera, tal vez puedas*

_conservarla.»

De alguna manera, GJ 1132 b tiene
varios paralelismos con la Tierra, pe-

*MAvo-JUNIo 2021



qui se muestra la region alrede-

dor de la estrella anfitriona del
exoplaneta GJ 1132 b. [ESA/Hubble,
DSS2. Ack: Davide De Martin]

ro de alguna manera también es
muy diferente.

Ambos tienen densidades similares,
tamanos similares y edades similares,
con aproximadamente 4500 millo-
nes de afos. Ambos comenzaron
con una atmosfera dominada por hi-
drégeno, y ambos estaban calientes
antes de enfriarse. El trabajo del
equipo incluso sugiere que GJ 1132
b y la Tierra tienen una presién at-
mosférica similar en la superficie.
Sin embargo, las historias de forma-
cion de los planetas son profunda-
mente diferentes. No se cree que la

Tierra sea el nucleo superviviente de
un sub-neptuno. Y la Tierra orbita a
una agradable distancia de nuestra

estrella enana amarilla el Sol. GJ
1132 b esta tan cerca de su estrella
enana roja anfitriona, que completa
una orbita a su estrella una vez cada
dia y medio. Esta proximidad extre-
madamente cercana mantiene a GJ
1132 b bloqueado por marea, mos-

UNIVERSO

trando la misma cara a su estrella en

todo momento, al igual que nuestra
luna mantiene un hemisferio perma-
nentemente frente a la Tierra. «La
pregunta es, ;qué mantiene el
manto lo suficientemente caliente

como para permanecer liquido y po-

tenciar el vulcanismo?», pregunto
Swain. «Este sistema es especial por-
que tiene la oportunidad de un
enorme calentamiento por marea.»
El fendmeno del calentamiento por

n este episodio de Space Sparks, ESA / Hubble resume un nuevo y emocionan-

te descubrimiento del telescopio espacial Hubble. [Directed by: Bethany
Downer and Nico Bartmann. Editing: Nico Bartmann. Web and technical support:
Enciso Systems. Written by: Bethany Downer. Music: STAN DART - Organic Life
(Music written and performed by STAN DART). Footage and photos: ESA/Hubble

& NASA, R. Hurt (IPAC/Caltech)]
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Atmosphere of Exoplanet GJ 1132 b
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Este grafico muestra el espectro de la atmosfera del exoplaneta rocoso del tamano de la Tierra, GJ 1132 b, que se super-
pone a la representacion artistica del propio planeta. La linea naranja representa el espectro del modelo. En compara-
cion, el espectro observado se muestra como puntos azules que representan puntos de datos promediados, junto con sus
barras de error. Este analisis es consistente con GJ 1132 b siendo predominante una atmésfera de hidrégeno con una mez-

cla de metano y cianuro de hidrégeno. El planeta también tiene aerosoles que provocan la dispersion de la luz. Esta es la
primera vez que se detecta en un mundo fuera de nuestro sistema solar la llamada “atmodsfera secundaria”, que se forma
después de que el planeta pierde su atmosfera primordial. [NASA, ESA, and P. Jeffries (STScl)]

marea se produce por friccién,
cuando la energia de la 6rbitay la
rotacion se dispersa dentro del pla-
neta en forma de calor. GJ 1132 b se
encuentra en una o6rbita eliptica y
las fuerzas de marea que actlan
sobre ella son mas fuertes cuando
estd mas cerca o mas lejos de su es-
trella anfitriona. Al menos otro pla-
neta en su sistema también ejerce
una atraccion gravitacional sobre él.
Las consecuencias son que este
"bombeo” gravitacional aprieta o
estira el planeta. Ese calentamiento
de marea mantiene el manto liquido
durante mucho tiempo. Un ejemplo
cercano en nuestro propio Sistema
Solar es la luna joviana, lo, que tiene
vulcanismo continuo como resultado
de un tira y afloja entre Jupiter y las
lunas jovianas vecinas. El equipo

cree que la corteza de GJ 1132 b es
extremadamente delgada, quizas
solo de unos cientos de pies (dece-
nas de metros) de espesor. Por tanto,
demasiado débil para soportar algo
parecido a volcanes. Su terreno llano
también puede romperse como una
cascara de huevo por la flexién de la
marea. El hidréogeno y otros gases
podrian liberarse a través de estas
grietas. «Esta atmdsfera, si es del-
gada, es decir, si tiene una presion
superficial similar a la de la Tierra,
probablemente signifique que se
puede ver hasta el suelo en longitu-
des de onda infrarrojas. Eso significa
que si los astronomos usan el teles-
copio espacial James Webb para ob-
servar este planeta, existe la posi-
bilidad de que no vean el espectro
de la atmdsfera, sino el espectro de

la superficie», explicé Swain. «Y si
hay charcos de magma o actividad
volcdnica, esas areas estaran mas ca-
lientes. Eso generara mas emisiones,
por lo que potencialmente estaran
observando la actividad geoldgica
real, jlo cual es emocionante!»

«Este resultado es significativo por-
que brinda a los cientificos de exo-
planetas una forma de descubrir
algo sobre la geologia de un planeta
a partir de su atmdsfera», agregé
Rimmer. «También es importante
para comprender dénde encajan los
planetas rocosos de nuestro propio
Sistema Solar: Mercurio, Venus, la
Tierra y Marte, en el amplio pano-
rama de la planetologia compara-
tiva, en términos de disponibilidad
de hidrégeno frente a oxigeno en la
atmosfera.» ]
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Una galaxia distante
muere mientras los
astronomos ohservan

por ESO - José Miguel Mas Hesse

as galaxias comienzan a “morir”

cuando dejan de formar estre-

llas, pero hasta ahora los astré-
nomos nunca habian vislumbrado
claramente el comienzo de este pro-
ceso en una galaxia lejana. Utilizando
el Atacama Large Millimeter/submilli-
meter Array (ALMA), del que el Ob-
servatorio Europeo Austral (ESO) es
socio, los astrobnomos han visto una
galaxia expulsando casi la mitad de su
gas, el elemento fundamental para la
formacion de estrellas.
«Es la primera vez que observamos
una tipica galaxia masiva formadora
de estrellas en el universo distante a
punto de ‘morir’ debido a una ex-
pulsion masiva de gas frio», afirma
Annagrazia Puglisi, investigadora
principal del nuevo estudio, de la
Universidad de Durfiam (Reino Uni-
do) y el Centro de Investigacion Nu-
clear Saclay (CEA-Saclay, Francia).
La galaxia, ID2299, esta tan lejos que
su luz tarda unos 9 mil millones de
anos en llegar a nosotros; la vemos
cuando el Universo tenia sélo 4500
millones de afios.
La eyeccion de gas equivale al nece-
sario para alcanzar una tasa de for-
macion de 10000 soles al afo, y esta
eliminando un asombroso 46% del
gas frio total de ID2299. Debido a
que la galaxia también esta forman-

do estrellas de forma muy rapida
(cientos de veces mas rapido que
nuestra Via Lactea), el gas restante
se consumira rapidamente, haciendo
que 1D2299 cese su produccion en
tan sélo unas pocas decenas de mi-
llones de afos.

El evento responsable de la especta-
cular pérdida de gas, segun el equipo,
es una colision entre dos galaxias
que, finalmente, se fusionaron para
formar 1D2299. La escurridiza pista
que llevo a los cientificos hacia este
escenario fue la asociacion del gas ex-
pulsado con una “cola de marea”. Las
colas de marea son corrientes alarga-
das de estrellas y gas que se extien-
den en el espacio interestelar y que
son el resultado de la fusion de dos
galaxias, dificiles de ver en galaxias
distantes porque, por lo general, son
demasiado débiles. Sin embargo, el
equipo logré observar este fenoé-
meno relativamente brillante justo
cuando se lanzaba al espacio y fue-
ron capaces de identificarlo como
una cola de marea.

La mayoria de los astrbnomos cree
gue los vientos causados por la for-
macion de estrellas y la actividad de
los agujeros negros en los centros de
galaxias masivas son responsables de
lanzar material de formacién de es-
trellas al espacio, terminando asi con

MAYO0-JUNIo 2021
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sta representacion artistica de ID2299 muestra a la galaxia, producto de una
colision galactica, y a parte de su gas siendo expulsado por una “cola de
marea” como resultado de la fusion. Nuevas observaciones realizadas con

ALMA, del que ESO es socio, han captado las primeras etapas de esta eyeccion
antes de que el gas llegara a las grandes escalas representadas en esta repre-
sentacion artistica. [ESO/M. Kornmesser]

la capacidad de las galaxias para
crear nuevas estrellas. Sin embargo,
el nuevo estudio publicado en Na-
ture Astronomy sugiere que las fu-
siones galacticas también pueden ser
responsables de expulsar al espacio
el combustible necesario para la for-
macién de estrellas.

