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MANUEL MonNTES PaLAcIO

a Agencia

Espacial Eu-

ropea estd

preparando su

proxima misién

astrofisica de al-

tas energias. El

telescopio de rayos-X XEUS, que

continuard la senda del reciente

XMM Newton, se configura como la

mds ambiciosa empresa astronémica
propuesta por la ESA en el espacio.

La Agencia Espacial Europea
(ESA) coopera en la construc de
la Estacién Espacial Internacional. Su
participacién, que incluye la aporta-
cién de diversos elementos, como el
futuro médulo laboratorio Columbus,
y el envio de astronautas-cientificos,
abre las puertas al Viejo Continente a
nuevas posibilidades en el dmbito de
la investigacion.

Como miembro de pleno derecho
del grupo de paises y agencias que co-
laboran en el paulatino ensamblaje del
gigantesco complejo orbital, la ESA
estudia cémo explotar las particulares
capacidades ofrecidas por éste.

Hace algunos meses, el Horizon
2000 Plus Survey Committee, un co-
mité establecido para organizar y su-
pervisar las propuestas enmarcadas en
el programa Horizonte 2000 Plus, re-
comendd al consejo de la ESA el es-
tudio de una posible misién astroné-
mica de altas energias que aproveche
las oportunidades ofrecidas por la Es-
tacion Espacial Internacional (ISS).

No es una propuesta extrafia. Como
lo demuestra el recientemente lanza-
do XMM Newton, también de la
ESA. o el propio Chandra estadouni-
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dense. los futuros
observatorios que
traten de realizar
aportaciones signifi-
cativas en el campo
de la astrofisica de
altas energias (sobre
todo rayos-X) a
canzarin en breve

EL TELESCOPIO
QUE PODRA
CRECER

El proyecto XEUS
(X-Ray Evolving
Universe Spectros-
copy Mission) es
una propuesta muy

unas dimensiones \ ambiciosa. Tanto
que bordean el Ifmi- = A que sus promotores
te de la capacidad han delimitado cla-
de los actuales lan- ramente dos fases en
zadores, de manera el programa: XEUS
que dificilmente po- E I y XEUS 2. Duran-
drin ser enviados al te la primera etapa
espacio de una sola de su mision (XEUS
pieza. Ante esta 1), el telescopio de
perspectiva, los in # rayos X permanece-
genieros creen que I nroceso de montaie T4 €ON una configu-
los telescopios de ' : racién bdsica en una
dentro de una o dos orbita terrestre baja,
décadas deberdn estar necesariamen- Una operacion de este tipo solo se |~ mucho mas baja que la de otros vehi-
te compuestos por diversos elemen- | puede hacer con el apoyo de una in- | culos pensados para astronomia de ra-
tos, piezas que como un rompecabe- | fraestructura orbital adecuada, una | yos-X, como el propio Newton. La ra-
zas tendrin que ser ensambladas en | plataforma como la ISS. Su disponibi- | z6n es que una vez pasados cuatro o
drbita antes de adoptar su aspecto de- | lidad es una excusa perfecta para que = cinco anos. el XEUS modificard su
finitivo. el proyecto XEUS pueda iniciarse. posicion y viajard hacia la estacién
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ISS. donde permancceerd acoplado du-
rante algin tiempo. Un periodo que se
empleara para transformarlo comp
tamente: gracias a la utilizacion de un
brazo robotico, el vehiculo veri enri-

C=

quecido su aspecto con un nuevo jue-
eo de espejos de mayor didimetro. Asi.
cuando abandone el complejo, lo hard
como XEUS 2, un enorme telescopio
capaz de revelarnos los secretos de la
evolucion cosmica del Universo.

En electo, el principal objetivo del
XEUS son los rayos-X que inundan el
espacio y que proceden de fenomenos
muy L‘IIL‘!';_'L"IiL‘L!\. como ;J:Jllit‘l'nx ne-
gros, supernovas, ete. Los astronomos
creen que en el Universo temprano es
tos lenomenos eran nus lrecuentes, y
que por tanto estudiarlos revelard una
gran cantidad de informacion sobre ¢l
Cosmos cuando era atin muy joven,
Mirar atris en ¢l tiempo implica mirar
mas lejos, de modo que para ello son
necesarios telescopios mis y mas po
tentes. Podemos ast contemplar la luz
enviada por galaxias lejanas que ha
tardado 10.000 millones de anos o
mas en legar a nosotros, mostrando
NOS COMO erin ¢stas en esi Epocit. co-
mo aparecieron y se lformaron.

