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El telescopio

1. El telescopio espacial
Hubble

El telescopio espacial Hu-
bble (HST) es ampliamente
considerado uno de los logros
cientificos y tecnoldgicos mas
importante de los tiempos
modernos y, después del teles-
copio de Galileo, el que mayor
impacto ha tenido en nuestra
imagen del Cosmos. Fue ini-
cialmente concebido en los
aflos 40, disefiado y construido
en las décadas de los 70 y 80, y
situado en orbita por la tripula-
cion del transbordador espacial
Discovery en Abril de 1990. De
acuerdo con la planificacion
actual estard operativo hasta
2010, un afio antes del lanza-
miento de su sucesor, el James
Webb Space Telescope (JWST),
también conocido como Next
Generation Space Telescope
(NGST). En la Seccién 3 de
este articulo describiré breve-
mente las caracteristicas del
JWST.

Con un tamafio del espejo primario relativamente modes-
to (2,4 m. de diametro), la gran ventaja del telescopio espa-
cial reside en su posicion privilegiada. A unos 600 Km. de
altura consigue evitar los efectos negativos que la atmdsfera
terrestre produce en la deteccion de la radiacion electro-
magnética. Asi, por una parte permite la obtencion de ima-
genes con alta resolucion espacial (limitadas por difraccion
para A > 600 nm.) sin las distorsiones producidas por el
caracter inhomogéneo e inestable de la atmdsfera y, por otra,
accede a rangos de longitudes de onda que son total o par-
cialmente absorbidos por esta. En particular, con los instru-
mentos actualmente disponibles, el HST puede observar en
todo el rango espectral desde el ultravioleta lejano hasta el
infrarrojo cercano (i.e., 115 - 2500 nm). Otra ventaja impor-
tante del telescopio espacial es que se encuentra en un entor-
no relativamente estable y muy repetitivo, lo que permite
realizar calibraciones, tanto del propio telescopio como de
sus instrumentos, de una calidad muy superior a las llevadas
a cabo desde tierra.

Desde su puesta en orbita el Hubble ha recibido la visita
de 4 tripulaciones del trasbordador espacial, técnicamente
conocidas como misiones de servicio. Ademas de realizar
ciertas tareas rutinarias de mantenimiento, gracias a estas
misiones se han podido resolver un buen niimero de proble-
mas. Por ejemplo, todos recordamos que las primeras ima-
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Figura 1. El Hubble Space Telescope en su orbita a ~ 600 Km.
sobre la superficie de la tierra (composion). La imagen muestra
los nuevos paneles solares instalados por la tripulacion del trans-
bordador espacial Columbia durante la ultima mision de manteni-
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genes obtenidas con el HST
estaban afectadas por una fuerte
aberracion como consecuencia
de un error en la construccion
del espejo primario. Ade-mas de
este problema, las flexiones en
los paneles solares, cuando
pasaban de la sombra producida
por la tierra a la exposicion
directa a la luz solar, impedian
mantener la estabilidad del
apuntado. Aunque inicialmente
estos dos problemas hicieron
pensar en el fracaso del proyec-
to, la primera mision de servicio
consiguio resolverlos permitien-
do la operacién del telescopio
con los niveles de funcionalidad
inicialmente planeados.

Otro de los objetivos fundamen-
tales de las misiones de servicio
ha sido instalar nuevos instru-
mentos cientificos. De hecho,
en la actualidad, todos los ins-
trumentos cientificos operativos
en 1990 han sido ya sustituidos.
Los nuevos instrumentos tienen
en cuenta la forma real del espe-
jo primario y, logicamente,
incorporan numerosos avances tecnologicos con relacion a
sus predecesores. Tres son los instrumentos cientificos prin-
cipales: la recién instalada ACS (Advanced Camera for
Surveys), una camara para obtener imagenes en el rango
ultravioleta-visible; NICMOS (Near Infrared Camera and
Multi-Object Spectrograph), una camara-espectrografo que
opera en el infrarrojo cercano; y STIS (Space Telescope
Imaging Spectrograph) una camara-espectrografo optimiza-
da en la region ultravioleta-visible.