«Nuestro estudio sugiere que las
eyecciones de gas pueden producirse
por fusiones y que los vientos y las
colas de marea pueden parecer muy
similares», dice el coautor del estu-
dio, Emanuele Daddi, de CEA-Saclay.
Por eso es posible que algunos de los
equipos que previamente identifica-
ron vientos en galaxias distantes po-
drian haber estado observando, en
realidad, colas de marea expulsando
gas de estas galaxias. “Esto podria
llevarnos a revisar nuestra compren-
sion de como ‘mueren’ las galaxias”,
anade Daddi.

Puglisi subraya la importancia del ha-
llazgo del equipo afiadiendo: «jEstoy
encantada de haber descubierto una
galaxia tan excepcional! Estaba an-
siosa por aprender mas sobre este
extrafio objeto porque estaba con-
vencida de que habia una leccién im-
portante que aprender sobre cémo
evolucionan las galaxias distantes».
Este sorprendente descubrimiento
se hizo por casualidad, mientras el

equipo inspeccionaba un sondeo de
galaxias, hecho con ALMA, disefiado
para estudiar las propiedades del gas
frio en mas de 100 galaxias lejanas.
ID2299 habia sido observado por
ALMA durante sélo unos minutos,
pero el potente observatorio, ubi-
cado en el norte de Chile, permitié al
equipo recopilar suficientes datos
como para detectar la galaxia y su
cola de eyeccion.

«ALMA ha arrojado nueva luz sobre
los mecanismos que pueden detener
la formacion de estrellas en galaxias
distantes. Ser testigos de un evento
de disrupcién tan masiva afiade una
pieza importante al complejo rompe-
cabezas de la evolucién de las gala-
xias», indica Chiara Circosta, inves-
tigadora del University College de

“Londres (Reino Unido), quien tam-

bién contribuyé a la investigacién.
En el futuro, el equipo podria usar
ALMA para hacer observaciones mas
profundas y de mayor resolucion de
esta galaxia, permitiéndoles com-
prender mejor la dinamica del gas
expulsado. Las observaciones con el
futuro Telescopio Extremadamente
Grande de ESO podrian permitir al
equipo explorar las conexiones entre
las estrellas y el gas en ID2299, arro-
jando nueva luz sobre cébmo evolu-
cionan las galaxias.

MAYOo-JUNnIo 2021
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Alumbrando las
investigaciones
sobre energia

oscClura

por NOIRLab - Amoanda Hoc=z

R2 es el segundo lanzamiento
D de imagenes y catadlogo de ob-

jetos del estudio Dark Energy
Survey, la culminacién de mas de
media década de recopilacion y anéli-
sis de datos astronémicos con el obje-
tivo final de comprender la tasa de
expansioén acelerada del Universo y el
fenémeno de la energia oscura res-
ponsable de la misma. Dark Energy
Survey es una colaboraciéon global que
incluye al Departamento de Energia
de Estados Unidos (DOE por sus siglas
en inglés) Fermi National Accelerator
Laboratory (Fermilab), el National
Center for Supercomputing Applica-
tions (NCSA) y NOIRLab de NSF.
Con la inclusién de un catalogo de casi
700 millones de objetos astrondmicos,
DR2 se basa en los 400 millones de ob-
jetos catalogados en la primera publi-
cacion de datos del estudio (DR1), per-
feccionando la investigacion al refinar
las técnicas de calibracién, que, con las

imagenes combinadas mas profundas
de DR2, conducen a mejores estima-
ciones de materia total basadas en
lentes gravitacionales.

Los investigadores astronémicos alre-
dedor del mundo pueden acceder a
estos datos sin precedentes y extraer-
los para realizar nuevos descubrimien-
tos del Universo, complementarios a
los estudios que esta llevando a cabo
la colaboracién Dark Energy Survey. Es
posible acceder a la publicacién com-
pleta de datos aqui y esta disponible
para que cientificos y el publico pue-
dan explorarlo.

Uno de los primeros resultados se re-
laciona con la construcciéon de un ca-
tdlogo de estrellas pulsantes tipo RR
Lyrae, que otorga a los cientificos in-
formacién sobre la region del espacio
exterior mas alla del borde de nuestra
Via Lactea. En esta area casi despro-
vista de estrellas, el movimiento de RR
Lyrae insinda la presencia de un enor-

Esta imagen muestra estructuras inusuales alrededor de NGC 474 caracterizadas

como olas de marea y estructuras en forma de conchas formadas por cientos de
millones de estrellas. Estas caracteristicas se deben a fusiones recientes (en los ulti-
mos mil millones de afnos) o interacciones cercanas de NGC 474 con galaxias enanas

mas pequenas que atrae. Esta imagen es un extracto de Dark Energy Survey que
publico una coleccion publica masiva de datos astronémicos e imagenes calibradas
de seis anos de trabajo. [DES/DOE/Fermilab/ NCSA & CTIO/NOIRLab/NSF/AURA -
Ack: Image processing: DES, Jen Miller (Gemini Observatory/NSF's NOIRLab), Travis
Rector (University of Alaska Anchorage), Mahdi Zamani & Davide de Martin]
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a galaxia enana irregular IC 1613 contiene unos 100 millones de estrellas y es miem-
bro de nuestro Grupo Local de galaxias, que también incluye a nuestra Via Lactea,
la espiral de Andrémeda y las Nubes de Magallanes. Esta imagen también es un ex-

tracto de Dark Energy Survey. [DES/DOE/Fermilab/NCSA & CTIO/NOIRLab/NSF/AURA -
Ack: Image processing: DES, Jen Miller (Gemini Observatory/NSF’s NOIRLab), Travis
Rector (University of Alaska Anchorage), Mahdi Zamani & Davide de Martin]

me “halo” de materia oscura invisi-
ble, que puede proporcionar pistas
sobre como se formé nuestra galaxia
durante los ultimos 12 mil millones
de anos. En otro resultado, los cien-
tificos de DES utilizaron el extenso
catadlogo de galaxias DR2, junto con
los datos del experimento LIGO, pa-
ra estimar la ubicacién de una fusion
de agujeros negros e inferir el valor
de la constante de Hubble, un para-
metro cosmolégico clave. Combi-
nando sus datos con otros estudios,

los cientificos de DES también logra-
ron generar un mapa detallado de
los satélites enanos de la Via Lactea,
lo que les da una idea de cémo se
ensamblo nuestra galaxia y como se
compara con las predicciones de los
cosmoélogos.

Las detalladas restricciones cosmolé-
gicas de precision basadas en el con-
junto completo de datos de seis aflos
se dardn a conocer durante los proé-
ximos dos afios. DES fue concebido
para mapear cientos de millones de

galaxias y para trazar el tamafo
del Universo en expansiéon a
medida que éste se acelera bajo
la influencia de la energia os-
cura. DES realizé el mapa de
materia oscura mas grande y
preciso hasta la fecha.

Los datos del estudio, que cu-
bren 5000 grados cuadrados del
cielo del hemisferio Sur, permi-
ten un sinnumero de otras in-
vestigaciones, ademas de las
que se enfocan en la energia
oscura, cubriendo una vasto
rango de distancias césmicas,
desde el descubrimiento de
nuevos objetos cercanos al Sis-
tema Solar, hasta investigacio-
nes sobre la naturaleza de las
primeras galaxias creadoras de
estrellas en el Universo tem-
prano.

«Este es un hito trascendental.
Durante seis afios la colabora-
cion del Dark Energy Survey
tomd imdgenes de distantes
cuerpos celestes en el cielo noc-
turno. Ahora, luego de che-
quear cuidadosamente la ca-
lidad y calibracion de las imdge-
nes obtenidas por la Camara de
Energia Oscura, estamos publi-
cando este segundo grupo de
datos para el publico», anuncio
el Director de DES, Rich Kron,
de Fermilab y la Universidad de
Chicago. «Invitamos a los cien-
tificos profesionales y aficiona-
dos a investigar en lo que con-
sideramos una invaluable mina de
gemas esperando ser descubiertas.»
La herramienta principal para reco-
lectar estas imagenes, la CAmara de
Energia Oscura, que fue fabrocada
por DOE, se encuentra en el Teles-
copio Victor M. Blanco 4-meter fi-
nanciado por NSF, parte del Obser-
vatorio Inter-Americano de Cerro
Tololo (CTIO) en los Andes chilenos,
un Programa NOIRLab de NSF. Cada
semana, entre 2013 y 2019, el DES
recolecté miles imagenes del cielo
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En el plano focal de DECam hay un
conjunto cientifico de 62 CCD de
2048 x 4096. Ademas hay cuatro
CCD de guia de 2048 x 2048 y ocho
CCD de enfoque y alineacion de
2048 x 2048. La eficiencia cuantica
de estos CCD disenados por LBNL
con su revestimiento anti reflectivo,
esta optimizada en rojo para ser
menor al 90% a los 900 nm, y sobre
un 60% en el rango de 400-1000 nm.
Los CDD de DES fueron fabricados
por Dalsa procesamiento posterior
realizado por LBNL. Luego fueron
empaquetados y probados por Fer-
milab. DECam was fabricated by the
DOE. [DES/DOE/LBNL/CTIO/NOIR-
Lab/NSF/AURA/R. Hahn]

austral, revelando un tesoro de po-
tenciales descubrimientos cosmolé-
gicos. Una vez capturadas, estas
imagenes (y la gran cantidad de
datos que incluyen) son transferidas
al NCSA para su procesamiento me-
diante el proyecto de Gestion de
Datos DES (DESDM). Utilizando el
supercomputador Blue Waters en
NCSA, el lllinois Campus Cluster, y
sistemas computacionales en Fermi-
lab, NCSA prepara productos de
datos calibrados para el publico y
para los investigadores. Tomo apro-
ximadamente cuatro meses proce-

I plano focal de DECam comparado con el tamaho
de una persona. DECam fue fabricado por el Depar-

tamento de Energia (DOE). [DES/DOE/LBNL/CTIO/NOIR-
Lab/NSF/AURA/R. Hahn]

sar un afio de datos
para convertirlo en
un catalogo util y con
capacidad de bus-
queda. EI DES DR2
estd alojado en el
Centro de Datos para
la Comunidad Cienti-
fica (CSDC), un Pro-
grama de NOIRLab
de NSF. CSDC provee
sistemas de software,
servicios para usua-
riosy el desarrollo de
iniciativas para co-
nectar y respaldar las
misiones cientificas
de los telescopios de

NOIRLab, incluyendo al Telescopio
Blanco en CTIO.