Un telescopio como el XEUS podri
darnos mlormacion sobre qué ocurria
en esos cructales momentos. Mientras
que los mayores telescopios que traba-
jan en longitudes de onda como ¢l vi-
sible o el infrarrojo nos pueden mos
trar la transformacion de los camulos
de eas en galaxias, ¢l XEUS se centra-
ria en examinar fenomenos mucho mas
calientes y energéticos, como los agu
JCrOs negros primigenios. Asi, y siein
pre hablando de proyectos de la ESA.
Lo mision Planck (2007) se encargari
del Tondo de microondas, la FIRST
(2007) del mlrarrojo lejano y el NGST
(2008). en el que participa la ESA jun
o a los Estados Unidos, del infrarrojo
cercano. La XEUS, por su parte, s¢

ocupardn de los rayos-X.

Para que nos hagamos una idea de
los diversos origenes de las distintos
tipos de radiacion, recordaremos que
los rayos de luz visible que nos Hegan
del Sol se han |1J'ni|IIL'idl: CIunE estre
I cuya temperatura es de unos 5.500
erados Celsius, Las microondas o los
rayos imlrarrojos, en cambio, proce
den de Tuentes mucho mas Irias.,
mientras que los rayos-X vienen de
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Los dos vehiculos que forman el XEUS,
trabajando en drbita terrestre.

regiones donde reinan temperaturas
de millones de grados. Si tenemos en
cuenta que la mayor parte de la mate-
ria observable se encuentra muy ca-
liente, es obvio que debemos poten-
ciar nuestra vigilancia de las fuentes
de rayos ultravioleta y X.

El XEUS nos aportard datos sobre c6-
mo era el Universo temprano. En la ac-
tualidad, la gravedad actia sobre las nu-
bes de gas, que se colapsan sobre sf mis-
mas, creando aglomeraciones de materia
tan densas y calientes que acaban trans-
forméndose en estrellas. Liberando la
energia producida por los procesos de
fusién nuclear presentes en su nicleos,
las estrellas mantienen un equilibrio pre-

cario que impide que acaben colapsando
totalmente debido a la gravedad y se
conviertan en agujeros negros u objetos
semejantes. Sin embargo, cuando el
Universo era muy joven, sélo las nubes
gaseosas mds masivas podfan llegar a
colapsarse, y el resultado no eran estre-
llas sino agujeros negros.

Los teéricos opinan que en el Univer-
0 primigenio existia una gran cantidad
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de agujeros negros con masas millones
de veces superiores a la de nuestro Sol.
La presencia de estos objetos seria la
principal causa de la aparicién de los ra-
| yos-X que ahora pueden detectarse en
el fondo de radiacién, procedentes de
ninguna fuente en particular e inundan-
do el Cosmos. El XEUS tratard de veri-
| ficar esta hipétesis buscando los aguje-
| ros negros de aquella época.

3

Para ello se necesita un sistema te-
lescépico espectacular, mucho mds
poderoso que el reciente XMM New-
ton. Es cierto que el Newton es’un
gran paso adelante, pero su capacidad
colectora alin resulta insuficiente pa-
ra lograr capturar los rayos-X de las
fuentes mds lejanas, que son las que
nos interesa porque significa que per-
tenecen al inicio del Universo.
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El Chandra es el observatorio
estadounidense de ravos-X.

Durante su primera fase, el XEUS
tendrd una sensibilidad 100 veces
superior a la del Newton. Pero
cuando el XEUS 2 se haga realidad,
ésta serd 250 veces mejor que la del
citado XMM. Los astrofisicos creen
que esto serd suficiente para obser-

911



var las fuentes mas lejanas y por
tanto mis débiles.

Con el XEUS 2 en operacion vere-
mos como se precipita la materia sobre
los agujeros negros primigenios, y ¢o-
mo este proceso produce rayos-X.
También sabremos a qué distancia se
encuentran estos objetos y cudl es la na-
turaleza de la materia que cae en ellos.

