autizado con el
nombre del insig-
' " ne astrénomo Ed-
win Hubble, quien en los afios
20 descubrié que el universo se
encuentra en expansién, este
telescopio representa la prime-
ra oportunidad de mirar al cie-
lo con una visién nitida y no
obstruida por la siempre cam-
biante atmdsfera terrestre.

Un poco de historia

La idea de un observatorio
espacial no es nueva. Por ejem-
plo Oberth, en 1923, identifi-
ca algunas ventajas de un futu-
rible observatorio espacial. Es-
ta idea fue, sin embargo, casi
olvidada hasta que poco des-
pués de la fundacién de la
Agencia Espacial Norteameri-
cana (NASA), la construccién
de un observatorio espacial fue
sefialado como uno de los pro-
yectos légicos en los que NA-
SA deberfa embarcarse tarde o
temprano. Hoy el Telescopio
Espacial Hubble es ya realidad.

Puede decirse que el Teles-
copio Espacial Hubble es uno

_Ciencia y Tecnologia

El Telescopio Espacial Hubble ya esta en é6rbita y
enviando imagenes astronémicas hacia la Tierra.
Los medios de comunicacién se han hecho eco de
este hito importante en la historia de la Astrono-
mia. Puede decirse que ningiin otro proyecto astro-
némico ha supuesto tanto esfuerzo en tiempo (casi
20 aiios) y costo (unos 170.000 millones de ptas.),
ni ha necesitado superar tantos retos tecnolégicos
como el Telescopio Espacial Hubble.

FL HUBBLE,
NUEVA VISION
DEL UNIVERSO

Por José Miguel Rodriguez Espinosa

de los proyectos més ambicio-
sos en la historia de la astrono-
mia. El éxito de este proyecto
se debe en gran medida a la co-
munidad cientifica, quien unié
fuerzas en los afios 70 para
convencer a la NASA y al Con-
greso norteamericano de la
conveniencia y de las grandes
posibilidades de un telescopio
en 6rbita fuera de la atmdsfera
terrestre. El proyecto siempre
se desarroll6 de modo muy
abierto, con la NASA favore-
ciendo la participacién de la co-
munidad cientifica y de la indus-
tria interesada en el desarrollo
tecnoldégico que se prevefa. Ca-
da paso adelante estuvo abier-
to a la competicién de ideas,
competicién para proponer ti-
pos de instrumentos, para dise-
fo y construccién del telesco-
pio, para identificar prioridades
cientfficas, etc.

El proyecto sufri6 diversos
cambios a lo largo de su histo-
ria, siendo quizé el mas signifi-
cativo el debido al cambio en la
estrategia de lanzamiento de
satélites de la NASA, que en
los afios 70 decidié desarrollar
un sistema de vuelos frecuen-
tes y de bajo costo (el actual

transbordador espacial). Con-
secuencia de este cambio fue,
por ejemplo, la reduccién del
tamario del espejo del telesco-
pio desde los 3 metros original-
mente propuestos a los 2,4 me-
tros finales, tamafno maéaximo
del espejo que podia albergar-
se en la bodega de carga del
transbordador.

La historia més reciente del
telescopio espacial, ha estado
plagada de problemas técnicos
y de cortes presupuestarios, que
provocaron una serie de retra-
sos desde la fecha originalmen-
te prevista para su lanzamiento,
noviembre 1982, hasta 1986.
El desastre del transbordador
Challenger y la posterior can-
celacién cautelar de vuelos de-
cretada por la NASA, tuvo co-
mo consecuencia que hasta
abril de este afio no se pusiera
el Telescopio Espacial final-
mente en 6rbita.

Las primeras imégenes cap-
tadas por el Telescopio Espacial
Hubble ya se estan recibiendo
(ver figura). Tras unos dias de
ansiedad ante diversos proble-
mas encontrados durante las
primeras érbitas del satélite, la

confianza ha vuelto al Instituto

Cientifico del Telescopio Espa-
cial, con sede en Baltimore
(USA), centro desde el que se
monitorizan y planifican las ob-
servaciones cientificas a realizar
por el Telescopio Espacial. De
hecho, las primeras imé&genes
distribuidas son ya de una cali-
dad considerable, aun cuando
el telescopio todavia no esta
funcionando al limite de su ca-
pacidad.

¢Un observatorio espacial?