«Ya que los conjuntos de datos as-
trondmicos actuales son tan vastos,
el costo de su gestion es prohibitivo
para investigadores individuales o
para la mayoria de las organizacio-
nes», explicd Robert Nikutta, Cien-
tifico de Proyecto del Astro Data
Lab en CSDC. «CSDC provee acceso
abierto a grandes conjuntos de
datos astronédmicos como DES DR2,
y las herramientas necesarias para
explorarlos y explotarlos; entonces,
todo lo que se necesita es alguien
de la comunidad con una ingeniosa
idea para descubrir ciencia nueva y
emocionante.» |
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Como medir el jet
relativista de NI87

por Aniceto Porcel y Miguel Sanchez

paciales realizadas en el jet de plasma que
emana del nucleo de la galaxia M87, basado en
observaciones realizadas desde el Observatorio As-
tronémico La Laguna. Con ello, y a parte del interés
propio del estudio en cuestion, queremos demostrar
que es posible acometer investigaciones y calculos
"aparentemente inaccesibles” con instrumental pro-
piamente amateur, es decir, diametros y focales muy
por debajo de los que podemos encontrar en obser-
™ vatorios profesionales, y que sin embargo, pueden ¥
dar buenos resultados si somos capaces de aprove-
char el potencial de nuestro equipo en la toma de
datos y procesado de los mismos. El calculo que re-
alizamos sobre las dimensiones del jet de M87 no es
complejo, su principal dlflcultad es la de poder aislar
el jet por encima del gra.n brillo I_d | n qleo dejq_ ga-
laxia. Asi y todo, dg@aj - del
instrumental u |hz§ o, z.'
certldumb

E | presente trabajo es relativo a las medidas es-

I
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En el fondo, el chorro de electrones
y particulas subatémicas impul-
sado por un agujero negro que fluye

desde el centro de la galaxia M87.
[NASA and The Hubble Heritage
Team (STScl/AURA)]

En marzo de 2019 desde el Observa-
torio Astronémico La Laguna (OLA)
tomamos una secuencia de imagenes
de la galaxia M87 con el propésito
de registrar el chorro de materia que
esta eyecta desde su centro hacia el
exterior. Este chorro de plasma o jet
relativista, fue identificado por pri-
mera vez en 1918 por el astronomo
Herber Curtis (Observatorio Lick),
pero no fue hasta anos después
cuando se desentrafaron los detalles
de esta eyeccién de materia.

Las estructuras en forma de jet no
son inusuales. La idea de captarla
desde OLA surgié como un reto al
ver que las primeras imagenes mos-
traban una pequefia prominencia
que indicaba su presencia, y nos
cuestionamos si seria posible mejorar
ese resultado. Tras la toma de image-
nes el 9 de marzo de 2019, estas que-
daron aparcadas para un posterior
procesado. Pero el 10 de abril de este
mismo ano, solo un mes después, se
anuncié de forma muy mediatica,
que el equipo del Telescopio del Ho-
rizonte de Sucesos (EHT, siglas en in-
glés de Event Horizon Telescope)

magen de campo de M87 realizada
desde OLA el 9 de marzo de 2019.

[M. Sanchez (SAG), A. Porcel
(SAG/OLA)]

habia captado la primera imagen de
un agujero negro. Como guinda del
pastel, ese agujero negro se encon-
traba en M87, y el jet que estabamos
tratando de revelar en las imagenes,
era la consecuencia mas que proba-
ble del que esta galaxia albergaba
en el nucleo. La coincidencia resul-
taba emocionante, mientras trataba-
mos de captar y medir el chorro de
materia altamente colimada que
salia del nucleo de M87, un equipo
internacional de astrénomos estaba
ultimando la primera evidencia vi-
sual de un agujero negro, del agu-
jero negro que lo provocaba.

En realidad, desde hacia tiempo se
asumia que la presencia del jet de
M87 era consecuencia de un agujero
negro, sin embargo, este ni ningun
otro habia sido visto directamente.
Durante décadas solo habian sido
teoria respaldada por evidencias ob-
servacionales, tales como su huella
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gravitatoria principalmen-
te, y otras como los cho-
rros de materia eyectada
a muy alta velocidad de
los nucleos galacticos.

No es facil con el equipo
disponible en OLA regis-
trar esta estructura, no
tanto por la debilidad y
sutileza del jet, sino prin-
cipalmente por el gran
brillo del nucleo de M87,
que sobreexpone los pi-
xeles cercanos al centro
de la galaxia, lo que nos
oculta los detalles finos
en esa region.

En las imagenes y prime-
ros tratamientos el cho-
rro de plasma solo apa-
rece como un pequeio
abultamiento o pico que
indica su presencia y poco
mas. Por tanto, habia que
calcular cuidadosamente
los tiempos de integra-
cion. Asi mismo, habia
que escoger los filtros a
utilizar y las proporcio-
nes de estos. Buscabamos
registrar color real me-
diante la paleta croméa-
tica LRGB. Posteriormen-
te hemos comprobado
que el jet, al ser azulado,
hubiera requerido au-
mentar las integraciones
del filtro azul (B), pero el
desconocimiento de ello
nos hizo adjudicar tiem-
pos de exposicion idénticos en cada
filtro. También realizamos tomas en
Ha, a sabiendas (o casi) de que estas
no iban a aportar ninguna informa-
cion extra, y en cualquier caso em-
peorarian la relacion sefal/ruido,
hecho que se hizo evidente en el
procesado, por lo que se han sido
descartadas.

La adquisicién de imagenes ha si-
do realizada con la asistencia del
software Maxim DL, Astrotortilla,

EQMOD vy Cartes du Ciel. Cada fi-
chero fits obtenido ha sido proce-
sado inicialmente con Avis FITS
Viewer (AvisFV) para reducir el brillo
del nucleo de la galaxia hasta dejar
al descubierto el jet de plasma. El
apilado de imagenes se ha hecho
con DeepSkyStacker (DSS), inclu-
yendo la luminancia (L) en el canal
rojo (R+L) y los canales verde (G) y
azul (B) independientes. El montaje
del color (RGB) se ha realizado con

I jet de M87. El agresivo procesado para aislar el jet de plasma del nucleo hace que las estrellas

de campo aparezcan con extranos bordes y halos. Telescopio reflector Newton de 10" /3.9,
camara CCD SBIG ST-8300M, Sensor KAF-8300 de 8,3 megapixel, 5,4x5,4 1 (3326x2504 pixels),
montura: ecuatorial alemana EQ-8. [M. Sanchez (SAG), A. Porcel (SAG/OLA)]

Photoshop, donde de nuevo ha sido
procesada para recalibrar color, bri-
llo y contraste. Para las medidas es-
paciales del jet se ha utilizado el
programa IRIS.

Como se ha mencionado, la imagen
final del campo de M87 es un api-
lado LRGB en la siguiente propor-
cion: L 3x300”, R 3x300", G 3x300",
B 3x300"; 12 tomas de 300 segun-
dos, lo que hace una exposicién to-
tal de 3600 segundos (1 hora).
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Tras deleitarnos con el jet observado
en las imagenes, nos preguntamos:
«¢ Y si usdramos estas para medir el
tamario del jet? ; Obtendriamos me-
didas similares a las reales?»
Teniendo como datos conocidos la
distancia a la que se encuentra la ga-
laxia M87 (53 millones de afos luz)
y pudiendo calcular el tamafo apa-
rente del jet en segundos de arco a
partir de nuestras capturas, nos dis-
pusimos a calcularlo aplicando trigo-
nometria basica.

Sabemos que, mediante la formula
de la tangente, podemos relacionar
el danguloy los 2 catetos, que es justo
lo que necesitdbamos en nuestro
caso:

tanh = —
an D

Incluso al ser el angulo tan pequefo,
se puede aproximar la tangente al
propio angulo:

tanf ~ 6

Y transformando el angulo de radia-
nes a arcosegundos tenemos:

d
earcsegandos = 2062655

Al ya conocer D, que son 5x102 m
(los 53 millones de afios luz a M87
pasados a metros), solo nos quedaba
calcular los arcosegundos que ocupa
el jet en el cielo.