El telescopio espacial no realiza un programa cientifico
predeterminado sino que se ofrece periddicamente a la
comunidad cientifica. Esta manera abierta de utilizar el
tiempo del HST optimiza su rendimiento y permite adaptar
los proyectos que con €l se llevan a cabo a la propia evolu-
cion de una ciencia que esta viviendo afios de enorme desa-
rrollo y actividad. Actualmente el archivo del HST contiene
mas de 100.000 observaciones de unas 22.000 zonas (obje-
tos) en el cielo. Los estudios realizados con estos datos han
impactado en practicamente todos los campos de la
Astrofisica moderna. Ademds de su importantisima contri-
bucion a la ciencia, las imagenes del HST han tenido tam-
bién una gran influencia en el publico en general, estimulan-
do el interés de los no profesionales por los avances en la
exploracion del Universo.
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2. Algunos resultados del telescopio espacial

En este apartado destacaré algunos resultados que permi-
ten ilustrar la variedad y relevancia de los trabajos realizados
con el telescopio espacial. No pretende ser una seleccion de
los mas relevantes, ni menos aun un resumen de los mismos.
Muchos de los campos mencionados se encuentran en la
actualidad en una fase de gran actividad y no tenemos atn la
perspectiva adecuada para tales planteamientos. Téngase
ademas en cuenta que en promedio se publica mas de un arti-
culo de investigacion al dia en las revistas especializadas en
Astrofisica basado en datos del HST. Por ello, y por limita-
ciones de espacio, algunos resultados importantes no seran
mencionados en esta seccion.

i) El Hubble Deep Field: Formacion y evolucion
de galaxias

En diciembre de 1995 el telescopio espacial apunté a una
region del cielo cuidadosamente seleccionada por no tener
estrellas brillantes, galaxias cercanas, nubes de gas, etc. En
esa region aparentemente vacia del cielo el telescopio espa-
cial realiz6 una serie de exposiciones de muy larga duracion
alcanzando su limite practico de deteccion, obteniendo asi
las imagenes mas profundas del universo lejano o, equiva-
lentemente, del universo joven en el rango visible de las rea-
lizadas hasta esa fecha. En esta mintscula region del cielo
(de unos pocos minutos de arco cuadrados) conocida como
Hubble Deep Field (Norte) (HDF-N, figura 2), se detectaron
en torno a 3 000 galaxias muchas de las cuales estan a dis-
tancias comparables al tamafio del Universo. Este resultado
fue una sorpresa para la mayor parte de la comunidad cienti-
fica pues la creencia general, basada en simulaciones, era
que “en el mejor de los casos, exposiciones desde el espacio

Figura 2. Hubble Deep Field North. Esta imagen en color real se ha
obtenido combinando tres imagenes independientes tomadas en el azul,
rojo e infrarrojo. Ademas de las tipicas estructuras espirales y elipticas
que encontramos en las galaxias cercanas, se observa una gran variedad
de formas y colores en las galaxias mas lejanas. La proporcion de gala-
xias con morfologia irregular aumenta en el Universo lejano (joven).
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mostrarian tantas galaxias lejanas como las obtenidas desde
tierra” (c.f. Bahcall et al. 1990).