Los astrénomos siempre han
sofiado con la posibilidad de ob-
servar el universo sin el efecto,
perjudicial para la observacién
astronémica, de la atmdsfera
terrestre sobre la luz (radiacién
electromagnética) que nos lle-
ga de los diversos objetos astro-
ndmicos.

Todo cuanto se sabe sobre las
diversas fuentes astronémicas
(estrellas, galaxias, etc.) esta
basado en el estudio de la ra-
diacién electromagnética (luz)
procedente de ellos y que se
hace llegar a los diversos instru-
mentos de medida colocados
en un observatorio.

La gran mayoria de las fuen-
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tes astronémicas emiten lo que
llamamos un amplio espectro
de radiacién electromagnéti-
ca, aunque cada objeto par-
ticular emite la mayor parte
de su energfa en torno a una
determinada longitud de onda.
Dicha longitud de onda depen-
de de la temperatura de la
fuente de emisién. Por ejem-
plo, una estrella muy caliente
(~40.000°) emite principal-
mente luz ultravioleta (longitud
de onda muy corta), mientras
que una estrella como nuestro
sol (~ 5.500°) emite principal-
mente luz visible, y una estre-
lla fria (2.000°) emitird princi-
palmente luz infrarroja (longi-
tud de onda larga). Otros ob-
jetos astronémicos, como las
galaxias, las nubes moleculares
en las que se originan las estre-
llas o los planetas y asteroides,
tienen temperaturas en general
maés bajas. Este amplio margen
de temperaturas que nos pre-
senta la naturaleza se traduce,
por tanto, en un amplio rango
de longitudes de ondas en los
que los diversos astros emiten
principalmente su energfa.

La atmésfera terrestre sélo
es capaz de transmitir la radia-

cién visible (nuestra visién se ha
adaptado a ella y, por consi-
guiente, nuestros ojos sélo ven
este tipo de radiacién), mien-
tras que la radiacién infrarroja
es absorbida casi en su totalidad
por el vapor de agua y otras
moléculas de la atmésfera. La
naturaleza es, sin embargo,
més rica de lo que nuestra at-
mosfera nos deja ver, siendo,
en ocasiones extremadamente
dificil para la astronomia de tie-
rra el estudio de aquellos obje-
tos que, por ser muy calientes,
o muy frios emiten principal-
mente en los rangos ultraviole-
ta o infrarrojo.

La atmésfera terrestre es tam-
bién responsable de una degra-
dacién en la calidad de la ima-
gen que un telescopio puede
formar de un objeto astronémi-
co. Lo que a un observador ca-
sual de las estrellas puede pa-
recer un hermoso centelleo,
para un astrénomo es una in-
salvable confusién o difumina-
cién de la luz. En efecto, la luz
procedente de una estrella o
galaxia pasa por diversas capas
de la atmésfera antes de llegar
al telescopio que forma su ima-
gen. Normalmente, estas capas

magen de la galaxia
NGC 985 obtenida con una
camara en el telescopio
Isaac Newton del observa-
torio del Roque de los Mu-
chachos en la Palma. Pue-
de notarse como el niicleo
de esta galaxia es asimé-
trico pero imposible de re-
solver con un telescopio
de tierra. El Telescopio Es-
pacial Hubble podria, sin
embargo, distinguir si se
trata de un doble niicleo
procedente de una colision
entre dos galaxias.

atmosféricas, sobre todo las
més bajas, estdn en constante
turbulencia debido a cambios
de temperatura y presién. Esta
turbulencia atmosférica hace
que la imagen obtenida por el
telescopio aparezca borrosa y
que, por ejemplo, fuentes pun-
tuales (estrellas) muy préximas
entre si, como es el caso de es-
trellas dobles o miiltiples, se
vean confundidas y sea impo-
sible su separacién en compo-
nentes individuales.

Vemos, pues, el interés de la
comunidad astrondémica por si-
tuar un telescopio en 6rbita,
fuera de la atmdsfera terrestre,
que no sélo posibilitarfa la ob-
servacién en otros rangos es-
pectrales, como ultravioleta o
infrarrojo, inaccesibles desde
tierra, sino que también afiadi-
rfa una clara ganancia en la ca-
lidad vy nitidez de la imagen, s6-
lo condicionada en el espacio
por la calidad éptica del mismo
telescopio.