Para ello primero necesitamos saber
la resolucion de nuestro conjunto ca-
mara/telescopio, que viene dado por
la siguiente férmula:

R(arcosegundosporpixel) =

_ 206 X tamaiodelpixel(micras)

distanciafocal(mm)

En nuestro caso:

206 X 5,4

1000 = 1,11arcsecpix

Ya solo nos quedaba medir cuantos
pixels ocupaba el jet en nuestra ima-
gen. Para ello tomamos desde el
centro de la galaxia, hasta el bor-
de del haz, usando la herramienta
“Slice” del programa IRIS, que nos
dio unos 16 = 1 pixels:

obtenemos el valor:

855,6 + 285 ainos luz
(262,3 £ 874 pc)
de anchura.

Teniendo en cuenta que seguin datos
oficiales el jet mide unos 5000 afios

30000

27000 —
c W
u

n 21000

t
18000

o 24000 / oW

| |

15000—— L
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10 15
Pixel

Luego al multiplicar nuestra R por
16, obtenemos unos 17,8 segundos
de arco, que ya podemos sustituir en
la férmula comentada mas arriba
para despejar d:

_17,8x5x10%

— 43 %101
206265 4Rl

es decir:

4542 + 285 afos luz
(1392,6 + 874 pc)
de longitud.

Igualmente tomando 3 + 1 pixels pa-
ra el ancho del jet:

luz, unos 20 arcosegundos, nuestro
calculo parece estar dentro unos
margenes razonables.

Conclusién

Los jets son objetos que muestran
propiedades y condiciones muy inte-
resantes por su naturaleza y por sus
extremas propiedades, conocerlos es
entender mas acerca de cuasares, ra-
diogalaxias, galaxias activas y de
agujeros negros entre otros. En
nuestro caso, el jet de la galaxia
M87, del que hemos estudiado sus
dimensiones espaciales, pensamos
que hemos obtenido resultados
compatibles con los datos digamos

oficiales.
27000+ " Nuestros  calculos
I\ arrojan una longitud
250001 \"I "1,1 del chorro de plasma
o de unos 4542 al,
c a00g- l,t' \ frente a los 5000 al
o 21000+ / \ calculados por obser-
u J \ vatorios con mayor
n 19000 _— \ ,, poder resolutivo o si-
t ”0007»-“"_ N tuados fuera de la
—— atmosfera terrestre.
15[][!"u 5| 110 1|5 Asi rT_nsmo, hemos
Pixel obtenido un valor de

855,6 al para el
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ancho del jet, que se corresponde
con el jet relativista central alta-
mente colimado (de un ancho muy
inferior) y la envoltura de material
no relativista que lo rodea.

Hemos medido las dimensiones de
un objeto situado a 53 millones de
anos luz de la Tierra, con un error in-
ferior a 500 al. La diferencia entre
nuestros valores y los establecidos
tal vez se deba a que probablemen-
te no hemos podido detectar de for-
ma clara el final del jet, que quizas
sea mas tenue que el resto.

I jet de M87. OLA, 9 de marzo de
2019. [M. Sanchez (SAG), A. Por-
cel (SAG/OLA)]

| Observatorio Astronémico La

Laguna es una instalacion de-
dicada a la observacion, investi-
gacion y divulgacion astronomica
en colaboracion con la Sociedad
Astronomica Granadina.

Es evidente que, con instrumental
amateur, es posible obtener medi-
das que se correspondan con los
valores reales. Esto nos abrié la
mente en dos aspectos: el pri-
mero, es que en contra de lo que
se pueda pensar, es relativamente
facil encontrar ejemplos de mate-
maticas aplicadas a las observacio-
4 542 al nes astrondmicas hechas por afi-
i cionados, que pueden ser extra-
polables a centros educativos o
855,6 al asociaciones astronémicas a mo-
do de taller, en la que los alumnos
o asistentes puedan ver de pri-
mera mano, como obtener las
pruebas (imagenes), extraer los
datos, y aplicar la teoria para ver
cémo, lo que a veces nos parece
algo inalcanzable, puede ser re-
producible y verificable por nos-
otros mismos. En segundo lugar,
nos demuestra que, si este tipo de
observaciones se hacen de una
manera rigurosa, se puede llegar
a hacer ciencia, lo cual resulta ex-
tremadamente motivador. [ |
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Descublerto el cuasar

mas distante con

potente emision de .

chorros de radlo

por ESO - Joseé Miguel Mas Hesse

on la ayuda del Very Large Te-
~lescope, del Observatorio Euro-
peo Austral (VLT de ESQ), un
équipo de astrénomos ha-descubierto
y estudiado en detalle la fuente mas
lejana de emisiones de radio conocida
- hasta’la fecha. La fuente es un cuasar
“radio-intenso”, un objeto brillante
con potentes chorros que emiten en
‘longitudes de ondas de radio. Esta
tan lejos que su luz ha tardado 13000
millones de afos en llegar hasta nos-
otros y el'descubrimiento podria pro-
porcionar importantes pistas para
ayudar a los astronomos a entender
el universo, temprano
Los cuasares son objetos muy brillan-
tes que se encuentran en el centro
‘de algunas galaxias y obtienen su
energia de agujeros negros superma-
. sivos. A medida que el agujero negro
consume el gas circundante, la ener-
gia se libera, lo que permite a los as-
tronomos detectarlos incluso cuando
estan muy lejos. ..
El cuasar recién descubierto, apo-
dado P172+18, estd tan lejos que.su
luz ha viajado durante unos 13000
millones de afios para llegar a nos-
otros: lo vemos como era cuando el
universo tenia apenas unos 780 mi-
llones de afios. Aunque se han des-

cubierto cuasares mas distantes, esta“

es la primera vez que los astronomos
han sido capaces de identificar las re-
veladoras firmas de chorros de radio

- en un cuasar en una etapa tan tem-

prana de la historia del universo.
Sélo alrededor del 10% de los cua-
sarés — que los astrénomos clasifi-
can como “radio-intensos” — tienen
chorros, que brillan intensamente en
frecuencias de radio.

P172+18 se alimenta gracias a un
agujero negro unos 300 millones de
vecés mas- masivo que nuestro Sol
que esta consumiendo gas a un rit-
mo impresionante. «E/ agujero ne-
gro esta consumiendo materia muy
rapidamente, creciendo en masa a
una de las tasas mas altas jamds
observadas», explica la astrénoma
Chiara Mazzucchelli, investigadora
“ESO Fellow" en Chile, quien dirigié
el descubrimiento junto con Eduardo
Bafiados, del Instituto Max Planck de
Astronomia, en Alemania.

Los astrénomos consideran que hay

un vinculo entre el rapido crecimiento

de agujeros negros supermasivos y los
potentes chorros de radio detectados
en cuasares como P172+18. Se cree
que los chorros son capaces de pertur-

_bar el gas que hay alrededor del agu-
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jero negro, aumentando la velocidad
ala que el gas cae en el mismo. Por lo
tanto, estudiar cudsares radio-inten-
sos puede proporcionar informacién
importante sobre como crecieron los
agujeros negros del universo tem-
prano hasta alcanzar tamarios super-
masivos de forma tan rapida tras el
Big Bang. «Me parece muy emocio-
nante descubrir ‘nuevos’ agujeros ne-
gros por primera vez y proporcionar
una pieza mds del puzle para enten-
der el universo primordial, de dénde
venimos, y, en ultima instancia, a nos-
otros mismos», afirma Mazzucchelli.
Aunque anteriormente habia sido
identificado como una fuente de
radio, fueron Banados y Mazzucche-
Ili quienes asignaron a P172+18 la ca-
tegoria de cudsar lejano tras obser-
varlo con el Telescopio Magallanes,
del Observatorio Las Campanas, en
Chile: «En cuanto obtuvimos los da-
tos, los inspeccionamos a ojo y supi-
mos inmediatamente que habiamos
descubierto el cudsar radio-intenso
mads distante conocido hasta ahora»,
sefala Banados. ]