Creemos que los primitivos agujeros
negros han sobrevivido hasta nuestros
dias. formando el nicleo de las gala-
xias. Por tanto, comparando los corazo-

V12

nes de galaxias cercanas y lejanas en el
espectro de los rayos-X obtendremos
detalles interesantes de su historia, de
su evolucion desde el pasado mis ale-

jado hasta la época mids moderna.

El XEUS también colaborard en la
resolucion de otros misterios en los
que trabaja la Astrofisica. Por ejemplo,
en la identificacion de la materia oscu-
i, malteria de la cual no detectamos ra-
diacion alguna y por tanto desconoce-
mos su naturaleza, aungue si notamos
su influencia gravitatoria. Dicha mate-
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Diferencias simladas de rexolucion entre lox sistemays de observacion en ravos-X actiales v fistinos.

ria atrapa en ocasiones gases calientes
que si brillan emitiendo rayos-X, con
lo que podremos tener una mejor idea
de su distribucion y evolucion.

El telescopio nos ayudard asimis-
mo a hacer un seguimiento sobre ¢o-
mo el Universo se ha ido enrigue-
ciendo, con el paso del tiempo, con |
elementos quimicos cada vez mas pe-
sados. el resultado de la actividad nu-
clear de las estrellas y de sus explo-
siones. Estos elementos mds pesados
son los que, de forma mads o menos
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reciente, han permitido la formacién

de planetas como el nuestro.

| Sin duda, el nombre del XEUS no
es casual. Nos ayudard a ver como ha
evolucionado el Universo y a com- |

prender cudl es nuestro origen.

TECNOLOGIA DE
VANGUARDIA

A diferencia de los espejos usados
en los telescopios Opticos, que son
mds o menos planos (en realidad pa-
rabélicos) y concentran la luz que
captan en un punto, los empleados en
un telescopio de rayos-X tienen un
aspecto cilindrico aunque con carac-
teristicas en parte parabdlicas y en
parte hiperbdlicas. No sdlo eso: se
necesitan muchos de ellos, de diver-
sos didmetros, uno dentro de otro, en
una configuracién anidada tnica, pa-
ra permitir que los rayos-X penetren

en primetr _J"'I“Hh'

y reboten en las miiltiples superficies | jos anidados. En cambio, el XEUS |

| hasta ser enfocados correctamente.

tendrd un telescopio de 4,5 metros de

Los tres telescopios del XMM New- | didmetro (el mdximo posible para un
ton tienen un didmetro maximo de 70 | lanzamiento en un cohete convencio-
cm, 60 cm de alto y poseen 58 espe- | nal Ariane-5) y | metro de largo,

a8 .

—— NASA

Impresion artistica de la zona trasera de la estacion, con el puerto del midulo Zvezda

compuesto por 300 espejos anidados.
Las superficies colectoras aprovecha-
bles serdn 6 metros cuadrados en el
rango de | keV y 3 metros cuadrados
en los 8 keV.

Jet of particles

Obscured central X-ray emission
black hole region

-
i

Emitters approaching
higher energy (blueshift)

ESA

Girdfico sobre la emision de ravos-X en las cercanias de un aeujero neero
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En la fase XEUS 2, el didmetro se
verd incrementado hasta los 10 metros,
y el niimero de espejos hasta los 500.
Esta es la razon por la que el satélite
deberd permanecer unido a la estacién
ISS, donde le serdn acoplados diversos
segmentos de espejos hasta completar
su aspecto final. En este punto, el
| XEUS pesard 17 toneladas y tendrd la
mejor resolucién posible (una milési-
ma de grado). Para | keV, el 4rea utili-
zable serd de 30 metros cuadrados, y
de 3 metros en los 8 keV.

Sin duda, la construccién de espejos
con estas caracteristicas técnicas es
uno de los retos mds importantes. La
tecnologia original empleada para el
programa Newton es vilida, pero de-
berd ser mejorada sustancialmente. De
momento, el contratista italiano que se
encargo de su construccion, Media La-
rio, ya ha demostrado que es posible
elaborar un espejo de ocho segmentos
y conseguir que su forma final sea la
que demanda la altisima precisién ne-
cesaria para este tipo de mision.