Logros tecnoldgicos

El telescopio puesto en 6rbi-
ta lleva un espejo primario de
2,4 metros de didmetro. Un ta-
marfio considerado como gran-
de cuando se iniciaron los es-
tudios del proyecto que hoy en
dfa no resulta demasiado lla-
mativo ya que telescopios 6p-
ticos de 4 metros son habitua-
les en la actualidad. Ademas,
en estos momentos se esta con-
truyendo o disefiando una nue-
va generacién de telescopios
bpticos con didmetros de 10 y
hasta 16 metros. La gran inno-
vacién del Telescopio Espacial
Hubble es, sin embargo, que
opera desde fuera de nuestra
atmésfera.

La construccién del Telesco-
pio Espacial Hubble ha consti-
tuido toda una cadena de lo-
gros tecnolégicos. La primera
meta propuesta era clara: dise-
fiar y fabricar un espejo de un
tamafio apreciable con una
precisién 6ptica hasta entonces
inalcanzada. Recordemos que
el limite a la nitidez de las imé&-
genes en el caso del Telescopio
Espacial Hubble estd dado por
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la calidad de sus superficies 6p-
ticas. Se trataba pues, de cons-
truir un telescopio capaz de
funcionar en lo que se llama el
limite de difraccién. El [imite de
difraccién de un instrumento
Sptico es un concepto tedrico
que nos dice el poder de reso-
lucién méximo alcanzable por
dicho instrumento. Los telesco-
pios de tierra nunca se habian
acercado a este valor, ya que
era indtil hacer un instrumento
perfecto si después la atmésfe-
ra impone su propio limite que
es, en el mejor de los casos, un
par de 6rdenes de magnitud
peor que el limite tedrico de di-
fraccién. Por el contrario, en
ausencia de la atmésfera si que
vale la pena apostar por llegar
a este limite teérico. Con esta
idea en mente, el espejo fue fa-
bricado usando nuevas tecnolo-
gias de pulido controladas por
ordenador. (Diré que simulté-
neamente se construyb un es-
pejo de repuesto mediante mé-
todos tradicionales, para el ca-
so de que algo fuera mal.) La
perfeccién alcanzada en las su-
perficies 6pticas del Telescopio
Espacial Hubble es tal, que si lo
escaldsemos hasta las dimensio-
nes de la Tierra, no se verian
en él picos o valles mayores de

__ Ciencia y Tecnologia

GROUMD BASED IMAGE
LAS CAMPANAS OBSERVATORY
OF WASHINGTON

unos pocos centimetros. La es-
tructura del telescopio a su vez
es de grafito y resina, que le
confieren la rigidez y el poco
peso necesarios para el proyec-
to.

El observatorio espacial se
completa con una serie de ins-
trumentos cientificos, que son
los encargados de manipular
las iméagenes producidas por el
telescopio y de tratar la luz re-
cibida de modo que sea itil pa-
ra el astrénomo. Este comple-
mento instrumental consta, en
el caso del Telescopio Espacial
Hubble, de cinco instrumentos,
desarrollados por diversas ins-
tituciones y centros de investi-
gacién. Dichos instrumentos ca-
pacitan al telescopio espacial
para obtener imagenes digita-
les de objetos astronémicos, asi
como para realizar espectrosco-
pla y fotometria de los mismos.
Es decir, toda la versatilidad de
las técnicas de observacién usa-
das en un observatorio terres-
tre convencional. Por otra par-
te, en la actualidad se desarro-
lla una nueva generacién de
instrumentos que serén instala-
dos en el telescopio espacial en
el futuro, llevados hasta él por
el transbordador espacial (Spa-
ce Shuttle).

HUBBLE SPACE TELESCOPE
HWIDE FIELD/PLANETARY CAMERA

a imagen de la derecha
es una parte de la prime-
ra foto tomada por la Ca-
mara de Amplio Campo del
Telescopio Espacial Hub-
ble. A su izquierda, una
imagen del mismo campo
obtenida con el telescopio
de 4 metros del observa-
torio de las Campanas,
Chile. Puede verse como el
Telescopio Espacial Hub-
ble es capaz de resolver
las 2 estrellas individuales
que desde tierra producen
una unica mancha de luz.
(Foto ESA).