Sin embargo, debido al corto tiempo
de observacion, el equipo no tenia su-
ficientes datos para estudiar el objeto
en detalle. Le siguieron un aluvién de

sta representacion artistica mues-
tra cual podria ser el aspecto del
distante cuasar P172+18 y sus cho-

rros de radio. Hasta la fecha (princi-
pios de 2021), este es el cuasar mas
distante con chorros de radio jamas
descubierto y fue estudiado con la
ayuda del Very Large Telescope de
ESO. Es tan distante que su luz ha
viajado durante unos 13.000 millo-
nes de anos hasta llegar a nosotros:
lo vemos como era cuando el uni-
verso tenia s6lo unos 780 millones
de anos. [ESO/M. Kornmesser]

observaciones con otros telescopios,
(incluyendo algunas con el instru-
mento X-shooter, instalado en el VLT
de ESO) que les permitieron profun-
dizar en las caracteristicas de este cua-
sar, incluyendo la .determinacion de
propiedades clave como la masa del
agujero negro y lo rapido que con-
sume la materia de su entorno. Entre
algunos de los telescopios que contri-
buyeron al estudio se encuentran el
Very Large Array, del Observatorio
Nacional de Radio Astronomia, y el
Telescopio Keck, en Estados Unidos.
El equipo esta entusiasmado con su
descubrimiento (aparecido en la re-
vista especializada The Astrophysical
Journal) y creen que este cuasar
radio-intenso podria ser el primero
de muchos en ser descubierto, tal vez
a distancias cosmoldgicas aun ma-,
yores: «Este descubrimiento me ha-
ce ser optimista y creo, y espero, que
el récord de distancia se rompa
pronto», termina Banados.
Instalaciones como ALMA, de la que
ESO es socio, y el proximo Telescopio
Extremadamente Grande (ELT) de
ESO, podrian ayudar a descubrir y
estudiar en detalle un mayor nu-
mero de este tipo de objetos del uni-
verso temprano. '
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El Hubble caracteriza
una explosion de SN

por NASA/ESA

Bethoany Downer
traducido por José Carlos Millan

observado el remanente de su-

pernova llamado 1E 0102.2-7219.
Los investigadores han utilizado las
imagenes del Hubble de este rema-
nente para hacer retroceder el reloj
en los restos en expansién de la ex-
plosion de esta estrella con la espe-
ranza de comprender el evento de
supernova que lo causé hace 1700
anos. La estrella estudiada, que ex-
ploté hace mucho tiempo, pertenece
a la Pequeia Nube de Magallanes,
una galaxia satélite de nuestra Via
Lactea ubicada aproximadamente a
200000 afos luz de distancia. La es-
trella condenada dejo6 un cadaver ga-

E | telescopio espacial Hubble ha

Se0so en expansion, un remanente
de supernova, conocido como 1E
0102.2-7219.

Debido a que los nudos gaseosos en
este remanente de supernova se
mueven a diferentes velocidades y di-
recciones desde la explosion, los que
se mueven hacia la Tierra aparecen
de color azul en esta composicion y

Izquierda: Se muestra la region del
cielo alrededor del remanente de
supernova 1E 0102.2-7219. [ESA/
Hubble, DSS2. Acknowledgement:
Davide De Martin] Arriba: Vista le-

jana del Hubble del remanente de
supernova 1E 0102.2-7219 en 2006.
[NASA, ESA and the Hubble Heri-
tage Team (STScl/AURA)]
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n esta imagen del Hubble se

muestra un cadaver gaseoso en
expansion, un remanente de super-
nova, conocido como 1E 0102.2-
7219. Es el remanente de una estrella
que exploté hace mucho tiempo en

la Pequena Nube de Magallanes, una
galaxia satélite de nuestra Via Lactea
situada aproximadamente a 200000
anos luz de distancia. [NASA, ESA,
and J. Banovetz and D. Milisavljevic
(Purdue University)]

los que se alejan se muestran en rojo.
Esta nueva imagen del Hubble mues-
tra estas cintas de gas alejandose del
lugar de la explosién a una velocidad
promedio de 3,2 millones de kildme-
tros por hora. A esa velocidad, se po-
dria viajar a la Luna y regresar en 15
minutos. Los investigadores han estu-
diado el archivo del Hubble en busca
de imagenes en luz visible del rema-
nente de supernova y han analizado
los datos para calcular una estima-
cién mas precisa de la edad y el cen-
tro de la explosion.

Segun sus nuevas estimaciones, la luz
de esta explosion llegé a la Tierra
hace 1700 afos, durante el declive
del Imperio Romano. Esta supernova
solo habria sido visible para los habi-
tantes del hemisferio sur de la Tierra.
Desafortunadamente, no hay regis-
tros conocidos de este titanico even-
to. Estudios anteriores propusieron
fechas para la explosion de 2000 y
1000 afios atras, pero se cree que este
nuevo andlisis es mas exacto.

Para precisar cuando ocurrié la explo-
sion, los investigadores estudiaron los
grupos de eyeccidon ricos en oxigeno
en forma de renacuajo arrojados por
esta explosién de supernova.

El oxigeno ionizado es un excelente
marcador porque brilla mas intensa-
mente en la luz visible. Al utilizar la
potente resolucién del Hubble para
identificar los 22 grupos de material
eyectado que se mueven mas rapido,
o nudos, los investigadores determi-
naron que estos objetivos tenian
menos probabilidades de haber sido

ralentizados por el paso a través del
material interestelar. Luego recons-
truyeron el movimiento de los nudos
hacia atras hasta que la eyeccion se
fusiond en un punto, identificando el
lugar de la explosion.

Una vez conocido, se ha podido cal-
cular cuanto han tardado los veloces
nudos en viajar desde el centro de la
explosion hasta su ubicacion actual.
El Hubble también midié la veloci-
dad de una supuesta estrella de neu-
trones - el nucleo aplastado de la

estrella condenada - que fue expul-
sada por la explosion. Segun las esti-
maciones de los investigadores, debe
estar moviéndose a mas de 3 millo-
nes de kildbmetros por hora desde el
centro de la explosion para llegar a
su posicion actual. La presunta estre-
Ila de neutrones fue identificada en
observaciones con el Very Large Te-
lescope del Observatorio Europeo
Austral en Chile, en combinacién con
datos del Observatorio de rayos X
Chandra de la NASA. |
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Sumergiendose
en un cumulo
galactico

por NOIRLab - Amanda Hoc=z

o3 astronomos se” refieren 3 na impresionante observacion de
las observaCI(-)ne’s profundas larga exposicion de 70 minutos
s cuando son imagenes que se tomada en el Telescopio Nicholas U.

obtienen con tiempos de exposicion Mayall de 4 metros, en el Observato-
muy largos. Al igual que en la foto- rio Nacional de Kitt Peak, un pro-
grafia, esta técnica permite captar grama de NOIRLab de NSF, revela la
mayor cantidad de luz en la imagen galaxia espiral NGC 1003 en gran de-
final, haciendo posible capturar ob- talle. Esta galaxia se ubica frente a un
jetos mas tenues y distantes. Este cumulo de galaxias, una vasta colec-
tipo de exposiciones permiten a los cion de galaxias unidas por la grave-
astronomos mirar el Universo en dad. El largo tiempo de exposicion de
mayor profundidad, de ahi el nom- esta observacién profunda permitio

bre. Esta imagen profunda de la ga- capturar estos cimulos de galaxias de

. p fondo rojo que generalmente se
laxia espiral NGC 1003, fue tomada
con una exposicion de 70 minutos pasan por alto. [KPNO/NOIRLab/NSF/

. . . AURA - Ack: M.T. Patterson (New Me-
utilizando el Telescopio Nicholas U. ) ey
M Il de 4 | Ob Xxico State University) - Image proces-
ayall de 4 metros, en e servato- sing: Travis Rector (University of

rio Nacional de Kitt Pe.ak, un pro- Alaska Anchorage), Mahdi Zamani &
grama del Observatorio AURA y Davide de Martin]

NOIRLab de NSF.

La galaxia NGC 1003 se encuentra a
mas de 30 millones de afios luz de
la Tierra en direccion a la constela-
cion de Perseo, y si bien esta imagen
ofrece una instantdnea espectacular
de la galaxia, es apenas una de va-
rias galaxias captadas en la fotogra-
fia. Una inspeccién mas detallada,
da cuenta de otras galaxias esparci-

Zoom en NGC 1003 para el comu-
nicado de prensa noirlab2101:
Deep Dive into a Galaxy Cluster.
[KPNO/NOIRLab/NSF/AURA, S. Bru-

nier/Digitized Sky Survey 2, E. Sla-
wik. Image Processing: Travis Rector
(University of Alaska Anchorage),
Mahdi Zamani & Davide de Martin]
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das por la imagen; desde delicadas
galaxias espirales, hasta cientos de
galaxias elipticas rojas y borrosas
asomandose desde el fondo del en-
cuadre. El tiempo de exposicion pro-
longado permitié capturar con un
detalle impresionante estos cimulos
de galaxias, que generalmente se
pasan por alto, convirtiendo la ima-
gen posiblemente en una de las mas
profundas deNGC1003 jamas captu-
rada. Imagenes profundas como

ésta han tenido un rol importante
para nuestra comprensién del Uni-
verso. En 1995, el Telescopio Espa-
cial Hubble observé por 10 dias una
pequeiiisima porcion del cielo para
crear el llamado Campo Profundo

MAYOo-JUNnIo 2021

del Hubble, que permitié revelar
miles de galaxias distintas, demos-
trando que nuestro Universo es un
lugar sorprendentemente multitu-
dinario.

Si bien el equipo de Hubble evité a
propésito las galaxias brillantes para
su observacion, esta imagen obte-
nida desde la Tierra esta plagada de
galaxias de todas las formas y tama-
fos, configurando un telén de fondo
diverso y heterogéneo.