A estas observaciones han seguido otras similares reali-
zadas en otros rangos de longitud de onda (infrarrojo, radio,
rayos X, etc.) llevadas a cabo tanto por el propio HST como
por otros telescopios. Asimismo, otra region del cielo de pro-
piedades similares y conocida como Hubble Deep Field
(Sur) (HDF-S) fue también observada con el telescopio espa-
cial en condiciones muy parecidas a las del HDF-N (ver
Ferguson, Dickinson, y Williams 2001). Todas estas obser-
vaciones han tenido un enorme impacto en la caracterizacion
de las propiedades de las galaxias en esa etapa del universo
y, consecuentemente, en estudios de formacion y evolucion
de galaxias. En particular han mostrado que, cuando el uni-
verso era muy joven, estaba formado por estructuras mas
pequefias e irregulares que las que vemos en el universo
moderno (cercano). En general, estos resultados apoyan los
llamados modelos jerarquicos segun los cuales las estructu-
ras que observamos a alto redshift constituyen los elementos
basicos para la formacion, mediante procesos de fusion, de
las galaxias elipticas y espirales de morfologia regular que
vemos en el universo cercano. A modo de ejemplo, en la
figura 3 presentamos una imagen de la galaxia cercana M51,
también obtenida con el telescopio espacial. Aunque los
modelos jerarquicos son generalmente aceptados, alin que-
dan por entender muchos aspectos relativos a la formacion y
evolucion de galaxias, tales como los ritmos de colision y
fusion, los procesos de contraccion del gas interestelar, la
formacion estelar asociada, los ritmos de formacion e
influencia de agujeros negros muy masivos, etc. A este res-
pecto es interesante destacar que con el HST se obtuvo la pri-
mera prueba convincente de la existencia de agujeros negros
muy masivos (M > 109 masas solares), asi como evidencias

Figura 3. M51 (la galaxia del remolino) observada por el HST.
Esta galaxia tiene la tipica morfologia espiral caracteristica de muchas
galaxias en el Universo cercano.
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de que su presencia en los nicleos de las galaxias, sean o no
activos, es general (ver Macchetto, 2002).

ii) Calibracion de la escala de distancias: medicion
de la constante de Hubble

Las estrellas variables de tipo Cefeida son particularmen-
te atiles como indicadores de distancia pues muestran una
relacién entre su periodo y su luminosidad intrinseca. Dado
que el periodo puede determinarse con relativa facilidad, la
comparacion de su luminosidad aparente con la intrinseca
nos da una medida directa de su distancia. Sin embargo la
deteccion de estrellas de tipo Cefeida esta limitada a una
zona relativamente cercana del Universo, por lo que es nece-
sario la utilizacion de calibradores de distancia secundarios.
Entre ellos las supernovas (SN) de tipo Ia son especialmen-
te utiles por varias razones. En primer lugar, y dado que
alcanzan luminosidades altisimas, nos permiten extender las
medidas de distancias a galaxias mucho mas lejanas. Por
otro lado son relativamente frecuentes: en un ciimulo de
galaxias tipico con, digamos, 1013 masas solares en estrellas,
se deben producir varias explosiones de SN por afio. Sin
embargo, para utilizar las SN-Ia como indicadores de distan-
cia absolutos es necesario conocer en detalle sus propiedades
y, en particular, su luminosidad intrinseca. En principio, si se
dispusiera de un conjunto de galaxias que albergaran tanto
estrellas de tipo Cefeida como SN-Ia, resultaria relativamen-
te sencillo determinar la luminosidad intrinseca de las SN-Ia:
las estrellas Cefeida nos darian la distancia a la galaxia, y la
medida de la luminosidad aparente de la SN-la nos permi-
tiria inferir su luminosidad intrinseca. Si las SN-Ia son real-
mente calibradores estandar, es decir, si sus propiedades son
las mismas a lo largo de Ia historia del Universo, la medida
de sus magnitudes aparentes nos daria la distancia (en la
practica este método puede ser mas complicado e incierto
por efectos, por ejemplo, de la extincion interestelar).