Si el concepto es aceptado definiti-
vamente, los diversos segmentos adi-

cionales con las secciones de los espe- |

jos quedardn almacenados en un re-
ceptéculo, listos para ser ensamblados
como los pétalos de una flor. Dicho
receptdculo podrd ser enviado hacia la
ISS en el interior de la bodega de un
transbordador. Cuando el XEUS visite
el complejo para su operacién de man-
tenimiento radical, un brazo robético
cogerd cada uno de los segmentos y
los situard en sus puntos de anclaje,
alrededor del cuerpo del XEUS 1, has-
ta completar la transformacién.

Mids concretamente, cuando el
XEUS 1 despegue desde la Tierra dis-
| pondré de dos anillos concéntricos de
16 pétalos cada uno, rodeando un cilin-
dro que contendrd los subsistemas del
satélite. Durante la fase XEUS 2 se
anadiran tres anillos de pétalos més, ca-
da uno organizado en sectores de doce
pétalos, unidos a ocho sectores especi-
ficos del XEUS 1. Cada pétalo, ade-
mads, estard equipado con motores que
permitirdn su orientacién individual pa-
ra garantizar una alineacién perfecta.

Pero su particular grupo de espejos
no es la tinica caracteristica destaca-
ble de este observatorio futurista. La
longitud focal del XMM Newton es
de 7,5 metros, una de las razones de
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su aspecto colosal, con un tubo extre-
madamente grande. Por su parte, el
XEUS dispondrd de una longitud fo-
cal de 50 metros. Como no es posible
construir un tubo tan largo, los inge-
nieros han optado por dividir el ob-
servatorio en dos partes, cada una de
ellas con capacidad de vuelo libre.
Asi, la Mirror Spacecraft serd el sa-
télite con los espejos, mientras que la
Detector Spacecraft serd el vehiculo,
equipado con paneles solares, que
transportard los instrumentos detecto-
res y donde incidird el foco del telesco-
pio. Esta estrategia implicard un siste-
ma muy sofisticado de orientacién, ya
que ambos vehiculos deberdn perma-
necer siempre a una misma distancia y
perfectamente alineados. Para ello se
usard un sistema de control y segui-
miento Optico avanzado, unido a una
dotacién de pequenos propulsores en-
focados en todas direcciones. El man-
tenimiento de las distancias y orienta-
ciones deberd ser muy estricto (al mili-
metro) o de lo contrario los sensores
no detectardn la luz captada por los es-
pejos o la recibirdn desenfocada.
Durante el lanzamiento, el XEUS 1
mantendrd sus dos vehiculos inde-
pendientes unidos entre si. Un cohete

europeo Ariane-5 los colocard en 6r-
bita baja. Una vez en el espacio, a
600 km de altitud y en una inclina-
cién compatible con la de la Estacién
Espacial Internacional, ambos se se-
parardn para empezar a trabajar.

En principio estd previsto que el
XEUS 1 opere bajo esta configuracién
durante unos 4 6 5 afios, en funcién de
los intereses de los astrénomos. Des-
pués, tratard de dirigirse hacia la ISS pa-
ra unirse a ella y recibir la instalacién de
los espejos suplementarios. Si algtin im-
pedimento insalvable hiciera imposible
esto, ya sea por problemas técnicos, eco-
némicos o de otra naturaleza en el pro-
grama XEUS, o por dificultades en la
propia ISS, el observatorio puede conti-
nuar funcionando en su configuracion
inicial hasta el agotamiento del combus-
tible de maniobras almacenado a bordo.

Pero si todo va bien, un transborda-
dor espacial o un vehiculo logistico eu-
ropeo (ATV) habrd llevado hasta la es-
tacion el juego suplementario de espe-
jos y todo estard a punto para aumentar
sus capacidades. E1 XEUS 1, con los
dos vehiculos de nuevo unidos (el de-
tector es el que tiene capacidad de ma-
niobras), deberd descender desde su
6rbita de 600 km hasta los menos de
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400 en los que opera la ISS, y acoplar-
se al puerto de atraque del médulo
Zvezda. Entonces, un brazo robético
instalado en este médiilo (probable-
mente el European Robotics Arm) se
ocupard del montaje de los pétalos.
Los tltimos toques de la notable trans-
formacién los llevardn a cabo los as-
tronautas del complejo durante uno o
varios paseos espaciales. Completado
el proceso, el XEUS 2 se separard de
la ISS y volverd a su 6rbita original pa-
ra continuar trabajando.