Ademas de revelar la gran cantidad
de galaxias de fondo, el prolongado
tiempo de exposicion de esta foto-
grafia permitié a los investigadores
capturar los débiles confines exterio-
res de NGC 1003, que estan entrela-

.

zados con filamentos de cimulos es-
telares. Igual de llamativo es el cora-
z6n brillante de la galaxia, que esta
rodeado por densas nubes de polvo.
NGC 1003 reside frente a un cimulo
galactico, una vasta coleccién de ga-
laxias unidas por la gravedad.

Estas estructuras estan entre las mas
masivas conocidas en el Universo y
superan al Sol en un factor de mil
millones. Asi como las estrellas pue-
den agruparse en cumulos, y estos
cumulos estelares en galaxias, por su
parte las galaxias pueden agluti-
narse en cumulos galdcticos e in-
cluso en supércumulos, para cons-
truir la estructura a gran escala de
nuestro Universo. [ ]
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:Slstema con seis

exoplanetas desafla

las teorias de la

formacion planeta_rla'

por ESO - José Miguel Mas Hesse

a primera vez que un equipo de
ESO observé TOI-178, una estre-
Ila a unos 200 afos luz de distan-
cia, en la constelacion de Sculptor,
pensaron que habian visto dos plane-
tas rodeadndola en la misma 6rbita.
Sin embargo, al echar un vistazo mas
de cerca, vieron algo completamente
diferente. «Tras llevar a cabo mds ob-
servaciones, nos dimos cuenta de que
no habia dos planetas orbitando la
estrella a aproximadamente la misma
distancia de ella, sino mds bien multi-
ples planetas en una configuracion
muy especial», dice Adrien Leleu, de
la Universidad de Ginebra y la Univer-
sidad de Berna (Suiza), quien ha di-
rigido un nuevo estudio sobre este
sistema publicado en la revista Astro-
nomy & Astrophysics.
La nueva investigacion ha revelado
que el sistema cuenta con seis exo-
planetas y que todos, menos el mas
cercano a la estrella, son prisioneros
- de .una ritmica danza mientras se
mueven en sus Orbitas. En otras pala-

bras, estan en resonancia. Esto signi-
fica que hay patrones que se repiten
a medida que los planetas se mueven
alrededor de la estrella, haciendo
gue algunos planetas se alineen cada
pocas 6rbitas. Una resonancia similar
se observa en las Orbitas de tres de
las lunas de Jupiter: io, Europa y Ga-
nimedes. io, el mas cercano de los
tres a Jupiter, completa cuatro 6rbi-
tas alrededor de Jupiter para cada
orbita de Ganimedes, la mas lenta, y
dos orbitas completas por cada 6r-
bita de Europa.

Los cinco exoplanetas exteriores del
sistema TOI-178 siguen una cadena
de resonancia mucho mas compleja,
una de las mas largas descubiertas
hasta ahora en un sistema de plane-
tas. Mientras que las tres lunas de JU-
piter estdn en una resonancia de
4:2:1, los cinco planetas exteriores del

sistema TOI-178 siguen una cadena

de 18:9:6:4:3, es decir, mientras que
el segundo planeta de la estrella (el

primero en la cadena de resonancia) -
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sta representacion artistica mues-

tra la vista desde el planeta del
sistema TOI-178 que tiene la orbita
mas alejada de la estrella. Nuevas in-
vestigacionesde Adrien Leleu y sus
colegas, llevadas a cabo con varios
telescopios, incluyendo el Very Large
Telescope de ESO, ha revelado que el
sistema cuenta con seis exoplanetas y
que todos, menos el mas cercano a la
estrella, son prisioneros de un ritmo
peculiar a medida que se mueven en
sus respectivas orbitas. Pero, mien-
tras que el movimiento orbital en
este sistema esta en armonia, las pro-
piedades fisicas de los planetas son
mas desordenadas, con variaciones
significativas en la densidad entre
planetas. Este contraste desafia la
comprension de los astronomos de
como se forman y evolucionan los
planetas. Esta representacion artistica
se basa en los parametros fisicos co-
nocidos de los planetas y la estrella
observada y utiliza una vasta base
de datos de objetos del universo.
[ESO/L. Calcada/spaceengine.org]

completa 18 6rbitas, el tercer planeta
desde el principio (segundo en la ca-
dena) completa 9 orbitas, y asi su-
cesivamente. De hecho, inicialmen-
te los cientificos sélo encontraron
cinco planetas en el sistema, pero si-
guiendo este ritmo resonante calcu-
laron donde podria haber. otro
planeta adicional para buscarlo en
cuando dispusieran de una ventana
de observacion. . ’

Mas que una curiosidad orbital, esta
danza de planetas resonantes pro-
porciona pistas sobre el pasado del
sistema. «Las drbitas de este sistema
estan. muy bien ordenadas, lo que
nos dice que este sistema ha evolu-
cionado de una forma suave desde su
nacimiento», explica el coautor; Yann
Alibert, de la Universidad de Berna.
Si el sistema hubiera sufrido pertur--
baciones importantes en los momen-

-tos iniciales de su formacién, pdr

ejemplo, por un gran impacto, esta
fragil configuracion de érbitas no ha-
bria sobrevivido.
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R epresentacion artistica de las
orbitas de los planetas en el sis-
tema TOI-178. [ESO/L. Calcada]

Aunque la disposicion de las 6rbitas
sea clara y bien ordenada, las densi-
dades de los planetas «son mucho
mds desordenadas», afirma Nathan
Hara, de la Universidad de Ginebra
(Suiza), quien también participé en el
estudio. «Parece que hay un planeta
tan denso como la Tierra justo al lado
de un planeta muy esponjoso, con la

UNIVERSO

mitad de la densidad de Neptuno, se-
guido de un planeta con la densidad
de Neptuno. No es a lo que estamos
acostumbrados.» En nuestro Sistema
Solar, por ejemplo, los planetas estan
perfectamente dispuestos, con los
planetas rocosos y mas densos mas
cerca de la estrella central y los es-
ponjosos planetas gaseosos de baja
densidad mas alejados.

Segun Leleu, «Este contraste entre la
armonia ritmica del movimiento or-
bital y las densidades desordenadas

desafia sin duda nuestra compren-
sion de la formacion y evolucion de
los sistemas planetarios».

Para estudiar la inusual arquitectura
del sistema, el equipo utilizé datos
del satélite CHEOPS, de la Agencia
Espacial Europea, junto con el instru-
mento ESPRESSO, instalado en el te-
lescopio VLT de ESO, y los telescopios
NGTS y SPECULOOS, ambos situados
en el Observatorio Paranal de ESO,
en Chile. Dado que los exoplanetas
son extremadamente dificiles de de-
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tectar directamente con telescopios,
los astronomos deben confiar en

otras técnicas para detectarlos. Los
principales métodos utilizados son
los transitos por imagenes — obser-
vando la luz emitida por la estrella
central, que se atenua cuando un
exoplaneta pasa delante de ella al
observarla desde la Tierra—y las ve-
locidades radiales — observando el
espectro de luz de la estrella en
busca de pequefos signos de bam-
boleos que ocurren a medida que los

us

E sta animacion muestra una representacion de las érbitas y movimientos de los
planetas del sistema TOI-178. Nuevas investigaciones de Adrien Leleu y sus co-
legas, llevadas a cabo con varios telescopios, incluyendo el Very Large Telescope de
ESO, ha revelado que el sistema cuenta con seis exoplanetas y que todos, menos el
mas cercano a la estrella, son prisioneros de un ritmo peculiar a medida que se
mueven en sus respectivas orbitas (representados en color naranja). En otras pala-
bras, estan en resonancia. Esto significa que hay patrones que se repiten a medida
que los planetas se mueven alrededor de la estrella, haciendo que algunos plane-
tas se alineen cada pocas orbitas. En esta recreacion artistica, el movimiento ritmico
de los planetas alrededor de la estrella central se representa a través de una armo-
nia musical, creada mediante la atribucion de una nota (en la escala pentatonica) a
cada uno de los planetas de la cadena de resonancia. Esta nota se reproduce
cuando un planeta completa una érbita o media orbita; cuando los planetas se ali-

nean en estos puntos de sus orbitas, suenan en resonancia. [ESO/L. Calcada]

exoplanetas se mueven en sus 6rbi-
tas. El equipo utiliz6 ambos métodos
para observar el sistema: CHEOPS,
NGTS y SPECULOOS para transitos y
ESPRESSO para velocidades radiales.
Mediante la combinacién de las dos
técnicas, el equipo fue capaz de reco-
pilar informacién clave sobre el sis-
tema y sus planetas, que orbitan su
estrella central mucho mas cerca y
mucho mas rapido de lo que la Tierra
orbita el Sol. El més rapido (el pla-
neta mas interior) completa una 6r-
bita en sélo un par de dias, mientras
que el mas lento tarda unas diez
veces mas. Los seis planetas tienen ta-
mafos que van desde aproximada-
mente uno hasta aproximadamente
tres veces el tamafno de la Tierra,
mientras que sus masas son de 1,5 a
8 veces la masa de la Tierra. Algunos
de los planetas son rocosos, pero mas