Hace una década, utilizando telescopios terrestres, se
habian determinado las distancias a un reducido numero de
galaxias cercanas, ninguna de las cuales albergaba superno-
vas de tipo la. El HST ha sido el primer telescopio capaz de
resolver estrellas de tipo Cefeida en galaxias con SN-Ia, lo
que ha permitido encontrar el ritmo medio de expansion del
Universo (i.e. la constante de Hubble, Ho) con mucha mejor
precision. El valor deducido por Tammann, Sandage, y Saha
(2002) para Ho es 59 + 6 km/s/Mpc, lo que implica que la
edad del Universo esta en un rango entre 11 y 17 Ga, depen-
diendo de la aceleracion/deceleracion que haya podido suftrir
en el pasado. Independientemente, y en el marco del llama-
do 'Proyecto Clave' para determinar Ho, otro grupo de inves-
tigacion (Freeman et al 2001) ha combinado varios métodos
para determinar distancias (basados en datos del HST) obte-
niendo un valor para Ho de 72 £+ 8 km/s/Mpc. Al margen de
la polémica que esta aparente discrepancia ha originado, el
HST ha permitido reducir las incertidumbres asociadas a Ho
de un factor 2 a en torno un 15%. (Los datos recientemente
obtenidos por el satélite WMAP, combinados con los del
HST, sugieren un valor para Ho de 72 £ 5 km/s/Mpc, y una
edad del Universo de 13.7 £ 2 Ga [Spergel et al. 2003]).

La determinacion precisa de distancias extragalacticas no
solo tiene una gran importancia en estudios cosmoldgicos, si
no que también resulta clave para entender las propiedades
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fisicas de las galaxias, cuyos tamafios, luminosidades,
masas, etc. dependen de la distancia.

ii1) Expansion acelerada del Universo

Una vez el ritmo medio de expansion (i.e. Ho) ha sido
establecido, el siguiente paso es determinar su variacion
temporal a lo largo de la historia del Universo. En este tipo
de estudios, las observaciones de SN-la muy distantes son
claves para diferenciar entre modelos cosmoldgicos. Para
ello sdlo es necesario asegurarse de que las SN-Ia son ver-
daderamente calibradores estandar, sin necesidad de deter-
minar sus magnitudes absolutas. En otras palabras, uno
podria medir los parametros de aceleracion/deceleracion sin
medir Ho, y viceversa

Si bien con telescopios terrestres se han podido medir las
magnitudes aparentes de un buen numero de SN-Ia, la
mayoria son relativamente cercanas y, por tanto, no es posi-
ble detectar claramente variaciones en la velocidad de
expansion del Universo. Observaciones con el telescopio
espacial han permitido medir el flujo de las SN-la mas dis-
tantes. De especial relevancia son las observaciones de la
supernova mas lejana encontrada hasta la fecha, SN 1997ff.
Fue descubierta de manera inesperada en el HDF (Gilliland,
Nugent, Phillips 1999), y se estima que tiene un desplaza-
miento al rojo (redshift) de 1.7. Su luminosidad, asi como la
de otras SN-la con redshift en torno a 1, sugieren que el
Universo pasd por una fase de deceleracion y que actual-
mente su expansion es acelerada. El origen de la fuerza que
produce dicha aceleracion, y que es suficientemente podero-
sa como para superar a la gravedad, es desconocido. Dicha
fuerza ha sido bautizada con el nombre de “energia oscura”
(dark energy) y es otra representacion de la famosa constan-
te cosmoldgica introducida por Einstein en las ecuaciones de
la teoria de la relatividad general.

La reciente instalacion de la camara ACS ha permitido
aumentar considerablemente las posibilidades del HST en
este campo y posiblemente pronto veremos nuevos resulta-
dos al respecto.

Figura 4. Colision de dos galaxias. Imagen obtenida con la recien
instalada Advance Camera for Surveys. Obsérvese el gran nimero de
galaxias de fondo.
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iv) Formacion estelar

La alta resolucién espacial del HST nos ha permitido
obtener imagenes con una claridad sin precedentes de regio-
nes de formacion estelar. Observaciones de la Nebulosa de
Oridn (figura 8), la region de formacion estelar mejor estu-
diada, nos han dado muchas sorpresas. Ademas de las ima-
genes de los sistemas protoplanetarios que comentaremos
mas adelante, la mejor resolucion espacial del HST nos ha
permitido descubrir docenas de estrellas jovenes con "micro-
chorros" (jets), choques entre los frentes de vientos estelares,
etc. Mientras que todos los procesos involucrados pueden
estudiarse con un impresionante detalle en regiones relativa-
mente cercanas de la Galaxia, la formacion estelar es un pro-
ceso clave en la historia del Universo.