Otro aspecto fundamental del pro-
yecto es la flexibilidad de la configu-
racion espejos/detectores. Al mismo
tiempo que el vehiculo con los espejos
puede ser mejorado con los nuevos
segmentos, el satélite con los detecto-
res de rayos-X también puede ser ac-
tualizado. Si es necesario, puede des-
cartarse en cualquier momento la De-
tector Spacecraft y reemplazarla con
una nueva equipada con la iltima tec-
nologia en detectores. En su primera
encarnacion, éstos consistirdn en dos
espectrometros refrigerados hasta casi
el 0 absoluto, sensibles a energias de
entre 50 a 10.000 electronvoltios.
Otros sensores, esta vez basados en
cdmaras electrénicas CCD, modifica-
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das para trabajar con rayos-X, se ocu-
pardn de energias superiores.

Si dentro de los siguientes afos des-
pués del lanzamiento del XEUS 1 se
cree necesario cambiar los detectores
por otros, bastard con construir una De-
tector Spacecraft nueva y enviarla a un
encuentro con la Mirror Spacecraft. Su
lanzamiento puede ser directo, sin nece-
sidad de pasar por la estacion espacial,
pero de momento se espera que el paso
a la fase XEUS 2 sea el instante mas
apropiado para inaugurar el uso de un
segundo satélite detector. Asi, el prime-
ro serd desechado y el nuevo, lanzado
con otro cohete Ariane-5, se unird al
XEUS 2, atin acoplado a la ISS, para
después reanudar su vuelo independien-
te en direccién a la érbita de trabajo.

VISION DE FUTURO

Tanto el coste como los objetivos de
la mision la convierten en un proyecto
tremendamente ambicioso que podria
hacer que la ESA viera con muy bue-
nos ojos la participacion de otras na-
ciones, en particular de aquellas que ya
colaboran en la construccién de la es-
tacién internacional. De todos modos,
la estrategia elegida, que permite hacer

Comparacion entre una observacion

en ravos-X v otra cercana al visible

de un mismo objeto.

evolucionar al sistema en sus diversas
fases a lo largo del tiempo, posibilita
también distribuir mejor los costes.

El ciclo de mantenimiento del
XEUS podra repetirse cada 5 6 6 afios,
siempre con los tltimos avances tecno-
l6gicos, proporciondndole una vida
operativa de mds de dos décadas. De
esta manera, promete estar a la van-
guardia de este sector de la astrofisica
durante 20 6 30 anos, garantizando una
buena rentabilidad de la considerable
inversion inicial que precisa.

Cuando esté en 6rbita, en 2007, la
limitada altitud de la trayectoria por la
cual evolucionard obligard a poner en
préctica un elaborado plan de obser-
vaciones, evitando asf las interferen-
cias producidas por el horizonte te-
rrestre. Ademds, el nodo ascendente
de su 6rbita quedara sincronizado ca-
da cierto tiempo de forma natural con
el de la ISS, facilitando el posterior
encuentro con la estacién con el me-
nor consumo de combustible. Pero to-
dos estos detalles se nos antojan atin
un tanto lejanos hasta que el progra-
ma haya sido definitivamente aproba-
do y puesto en marcha.

Para que ello sea posible, se deben
realizar diversos avances. Los espe-
jos son el sector tecnoldgico que estd
recibiendo mayor atencién durante
las etapas preliminares de definicién,
en particular como construir de forma
econdmica los sistemas estructurales
y los propios espejos. A un ritmo in-
ferior se estdn estudiando las tecnolo-
gias apropiadas para dar forma tanto
a los satélites como a sus cargas Uti-
les. Los instrumentos de deteccion
son especialmente importantes y su
disefio queda en manos de los exper-
tos mds avanzados en este campo.

En breve sabremos si XEUS puede
convertirse en realidad en su presente
forma o si, merced a los costes, algu-
nas de sus propiedades, sobre todo su
didmetro, deberdn ser modificados. Pe-
ro teniendo en cuenta los objetivos y la
disponibilidad actual de observatorios
como el Chandra o el Newton, parece

claro que debe apostarse por un verda- |

dero salto cualitativo adelante que jus-
tifique su inversion y asegure el éxito
futuro de sus descubrimientos m
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