grandes que la Tierra — estos plane-
tas se conocen como Supertierras.
Otros son planetas gaseosos, como
los planetas exteriores de nuestro Sis-
tema Solar, pero son mucho mas pe-
queiios (los apodados minineptunos).
Aunque ninguno de los seis exopla-
netas encontrados se encuentra en la
zona habitable de la estrella, los in-
vestigadores sugieren que, al conti-
nuar con la cadena de resonancia,
podrian encontrar mas planetas en
esa zona o muy cerca. El Telescopio
Extremadamente Grande (ELT) de
ESO, que comenzara a funcionar esta
década, podra obtener imagenes di-
rectas de exoplanetas rocosos en la
zona habitable de una estrella e in-
cluso caracterizar sus atmosferas,
proporcionandonos una oportuni-
dad para conocer con mayor detalle
sistemas como TOI-178. |
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Se dobla la cantidad de

lentes gravitacionales
conocidas

por NOIRLab - Amandoa Hoc=z

stronomos que buscaban len-
Ates gravitacionales utilizaron

técnicas de machine learning
para inspeccionar un enorme set de
datos conocido como DESI (Dark Ener-
gy Spectroscopic Instrument) Legacy
Imaging Surveys, y revelar 1210 nue-
vos lentes gravitacionales. Todos los
datos fueron obtenidos en Cerro To-
lolo (CTIO) y el Observatorio Nacional
de Kitt Peak (KPNO), ambos progra-
mas de Observatorio AURA y NOIRLab
de NSF. Los lentes gravitacionales es-
tdn ampliamente asociados con la te-
oria General de la Relatividad de Eins-
tein que dice que un objeto muy ma-
sivo, como por ejemplo un cimulo de
galaxias, puede deformar el espacio-
tiempo. Algunos cientificos, incluyen-
do Einstein, predijeron que esta dis-
torsion del espacio y el tiempo se po-

drian observar como la luz de una ga-
laxia de fondo estirada y deformada
por un cumulo de galaxias situadas
delante de ella. Las lentes se ven en las
imagenes como manchas y lineas cur-
vas alrededor de estos cimulos galac-
ticos que estan en el primer plano de
una fotografia. Se espera que solo
una de 10000 galaxias masivas mues-
tren evidencia de fuertes lentes gravi-
tacionales, y localizarlas esta lejos de
ser una tarea fécil.

Las lentes gravitacionales permiten a
los astrébnomos explorar las preguntas
mas profundas sobre nuestro uni-
verso, incluyendo la naturaleza de la
materia oscura y el valor de la cons-
tante de Hubble, que define la expan-
sion del Universo. Una mayor limita-
cién en el uso de las lentes gravitacio-
nales hasta ahora es el pequefio nu-
mero de galaxias con lentes. El autor
lider del estudio, Xiaosheng Huang de

la Universidad de San Francisco, dijo
que «una galaxia masiva deforma el
espacio-tiempo alrededor de ésta, pe-
ro usualmente no notas este efecto.
S6lo cuando la galaxia esta escondida
detrds de la galaxia gigante es posible
observar una lente. Cuando comenza-
mos este proyecto en 2018, habian
s6lo 300 lentes confirmadas».

«Como co-autor de la Investigacion
del Legado DESI me di cuenta que este
set de datos seria perfecto para buscar
las lentes gravitacionales», explica el
co-autor del estudio David Schiegel
del Lawrence Berkeley National Labo-
ratory (LBNL). «Mi colega Huang re-
cién habia terminado de ensefiar a
una clase de pregrado en machine le-
arning en la Universidad de San Fran-
cisco, y juntos nos dimos cuenta que
era una oportunidad perfecta para
aplicar estas técnicas en una busqueda
de lentes gravitacionales.»
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E jemplos de lentes gravitacionales
que se encuentran en los datos
del DESI Legacy Survey. [DESI Le-

gacy Imaging Surveys/ LBNL/DOE &
KPNO/CTIO/NOIRLab/ NSF/AURA]

El estudio de lentes gravitacionales
fue posible debido a la disponibilidad
de datos cientificos del DESI Legacy
Imaging Surveys, que fue realizado
para identificar objetivos para las ope-
raciones de DESI, y de los cuales el no-
veno y set final de datos ha sido libe-
rado. Estas investigaciones compren-
den una mezcla Unica de tres proyec-
tos que han observado un tercio del
cielo nocturno: el Dark Energy Came-
ra Legacy Survey (DECaLS), observa-
da por la Cdmara de Energia Oscura
(DECam por su siglas en inglés) en el
telescopio Victor M. Blanco de 4 me-
tros de Cerro Tololo (CTIO) en Chile; la
banda z de Mayall Legacy Survey
(MzLS), observada por la cdmara de
Mosaic3 en el Telescopio de 4 metros
de Nicholas U. Mayall en KPNO; y el
Beijing-Arizona Sky Survey (BASS) que
utilizé la cdmara 90Prime del telesco-
pio Bok de 2.3 metros, que es operado
por la Universidad de Arizona ubicado
en KPNO. «Disefiamos el proyecto de
imdgenes de Legacy Surveys desde
cero como una empresa publica, para
que pudiera ser utilizado por cual-
quier cientifico», dijo el coautor del
estudio Arjun Dey, de NOIRLab de NSF.

K .
.

DESI—220.45L+9+1.£§.6891

«Nuestro estudio ya ha arrojado mas
de mil lentes gravitacionales nuevos y,
sin duda, hay muchos mds esperando
ser descubiertos.» Los datos de DESI
Legacy Imaging Surveys se entregan a
la comunidad astronémica a través
del Astro Data Lab en el Centro Co-
munitario de Ciencias y Datos (CSDC
por sus siglas en inglés) de NOIRLab.
«Proporcionar conjuntos de datos
preparados para la ciencia para el des-
cubrimiento y la exploracién es funda-
mental para nuestra mision», dijo el
director del CSDC, Adam Bolton. «Las
investigaciones de DESI son un recurso
clave que la comunidad astronémica
puede utilizar durante afos para in-
vestigaciones como éstas.» Para ana-
lizar los datos, Huang y su equipo uti-
lizaron la supercomputadora NERSC
en LBNL. «Las investigaciones de DES/
Legacy Imaging Surveys fueron abso-
lutamente cruciales para este estudio;
no sélo los telescopios, los instrumen-
tos y las instalaciones, sino también la
reduccion de datos y la extraccion de
fuentes», explica Huang. «La combi-
nacion de la amplitud y profundidad
de las observaciones es incompara-
ble.» Con la enorme cantidad de
datos cientificos listos para trabajar,
los investigadores recurrieron a un
tipo de aprendizaje automatico cono-
cido como una red neuronal residual
profunda. Las redes neuronales son
sistemas informaticos que son algo

comparables a un cerebro humano y
se utilizan para resolver problemas de
inteligencia artificial. Las redes neu-
ronales profundas tienen muchas ca-
pas que colectivamente pueden deci-
dir si un objeto candidato pertenece a
un grupo en particular. Sin embargo,
para poder hacer esto, las redes neu-
ronales deben estar entrenadas para
reconocer los objetos en cuestion.
Con la gran cantidad de candidatas
de lentes gravitacionales a la mano,
los investigadores ahora pueden rea-
lizar nuevas mediciones de parame-
tros cosmolégicos como la constante
de Hubble. La clave sera detectar una
supernova en la galaxia de fondo,
que, cuando se distorsiona una gala-
xia en primer plano, aparecerd como
multiples puntos de luz. Ahora que
los astronomos saben qué galaxias
muestran evidencia de lentes fuertes,
saben doénde buscar. Instalaciones
como el Observatorio Vera C. Rubin
va a monitorear objetos como estos
como parte de su misidon, permi-
tiendo que cualquier supernova sea
medida rapidamente por las instala-
ciones de NOIRLab y otras.

