La imagen clasica del astronomo mirando a través del ocular de un

telescopio ha desaparecido. En su lugar, el desarrollo de nuevos
dispositivos, complejos sistemas de control y telescopios robot esta

revolucionando las técnicas de observacion astronomicas.

Introduccién
os avances en nuestro entendimiento del universo han estado fuer-
temente relacionados con nuestra capacidad para registrar y distinguir
con detalle objetos cada vez mas débiles en observaciones profundas del
cielo.

Esta tendencia ha continuado a lo largo de la historia, desde la invencién
del telescopio y el uso que posteriormente le dio Galileo Galilei en 1609 para ver
el cielo, hasta nuestros dfas, con nuevas herramientas tecnoldgicas que permiten
nuevos descubrimientos y a su vez estimulan el desarrollo de mejores tecnologias
de deteccion.

En el siglo XX la astronomfa 6ptica alcanzé un gran impulso, debido entre
otras cosas a: 1) la construccién de varios de los mayores observatorios en si-
tios aislados de diferentes partes del mundo, como el telescopio Hooker, en el
observatorio de Mount Wilson, en los Estados Unidos, donde afios mds tar-
de, en 1929, Hubble y Humason descubrieron la evidencia de la expansién del
universo; 2) el desarrollo de la astronomfa en ondas de radio (radioastronomfia);
3) el éxito de los programas espaciales; y 4) la llegada de una variedad de dis-
positivos fotoelectrénicos, como fotoceldas, tubos fotomultiplicadores y cdmaras
de televisién, producto del rdpido desarrollo de la microelectrénica que ace-
ler6 dramdaticamente las posibilidades de deteccién de objetos astronémicos
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en formato susceptible de ser manejado por
computadora.

La dltima década del siglo XX quizés debie-
ra ser reconocida como la era de los semicon-
ductores, que ha tocado practicamente todos
los aspectos de nuestra vida diaria, desde las
computadoras personales hasta los reciente-
mente desarrollados telescopios robot. En la
actualidad pricticamente toda la investiga-
cién astronémica se lleva a cabo con equipo
fotoelectrénico, que convierte las mds débiles

El mensaje del universo esta codificado en forma
de luz, y es al detectar y analizar esta luz, emitida
por los objetos en el espacio en diferentes regiones

sefiales de radiacién de objetos distantes en sefiales eléctri-
cas que pueden ser digitalizadas para analizarse en una compu-
tadora. El desarrollo alcanzado en la capacidad de cémputo es
ahora fundamental no sélo para obtener informacién que pro-
viene del espacio, sino también para analizar, interpretar y
modelar la prodigiosa cantidad de datos que producen estos
nuevos instrumentos.

El notable aumento en nuestra capacidad de generar datos
en los tltimos 15 afios se debe al desarrollo de nuevos detecto-
res electrénicos de estado sélido, optimizados para trabajar con
la nueva generacién de telescopios. Ahora es posible alcanzar
los limites naturales de sensibilidad y resolu-
cién de estos instrumentos en diferentes longi-
tudes de onda, haciendo patente la necesidad
de telescopios con drea colectora cada vez ma-
yor, tanto en tierra como en el espacio.

del espectro electromagnético, que los astrénomos

pueden aprender sobre su distancia, movimiento,
temperatura, densidad y composicién quimica.

El telescopio Hooker se encuentra en el observa-

torio de Mount Wilson, en los Estados Unidos.
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La luz, en el umbral

de la astronomia

La luz puede viajar durante miles de mi-
llones de afios antes de llegar a nuestros
telescopios. En este sentido, la astronomia
no es como otras ciencias, donde podemos disponer de muestras
en un laboratorio o interactuar fisicamente con su ambiente
para estudiarlas en detalle.

Casi todo lo que sabemos sobre el universo ha sido inferido a
partir del estudio de la luz que es emitida por diferentes objetos
en el espacio. Para estudiar el cosmos, los astrénomos colectan y
analizan cada fotén de luz proveniente de objetos distantes.