Figura 5. Formado por varios cientos de miles de estrellas, M80
(NGC 6093) es uno de los cumulos globulares mas densos de la Via
Lactea.

Sabemos que la colision de galaxias produce una pérdida
de momento angular en el gas del medio interestelar, que cae
hacia las regiones centrales (figura 4). Estas zonas de relati-
va alta densidad, son propicias para la formacion estelar. Las
estrellas masivas evolucionan rdpidamente y explotan como
supernovas. La radiacion y material expulsado en estas
explosiones enriquecen el medio interestelar con material
procesado y comprimen el gas y polvo interestelar, estimu-
lando a su vez la formacion de estrellas en impresionantes
brotes, dando asi lugar a cumulos estelares masivos y jove-
nes. Aunque, como era de esperar, los cumulos mas energé-
ticos tienden a formarse en las regiones centrales, también se
crean cumulos de estrellas muy jovenes a lo largo de las
"colas de marea" generadas por la colision. Con el HST
hemos podido observar y caracterizar las propiedades de
esos cumulos donde la formacion estelar tiene lugar de
forma masiva. Este tipo de estudios nos permiten entender
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de una forma global la conexidn de procesos que transcurren
a diferentes escalas como son la formacion y evolucion de
estrellas y de galaxias, y su papel en la historia del Universo.

v) Ultimas etapas de la evolucion estelar

Con el HST también hemos podido caracterizar con un
detalle sin precedente las etapas ultimas de la evolucion este-
lar. Por ejemplo, observaciones de objetos como Nebulosas
Planetarias (figuras 6 y 7), Novas, Supernovas, etc realizadas
con el HST han permitido entender los procesos fisicos que
dan lugar a estas fases, asi como los efectos producidos en el
medio interestelar. Ademas de su interés intrinseco, estos
estudios tienen una importancia central en varios campos de
la Astrofisica y Cosmologia moderna, como puede deducir-
se de lo comentado en secciones anteriores. Especial men-
cion merecen los estudios de la supernova 1987A en la Nube
Grande de Magallanes, la mas brillante desde los tiempos de
Kepler. Afortunadamente hemos podido observar esta super-
nova con el telescopio espacial, y asi obtener detalles de una
surpernova inimaginables hace dos décadas. Aunque estas
observaciones han confirmado muchas de las predicciones
sobre estos objetos, también han desvelado nuevos miste-
rios. Quizas el mas enigmatico es la ausencia de un objeto
central compacto. Es también sorprendente el sistema de ani-
llos circumestelares (figura 10) para el que no existe una
explicacion satisfactoria hasta la fecha. La onda de choque
debida a la explosion ha empezado a alcanzar el anillo cen-
tral. Este impacto marca el comienzo del remanente de
supernova, fase en la que el flujo de radiacion esta dominan-
do el impacto de los residuos con la materia circumestelar. El
HST, ahora junto con otros observatorios como Chandra,
ALMA, y SIRTF, nos seguird ofreciendo detallada informa-
cion en esta nueva fase.

Figura 6. Nebulosa Planetaria NGC6543 (Ojo de Gato). El
Hubble revela complejas estructuras y chorros de gas con alta veloci-
dad en las etapas finales de la evolucion de esta estrella.
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vi) Formacion de sistemas planetarios

Durante siglos se ha especulado sobre la existencia de un
disco de polvo como precursor de nuestro sistema solar.
Dicho disco proveeria el material basico a partir del cual se
formaron los planetas en etapas posteriores. Bajo esta hipd-
tesis, la existencia de planetas en otras estrellas (planetas
extrasolares), es un requisito basico para la existencia de
estos discos protoplanetarios.