Los estudiantes de pregrado jugaron
un papel importante en el proyecto
desde su inicio. El estudiante Andi Gu
expreso: «Mi papel en el proyecto me
ha ayudado a desarrollar varias habi-
lidades que creo que seran clave para
mi futura carrera académica». [ ]
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NGC 3256 kg .+ | NeCc1614

ara celebrar un nuevo afo, el

equipo del telescopio espacial

Hubble ha publicado un montaje
de seis hermosas fusiones de galaxias.
Cada uno de estos sistemas en fusion
fue estudiado como parte del reciente
estudio de la Sonda de Imagenes de
Entornos Extremos y Cimulos de Hub-
ble (HIPEEC son sus siglas en inglés)
para investigar la tasa de nuevas estre-
llas en formacién dentro de tales siste-
mas. Estas interacciones son un aspecto
clave de la evolucién de las galaxias y
se encuentran entre los eventos mas
espectaculares de la vida de una gala-
xia. Durante los raros eventos de fusion
es cuando las galaxias experimentan
cambios c_Iramatlcos en su apariencia NGC 3690 . NGC 6052
y contenido estelar. Estos sistemas
son excelentes laboratorios para ras-
trear la formacion de cimulos estelares
en condiciones fisicas extremas. La Via
Lactea tipicamente forma cimulos de
estrellas con masas que son 10000 ve-
ces la masa de nuestro Sol. Esto no es
comparable a las masas de los cimulos
de estrellas que se forman en las gala-
xias en colisién, que pueden alcanzar
millones de veces la masa de nuestro
Sol. Estos densos sistemas estelares
también son muy luminosos. Incluso
después de la colisién, cuando el sis-
tema galdactico resultante comienza a
desvanecerse en una fase mas inactiva,
estos cumulos estelares muy masivos
brillaran en toda su galaxia anfitriona,
como testigos duraderos de pasados
eventos de fusién. Al estudiar las seis

UNIVERSO MAYOo-JUnio 2021
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fusiones de galaxias que se muestran
aqui, el estudio de la Sonda de Ima-
genes de Entornos Extremos y Ciimu-
los de Hubble (HiPEEC) ha investi-
gado como los cimulos de estrellas
se ven afectados durante las colisio-
nes por cambios rapidos que aumen-
tan drasticamente la velocidad a la
que se forman nuevas estrellas en es-

tas galaxias. Las capacidades del Hub-
ble han hecho posible resolver gran-
des “nudos” de formacion estelar en
numerosos cimulos compactos de es-
trellas jovenes. Las observaciones en
ultravioleta e infrarrojo cercano del
Hubble en estos sistemas se han uti-
lizado para deducir las edades, masas
y extinciones de los cimulos estelares

NGC 4194 -

y para analizar la tasa de formacién
de estrellas dentro de estas seis gala-
xias fusionadas. El estudio de HiPEEC
revela que las poblaciones de cu-
mulos de estrellas experimentan
grandes y rdpidas variaciones en sus
propiedades, con los cimulos mas
masivos formandose hacia el final
de la fase de fusion. [ |

NGC 34

[NASA & ESA]
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Conflrmado el objeto
conocido mas dlstante

'i,,‘del Sistema Solar

por nDIRLab T Hmand_a Hocz

on Ia ayuda del telescopio Ge-
" mini, un programa de NOIR-
Lab de NSF y AURA, y otros

telescopios terrestres, los astrono-
mos han confirmado que un objeto

Mercu_rvﬁ.lr_au_) I
~ Venus (0.7 au) -

débil descubierto en 2018 y apo-

dado “Farfarout” o “muy muy: le-
jano” es ciertamente el objeto mas
distante encontrado hasta ahora en
nuestro Slstema Solar. i

Farfarout fue visto por primera vez

en enero 2018 por el Telescppid Sub- °

aru ubicado en Maunakea en Ha- - -

waii: Sus descubridores sabian.que: oL
se, encontraba realmente muy Iejos -;. g

Earth (1au) | ».a
Mars (2 au) " . .
"Ceres (3au) Il & o
]uplter(s au) — # £
Saturn(lo au) " . '
* Uranus (19 au) _ T
Neptune (30 au) [ -
- 'Pluto (39.au) —
. 90482 Orcus (39 au) _ i
- 120347 Salacia (42 au) _
: Haumea (43 au) _ -
50000 Quaoer (44 au) I e

Makemake (46-au) I

541132 Leleakithonua (78 au) —
225088 conggong (89 ) |
- Eris (96 au) |

2018 VG, “Farout” (124 aui) |
2018 A037 “Farfarout” (132 au) —

2012 VP, (84 au)
90377 Sedna (84 au)

[ 8 planets

' - All dujarf'p!é’nets .

-

-
-

B some repr'esenfapive dwarf planet candic
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pero-no estaban seguros de la dis-.

tancia exacta a la que estaba. Era

necesario obtener mas observacio-

nes para determinarlo.

.«En ese momento no sabiamos la

orbita.del objeto, ya que sélo teni-

amos las observaciones del descu- .
.brimiento de Subaru durante 24 .,

horas, pero se necesitan afos de

‘- observaciones para derivar la orbita
- de un objeto alrededor del Sol», ex-
plico el co-descubridor Scott Shep- -
. pard de la Carnegie Institution for -

_Science. «Todo lo que sabiamos era

que el objeto parecia estar muy dis-
tante en el momento del descubri- . .

- miento.» )
Sheppard y sus colegas, David Tho-

len de la Hawaii University y Chad
Trujillo de la Northern Arizona Uni--
versity, pasaron los préximos afios
observando el objeto con el telesco- -
pio Gemini Norte (también en Mau-
nakea en Hawaii) y los Telescopios
de Magallanes en Chile, de la Carne- 3
gie Institution for Science, para de-
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Estas imagenes de descubrimiento de Farfarout (2018 AG;,) fueron tomadas con el Telescopio Subaru en las noches del 15
y 16 de enero de 2018, hora universal (UT). Al comparar las imagenes entre si, es posible ver que Farfarout (marcado por
lineas horizontales azules) se mueve mientras que las estrellas y galaxias del fondo no lo hacen. [S. Sheppard]

terminar su orbita. Ellos ahora han
confirmado que Farfarout se en-
cuentra actualmente a 132 unidades
astrondmicas (au) del Sol, lo que
equivale a 132 veces la distancia del
Sol a la Tierra. (A modo de compa-
racion, en promedio Plutén esta a
39 au del Sol). Farfarout es incluso
mas remoto que el anterior posee-
dor del récord de distancia del Sis-
tema Solar, que fue descubierto por
el mismo equipo y apodado “Fa-
rout” o “muy lejano”. Farout, desig-
nado provisionalmente como 2018
VG,g, estd a 124 au del Sol.

Sin embargo, la érbita de Farfarout
es bastante alargada, llevandolo a
175 au del Sol en su punto mas le-
jano y alrededor de 27 au en su
punto mas cercano, llegando a en-
contrarse dentro de la orbita de
Neptuno. Debido a que su 6rbita
cruza la de Neptuno, Farfarout po-
dria proporcionar informacién sobre
la historia del Sistema Solar exterior.
«Es probable que Farfarout fuera
arrojado al exterior del Sistema Solar

al acercarse demasiado a Neptuno
en un pasado distante», sefial6 Tru-
jillo. «<Es probable que nuevamente
en el futuro Farfarout interactue
fuertemente con Neptuno, ya que
sus drbitas aun se intersectan.»
Farfarout es muy débil. Basado en
su brillo y distancia con el Sol, el
equipo estima que tiene unos 400
kilbmetros (250 millas) de ancho, lo
que lo situa en el extremo inferior
de ser considerado planeta enano
por la Unién Astrondmica Interna-
cional (AUI).

El Centro de Planetas Menores de
AUl en Massachusetts anuncié que
le ha entregado a Farfarout la de-
signacién provisional de 2018 AGs;;.
El objeto mas distante conocido del
Sistema Solar recibird un nombre
oficial después de que se recopilen
mas observaciones y su o6rbita se
vuelva ain mas refinada en los proé-
ximos afios. «Farfarout tarda un mi-
lenio en dar una vuelta al Sol»,
sefialé Tholen. «Debido a esto, se
mueve muy lentamente por el cielo,

lo que requiere varios anos de ob-
servaciones para determinar con
precision su trayectoria.»

Los descubridores de Farfarout con-
fian en que aun quedan objetos
mas distantes por descubrir en las
afueras del Sistema Solar, y que su
registro de distancia podria no du-
rar mucho.

«El descubrimiento de Farfarout
muestra nuestra creciente capacidad
para mapear el exterior del Sistema
Solar y observar cada vez mads lejos
hacia los limites de nuestro Sistema
Solar», dijo Sheppard. «S6lo con los
avances en los ultimos afos de las
camaras digitales en telescopios muy
grandes ha sido posible descubrir de
manera eficiente objetos muy dis-
tantes como Farfarout. Aunque al-
gunos de estos objetos distantes son
bastante grandes — del tamano de
planetas enanos — son muy débiles
debido a sus distancias extremas del
Sol. Farfarout es sélo la punta del
iceberg de los objetos en un Sistema
Solar muy distante.» [ |
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Teleféricos del Monte Bianco: el sueiio de acercar al hombre a la montana y al cielo.

Regione Autonoma

| Valle #Aosta

Una construccion que desafia las leyes de la naturaleza, desde donde se pierde la vista.
Una idea que nos permite ampliar horizontes y superar fronteras.
Todo esto es Skyway Monte Bianco.

www.montebianco.com/en
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Dall-Kirkham

> Optica SCHOTT Supremax 33
> diametro 6ptico 355 mm
» diametro util 350 mm
> longitud focal 7000 mm
> relacion focal f/20
> celda de 18 puntos flotantes
> enfocador Feather Touch 2.5”

\/’

Ritchey-Chrétien
> Optica SCHOTT Supremax 33
> diametro 6ptico 355 mm
» diametro util 350 mm
> longitud focal 2800 mm
> relacion focal f/8
> celda de 18 puntos flotantes
> enfocador personalizado

Cassegrain

> optica SCHOTT Supremax 33

> diametro 6ptico 355 mm
> diametro util 350 mm
> longitud focal 5250 mm
> relacion focal /15
> celda de 18 puntos flotantes

e > enfocador Feather Touch 2.5” ™ g
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