A partir del entendimiento de las leyes de la fisica que
gobiernan la luz es posible extraer la informacién que ésta trae
consigo. El mensaje del universo estd codificado en forma de
luz, y es al detectar y analizar esta luz, emitida por los objetos
en el espacio en diferentes regiones del espectro electromagné-
tico, que los astrénomos pueden aprender sobre su distancia,
movimiento, temperatura, densidad y composicién quimica.

Del ojo a los detectores electrénicos

Los vestigios arqueolégicos y documentales nos sugieren

que la actividad de observar el cielo fue determinante para

el funcionamiento de diversas sociedades. En Mesoamé-
rica, el registro de dicha actividad fomenté el desarrollo de un

sistema calenddrico que permitié organizar todas sus activida-
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des. A partir del reconocimiento de fenémenos impor-
tantes en el firmamento, los pueblos mesoamericanos
elaboraron criterios basados en la estructura de su calen-
dario para establecer alineaciones de templos, palacios e
incluso de ciudades enteras (Figura 1).

La emulsion fotografica

Casi toda la astronomia moderna, incluyendo la

astronomfa de rayos X y la radioastronomia, depende

en buena medida de la capacidad de transformar la
informacién obtenida en forma gréfica, para visualizarla y
analizarla. La astronomfa comenzé de manera natural
siendo una ciencia 6ptica, y no es de sorprender que la
astronomia éptica se expandiera rdpidamente con Ia lle-
gada de la emulsién fotografica.

La permanencia de la emulsién fotografica como me-
dio de deteccién a lo largo de casi todo el siglo XX se debi6
a que proporcionaba un registro permanente de informa-
cién, de bajo costo, capaz, a diferencia del ojo humano,
de acumular luz por periodos largos y por tanto detec-
tar objetos de brillo débil, y también por su facilidad de
almacenaje.

A pesar de su baja eficiencia para registrar eventos y

de su respuesta fuertemente no lineal a diferentes nive-
les de luz incidente, el impacto de la placa fotogréfica en
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gran cantidad de descubrimientos, ademas de proveer de
un registro permanente que podia ser reanalizado poste-
riormente para estudiar cémo cambiaban con el tiempo
diferentes objetos astronémicos.

Cuando aparecié la primera edicién de esta revista
Ciencia, la emulsién fotografica era todavia el principal
medio para capturar imdgenes en astronomia. La emul-
sién fotografica con soporte de vidrio fue ampliamente
utilizada en aplicaciones astronémicas que requerian regis-

trar grandes dreas del cielo (campo amplio), como ocurrié ) o _ _
Figura 1. Cédice de Dresden. El calendario maya consis-

con las placas fotograficas del Observatorio Astrofisico de To- ) . . )
tia en tres diferentes cuentas de tiempo que transcurri-

nantzintla, en Puebla. La Figura 2 ilustra una seccién del com- an simultaneamente: el sagrado, o Tzolkin, de 260 dias;
plejo molecular de Orién en la direccién de la nebulosa Ca- el civil, o Haab, de 365 dias, y la “cuenta larga”, de 144

beza de Caballo. Esta imagen fotografica fue obtenida por el mil dias.
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Figura 2. Seccién del complejo molecular de Orién en la direccion de la nebulosa Cabeza de Caballo. La
placa fotografica original fue obtenida por G. Haro con la cdmara Schmidt del Observatorio Astrofisico de
Tonantzintla, y abarca 5 por 5 grados cuadrados en el cielo (20 por 20 centimetros), con una escala de 96
segundos de arco por cada milimetro de la placa fotografica. Las lineas delgadas que emanan de la estrella son
patrones de difraccion producidos por los soportes en el tubo del telescopio. El anillo circular blanco se pro-

duce por reflexion de luz de la estrella en las paredes del soporte de vidrio de la placa fotogréfica.