Dichos instrumentos cientifi-
cos son dos cdmaras, dos es-
pectrémetros y un fotémetro.
Cada uno de estos instrumen-
tos esté disefiado con una ca-
pacidad especial. La Camara
Planetaria y de Amplio Cam-
po, desarrollada en el Instituto
Tecnoldgico de California (Pa-
sadena), es sin lugar a dudas el
instrumento que maés se usara
durante la vida dtil (15 afios)
del Telescopio Espacial Hub-
ble. Esta cAmara se usaré en su
modo Planetario para el estu-
dio del sistema solar, incluyen-
do planetas y sus satélites, co-
metas, asteroides, etc. Y lo que
es més, seré capaz de detectar
cambios en las superficies de
los planetas debidos por ejem-
plo a actividad volcénica o ac-
tividad atmosférica en general.
En su modo de Amplio Cam-
po, se usaréa para hacer iméage-
nes de grandes extensiones de
cielo en bisqueda de nuevos
objetos o para hacer mapas de
grandes galaxias... Dicha cé&-
mara serd capaz de observar
estrellas o galaxias 40 veces
més débiles que las que se pue-
den observar con los telesco-
pios existentes hoy en dfa.

La otra cdmara a bordo del
Telescopio Espacial Hubble es
la lamada Cémara de Objetos
Débiles, desarrollada por la
Agencia Espacial Europea en su
centro tecnolégico de Noord-
vijk (ESTEC), en Holanda. Su
misién es obtener imégenes de
los objetos més débiles, propor-
cionando informacién sobre los
objetos mas lejanos del univer-
so. Esta cdmara, sin embargo,
tiene un campo de visién redu-
cido, pero posee mayor reso-
lucién espacial que la Cadmara
de Amplio Campo, lo que sig-
nifica que seré capaz, por ejem-
plo, de distinguir los detalles
més insignificantes en ntcleos
de galaxias distantes u observar
galaxias en formacién en los al-
bores del universo.

Los dos espectrégrafos a bor-
do del Telescopio Espacial Hub-
ble son, al igual que las dos cé-
maras descritas més arriba, mu-
tuamente complementarios.
Uno, el llamado Espectrogra-
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fo de Objetos Débiles, desa-
rrollado en la Universidad de
California en San Diego, es ca-
paz de obtener espectros en el
rango 6ptico y ultravioleta de
objetos muy distantes y muy
poco luminosos. Un problema
que se presenta a menudo y
que imposibilita la observacién
de objetos muy débiles es la
presencia prbéxima al objeto
que se desea observar de otro
objeto muy brillante. Es un fe-
némeno similar al que experi-
mentamos cuando tratamos de
ver algo a contra luz, o con el
sol detrés. Para evitar este pro-
blema, el espectrégrafo de ob-
jetos débiles esté capacitado de
unos dispositivos que permiten
bloquear parte de su campo de
visién, por ejemplo, para obte-
ner espectros de objetos débi-
les muy préximos a otros obje-
tos brillantes. Si la luz de los ob-
jetos brillantes no pudiera evi-
tarse, ésta cegarfa el instrumen-
to, que se veria imposibilitado
para captar la luz de los obje-
tos més débiles. Esta capacidad
se usard, por ejemplo, para el
estudio de anillos de gas muy
débiles en torno a estrellas muy
brillantes, o para el estudio de
estrellas débiles en galaxias
muy brillantes.

El segundo espectrégrafo, lla-
mado Espectrografo de Alta
Resolucién de Goddard, desa-
rrollado en Goddard Space
Flight Center (Greenbelt, Mary-
land), permite obtener espec-
tros de alta resolucién en el ran-
go ultravioleta. Dicho espectrd-
grafo es similar en funciona-
miento al Espectrégrafo de Ob-
jetos Débiles, pero posee un
mayor poder resolutivo en el
ultravioleta, de modo que pro-
ducird espectros mucho maés
detallados aunque, a cambio,
no podrd observar objetos tan
débiles ni producird un espec-
tro de rango tan amplio (ultra-
violeta y 6ptico) como produ-
ce el Espectrégrafo de Objetos
Débiles. La decisién de usar
uno u otro instrumento recae
sobre el astrénomo, que cono-
ce las necesidades de su pro-
yecto de investigacién y nece-

Ciencia y Tecnologia

sitard hacer balance entre po-
der resolutivo deseado, rango
espectral y brillo de la fuente lu-
minosa a observar.