Observaciones desde tierra anteriores al HST habian
detectado un exceso de radiacion infrarroja en un pequefio
namero de estrellas jovenes. Estos excesos fueron explica-
dos con la existencia de discos de polvo protoplanetarios,
aunque Unicamente en el caso de la estrella Beta Pictoris fue
posible obtener una imagen desde tierra que apoyara esta
hipotesis. Observaciones con el HST han revolucionado este
campo; las imagenes obtenidas en la nebulosa de Orion han
mostrado que aproximadamente la mitad de las estrellas
jovenes estan rodeadas de estructuras de gas y polvo,
muchas de las cuales son claramente discos (figura 9). Se ha
comprobado que, en efecto, estos discos contienen el mate-
rial suficiente para formar sistemas planetarios equivalentes
a nuestro sistema solar. Actualmente se cree que la mayor
parte de las estrellas nacen en entornos similares a la
Nebulosa de Orion, donde los discos protoplanetarios estan
sometidos a un intenso campo de radiacion proveniente de
las estrellas masivas cercanas. Este campo de radiacion tien-
de a destruir los discos protoplanetarios mediante un proce-
so de fotoevaporacion. Sin embargo, por otro lado, se obser-
va como los granos de polvo son en muchos casos relativa-
mente grandes (> 1 mm). Por tanto la frecuencia de planetas
y la estructura interna de los sistemas planetarios parece
estar determinada por la competicion de estos dos procesos:
el crecimiento de los granos de polvo (dominado por la gra-
vedad) y la destruccion de los mismos como consecuencia de
la fotoevaporacion. El HST ha abierto este nuevo campo de
la astronomia permitiendo el estudio empirico de la estructu-
ra'y evolucion de los sistemas protoplanetarios.

vii) Deteccion de planetas extra-solares

La deteccion mediante transitos de planetas extra-solares
utiliza otra de las caracteristicas unicas del HST. Gracias a la
ausencia de atmosfera y a la estabilidad y repetitividad de su
entorno, los instrumentos del HST son capaces de medir

Figura 7. La nebulosa planetaria bipolar M2-9, es otro ejemplo de
una estrella con masa similar al Sol en los tltimos estadios de su evo-
lucion.
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Figura 8. Imagen de la Nebulosa de Orion, la region de formacion
estelar mejor estudiada hasta la fecha, y donde el HST ha desvelado
detalles sobre los procesos que tienen lugar en las etapas protoestela-
res, asi como relativos a las primeras etapas estelares.

variaciones de flujo muy inferiores a las detectables con
telescopios terrestres. Por ejemplo, el HST ha sido capaz de
detectar con un nivel de precision sin precedentes los cam-
bios en el flujo producidos cuando un planeta realiza un tran-
sito (i.e. se sitla entre la estrella que orbita y el telescopio,
bloqueando parte del flujo de la estrella). Este tipo de obser-
vaciones, junto con medidas de la velocidad radial, permiten
determinar el tamafio y la masa del planeta, lo que a su vez
impone fuertes restricciones a los modelos tedricos de for-
macion de planetas. Observaciones con el telescopio espa-
cial de la estrella HD 209458 han caracterizado con gran pre-
cision las propiedades globales (masa, densidad media, velo-
cidad, etc.) de su planeta. Ademas observaciones espectrofo-
tométricas han revelado que la atmosfera del planeta es rica
en sodio (Charbonneau et al. 2002). Esta es la primera detec-
cion de una atmosfera en un planeta extrasolar, lo que marca
el principio de una era en la que se pueden caracterizar las
propiedades quimicas de los planetas extrasolares.

viii) El Sistema Solar

Aunque durante las tres ultimas décadas el estudio del
sistema solar se ha beneficiado enormemente de los satélites
que se han aproximado, orbitado, o incluso se han posado en
algunos objetos, el HST también tiene un lugar destacado en
este campo por tres razones fundamentales: i) ofrece una alta
resolucion espacial, lo que permite estudiar estructuras
pequeiias (por ejemplo, en el caso de Marte de unos cientos
de kilémetros), ii) tiene un conjunto de instrumentos de muy
alta calidad, que ofrecen una amplia versatilidad y sensibili-
dad, y iii) permite un buen muestreo temporal, lo que es fun-
damental para estudiar una gran variedad de procesos dina-
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Figura 9. Un ejemplo de disco protoplanetario descubierto por el
Hubble alrededor de una estrella joven ( ~ 10¢ afos) en la nebulosa de
Orion.

micos (por ejemplo, los climas planetarios, colisiones come-
ta-planeta, etc.). Entre otros muchos resultados relevantes en
este campo se pueden destacar los siguientes. El HST ha
obtenido las primeras imagenes resueltas de Pluton y su saté-
lite Caronte, permitiendo la medida de sus masas asi como
un cartografiado de sus superficies. También ha mostrado
que, contrariamente a lo que se creia, Urano y Neptuno tie-
nen climas dinamicos los cuales han podido ser en cierta
medida caracterizados. En Saturno el Hubble ha descubierto
la existencia de una atmosfera difusa alrededor de los ani-
llos, asi como la presencia de satélites no detectados previa-
mente. En 1994 el HST registrd las colisiones de 21 frag-
mentos del cometa Shoemaker-Levy 9 con la atmosfera de
Jupiter, asi como los efectos de la mismas. Las ondas
atmosféricas generadas permitieron estudiar la densidad y
composicion de su atmosfera. Marte ha sido también objeto
de numerosos estudios con el HST, los cuales han contribui-
do a entender las propiedades de su atmosfera, su superficie,
y sus satélites. Por ejemplo, estudios recientes con el HST
sugieren que el modelo previamente aceptado del clima en
Marte (basado en los datos recogidos durante las misiones
Viking) debe ser revisado.

3. El sucesor del Hubble: El James
Webb Space Telescope

Segun la planificacion actual, el telescopio espacial
Hubble terminara sus operaciones en 2010. Para el afio
siguiente, en 2011, esta planeado el lanzamiento del Next
Generation Space Telescope (recientemente bautizado como
James Webb Space Telescope, JIWST).

El JWST tendra un espejo primario de ~ 6 m. y estara
optimizado en el infrarrojo cercano. Estas caracteristicas
estan motivadas por el objetivo cientifico central del proyec-
to que es estudiar el universo lejano (joven) hasta la época de
la primera luz, es decir, cuando comenzaron a brillar las pri-
meras estrellas. No obstante, el JWST sera clave para otros
muchos proyectos relativos a nuestro universo local. En
cualquier caso, al igual que el Hubble, el JWST sera un
observatorio de proposito general, abierto a la comunidad

REF Julio-Agosto 2003

Temas de Fisica

cientifica la cual, en ultima instancia, decidira el mejor uso
del mismo.

Para optimizar su comportamiento en el infrarrojo el
JWST se situara en una orbita L2, es decir a aproximada-
mente 1.5 millones de kilometros de la tierra (5 veces la dis-
tancia tierra-luna) en la direccion contraria al Sol. Esta 6rbi-
ta impone fuertes restricciones a la masa y dimensiones del
observatorio, asi como a las operaciones del mismo que, en
principio, deben cubrir un periodo minimo de 5 afios, con
una posible extensién a 10. Por ejemplo, a diferencia del
Hubble, el JWST no tendra misiones de servicio (manteni-
miento) y, por tanto, se dispondra unicamente de los instru-
mentos inicialmente instalados. Debido a las limitaciones de
espacio en las bodegas de los cohetes actuales, el telescopio
debe ser desplegable y el espejo primario segmentado. Es
decir, este estara compuesto por varios subespejos que deben
ser situados y alineados adecuadamente una vez el telesco-
pio esté orbita. Por otra parte, la energia necesaria para
alcanzar una orbita L2 restringe fuertemente la masa total del
observatorio, y hace necesario que los espejos estén basados
en Optica (ultra)ligera.