El quinto instrumento es el
llamado Fotometro de Alta
Velocidad, que es el més sim-
ple de los instrumentos cienti-
ficos a bordo del Telescopio Es-
pacial Hubble. No posee partes
méviles, lo que lo hace més re-
sistente a posibles fallos. El ins-
trumento es, sin embargo, su-
ficientemente versétil gracias a
la gran precisién con que el te-
lescopio es capaz de apuntar.
Diferentes combinaciones de
filtros y detectores para distin-
tos tipos de medidas son posi-
bles sin mas que reposicionar el
telescopio, de modo que la luz
del objeto en estudio penetre
por la abertura y filtros desea-
dos. Este instrumento es capaz
de medir la luz que le llega de
un objeto y detectar fluctuacio-
nes en su intensidad en inter-
valos de tiempo del orden de
microsegundos. Este tipo de re-
solucién temporal también es-
t4 limitado por la turbulencia de
la atmésfera terrestre, en el ca-
so, de observaciones desde la
tierra. El fotémetro de alta ve-
locidad permitird, pues, estu-
diar fenémenos como rotacio-
nes répidas que se dan en es-
trellas de neutrones, estrellas bi-
narias, discos de acrecién de
agujeros negros, etc.

Ademas, el Telescopio Espa-
cial Hubble esté provisto de tres
sensores para guiado, de una
gran precisién. Su misién es
mantener el Telescopio Espacial
Hubble fijamente apuntando
en una direccién determinada
mientras alguno de los instru-
mentos antes mencionados lle-
va a cabo una medida. Dos de
estos sensores son suficientes
para mantener el telescopio
apuntando con la precisién que
se requiere, por lo que el tercer
sensor puede, por tanto, usar-
se para medir la posicién de
otras estrellas vecinas al campo
en que se esté trabajando.

Este tercer sensor puede,
pues, usarse como un instru-
mento astrométrico que pro-

porcionard medidas de las po-
siciones de las estrellas con pre-
cisiones del orden de 0,003 se-
gundos de arco (algo equiva-
lente a medir distancias desde
Madrid entre dos puntos situa-
dos en Barcelona con una pre-
cisibn mejor que un centime-
tro).

La vida prevista del telesco-
pio espacial es de 15 afios. Es
de esperar por tanto, que los
instrumentos cientificos hoy en
dia a bordo del telescopio es-
pacial queden obsoletos. Es
maés, debido a los continuos re-
trasos que el proyecto ha sufri-
do hasta su puesta en 6rbita,
los instrumentos actuales estan
ya relativamente anticuados, lo
que no significa que no pueda
hacerse buena y mucha ciencia
con ellos. Sf significa que, en
un futuro no muy lejano, serén
reemplazados por otro conjun-
to de instrumentos con tecno-
logfa més avanzada. Esto impli-
caréd nuevos retos tecnolégicos,
pues el cambio de instrumen-
tacién habra de hacerse en 6r-
bita por la tripulacién del trans-
bordador espacial. Esta posibi-
lidad de acceder al Telescopio
Espacial Hubble, usando algiin
vuelo del transbordador, ha es-
tado contemplada desde el prin-

cipio en el desarrollo del pro-
yecto del telescopio espacial.
Se ha previsto, por ejemplo, la
posibilidad de usar el transbor-
dador también para labores de
mantenimiento y de reparacién
si fuese necesario.

El futuro inmediato

Con el Telescopio Espacial
Hubble en érbita, y una vez
que pasen los primeros meses
dedicados a probar los diversos
instrumentos y modos de ope-
racién, empezaré a fluir una in-
cesante cantidad de imégenes
y datos astronémicos que ha-
bran de ser interpretados por
los cientificos. La velocidad con
que estos datos se van a recibir
es tal, que con ellos podria lle-
narse una enciclopedia de 30
volimenes en menos de una
hora.

En Estados Unidos, la NASA
se ha dado cuenta del proble-
ma que se avecina a la hora de
tratar semejante cantidad de
datos, y se ha puesto en mar-
cha un programa para dotar a
los centros que vayan a mane-
jar datos del Telescopio Espacial
Hubble de personal y de facili-
dades de computacién suficien-
tes.

En Europa el eco entre las
autoridades cientificas ha sido
menor que en USA. La Agen-
cia Espacial Europea, que ha
participado en el proyecto
construyendo la Cémara de
Objetos débiles y los dos pane-
les solares que proveen de ener-
gfa al satélite , recibe a cambio
un 15 por 100 del tiempo de
observacién para astrébnomos
europeos. Existe, sin embargo,
la preocupacién de que la co-
munidad cientifica europea
pueda no ser capaz de aprove-
char al méximo este tiempo
que le corresponde si no se
reacciona a tiempo.

José Miguel Rodriguez Espinosa
es doctor en Astronomfa por la
Universidad de California, astréno-
mo-investigador en el Instituto de
Astrofisica de Canarias y miembro
del Comité del Programa Cientifi-
co de la Agencia Espacial Europea.
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