Figura 10. Imagenes de la supernova SN1987a obtenidas con el
Space Telescope Imaging Spectrograph (STIS). Obsérvese el comple-
jo sistema de anillos circumestelares.

Aunque estard optimizado para trabajar en el infrarrojo
cercano (1-5 micras), tendra extensiones tanto hacia el infra-
rrojo medio (5-28 micras) como hacia el visible (0,6-1
micras). La calidad de la optica debe ser tal que las image-
nes estaran limitadas por difraccion en longitudes de onda
mayores a 2 micras y, por tanto, permitira observar en el
infrarrojo cercano con resoluciones equivalentes a las del
HST en el dptico. Para poder trabajar adecuadamente entre 1
y 5 micras tanto el telescopio como los instrumentos deben
enfriarse hasta una temperatura de unos 30 - 50 K, necesaria
para la correcta operacion de los detectores. Estas tempera-
turas se consiguen de forma pasiva, dejando el telescopio a
la sombra de un gran escudo que bloquea la radiacion direc-
ta del sol. Gracias a esta baja temperatura la radiacion emiti-
da por el observatorio sera inferior a la luz zodiacal en ese
rango de longitud de onda. En otras palabras el observatorio
no contribuird de manera significativa el nivel de ruido de
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fondo en el infrarrojo cercano, por lo que se llevara su sen-
sibilidad a su limite practico. En el rango visible no sera
necesario observar en longitudes de onda menores de 0,6
micras, lo que permitira utilizar oro como material reflectan-
te en los espejos del telescopio e instrumentos, garantizando
un optimo comportamiento en el infrarrojo.

El funcionamiento del JWST en el infrarrojo medio es
algo mas complicado. La fuente primaria de emision de
fondo en el infrarrojo medio sera la radiacion emitida por la
parte trasera del escudo solar y dispersada posteriormente
por el telescopio. Teniendo en cuenta que la temperatura del
escudo solar sera de ~ 110 K, se estima que para longitudes
de onda menores que 10 micras la emision térmica que lle-
gard a los detectores serd menor a la luz zodiacal (aunque
este comportamiento dependera de los niveles de contamina-
cion por polvo en la optica). El principal candidato como
detector en este rango es un mosaico de Si:Al que opera a
una temperatura de entorno a 8 K, es decir, significativa-
mente menor que la de 30 - 50 K del telescopio y modulo de
instrumentos obtenida de forma pasiva mediante el escudo
solar. Por ello, para observaciones en el infrarrojo medio, es
necesario un sistema de enfriado activo, que en la actualidad
se basa en un criostato de hidrégeno sélido.

Figura 11. Imagenes de Saturno obtenidas entre 1996 y 2000 con
el HST. La primera imagen corresponde al equivalente al equinocio
de otoflo y la ultima al solsticio de invierno en el hemisferio Norte de
dicho planeta. Ademas de a otro tipo de estudios planetarios, el HST
ha contribuido de forma significativa a la caracterizacion del clima
en varios planetas del sistema solar.

El JWST dispondrd de tres instrumentos cientificos:
NIRCAM, una cdmara de amplio campo de vision optimiza-
da en el rango 0,6 - 5 micras; NIRSPEC, un espectrografo
multiobjeto que cubrira el rango 1 - 5 micras y permitira
observar mas de 100 objetos simultaneamente y MIRI, una
camara-espectrografo en el rango 5 - 28 micras.

El principal contratista para construir el telescopio ya ha
sido seleccionado y los instrumentos entran en una fase de
mayor definicion. Es esperable que revisiones posteriores
del proyecto dejen obsoletos algunos de los parrafos y nime-
ros presentados en este articulo. En cualquier caso las carac-
teristicas generales del JWST garantizan que, al igual que lo
es actualmente el Hubble, serd un observatorio clave para la
exploracion del Universo durante las proximas décadas.

http://www.ucm.es/info/rsef

23

Figura 12. Composicion artistica del James Webb Space
Telescope (disenio de TWR/Ball), el sucesor del Hubble
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