Seccion del complejo molecular de Orién en la direccion de la nebulosa Cabeza de Caballo (Ryan Steinberg y Family, Adam Block, NOAO,

AURA, NSF).
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astronomo Guillermo Haro con la cdmara Schmidt que actual-
mente se encuentra en el Instituto Nacional de Astrofisica
Optica y Electrénica en la misma Tonantzintla.

Guillermo Haro desarrollé una técnica de observacién
novedosa que utilizaba pelicula fotografica de amplia sensibili-
dad espectral en la que ligeros desplazamientos del telescopio
entre exposiciones con filtros sensibles a diferentes colores le
permitieron, junto con sus colaboradores mexicanos, Enrique
Chavira y Braulio Iriarte, descubrir y catalogar un ndmero
importante de objetos azules, entre los cuales se encontraba
una fraccién importante de cuasares (cuerpos celestes de gran
luminosidad que emiten grandes cantidades de radiacién, y que
se consideran el tipo de astro mas alejado en el universo) que
fueron designados con las siglas TON (por el observatorio de
Tonantzintla).

Sin embargo, la era de la emulsién fotografica en astrono-
mia termind. Las dltimas imdgenes en placa fotogréfica toma-
das en el Observatorio Astronémico Nacional en San Pedro
Martir, Baja California, se obtuvieron en 1992 (Moreno-

Corral, 2007).

Hacia los detectores electrénicos

El trabajo pionero de Einstein sobre el efecto fotoeléctrico,

e investigaciones subsecuentes en el periodo 1900-1930,

sentaron las bases para el desarrollo de la mecénica cudn-
tica, y también para una nueva generacién de detectores de
luz. En las décadas de 1940 y 1950 aparecieron nuevas alternati-
vas para el registro de imagen, ahora de naturaleza electrénica.

El tubo fotomultiplicador (Figura 3) fue perfeccionado para
obtener mediciones precisas de brillo en objetos astronémicos.
En este dispositivo, los fotones inciden sobre un cierto material
que responde, gracias al efecto fotoeléctrico, emitiendo elec-
trones. Estos electrones son reenfocados para chocar con otras
superficies que generan a su vez més electrones, y el proceso se
repite en varias etapas hasta que una superficie final colecta la
cascada de electrones producidos a partir del impacto de un
solo fotén. Este proceso de amplificacion de sefial, manipulable
a través de computadora, estimulé el desarrollo de las comuni-
caciones remotas y satelitales. Los fotomultiplicadores, sin em-
bargo, tenfan una gran desventaja para producir imagen, ya que
s6lo permitian observar regiones mindsculas del cielo, debido a
su escasa capacidad de visién panordmica.

Paralelamente al tubo fotomultiplicador, se desarrollaron
tubos de television e intensificadores electrénicos de imagen,
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ttiles para la deteccién de imdgenes de muy
baja intensidad en astronomia. Se trataba de
combinar los largos tiempos de exposicién que
permitian los fotomultiplicadores con la ca-
pacidad de visién panordmica de las cdmaras
de television.

Las cosas comenzaron a tomar un rumbo
distinto a finales de los afios cincuenta, con la
puesta en operacién de los primeros circuitos
integrados, que ocurri6 sélo diez afios después
de la invencién del transistor en los labora-
torios Bell, en 1948. En los afios sesenta las
técnicas de manufactura permitieron producir
circuitos integrados cada vez mds pequefios;
posteriormente fue posible fabricar fotodiodos

Figura 3. Un tubo fotomultiplicador.
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con eficiencias cudnticas hasta del 90 por
ciento, comparadas con la de la emulsién foto-
gréfica, que alcanzaba sélo un 5 por ciento en
el mejor de los casos, y un 10 a 20 por ciento

en el caso de los fototubos.

Ademas de la astronomia, las aplicaciones

de los CCD van desde cdmaras caseras de video
hasta camaras profesionales de television;
percepcion remota, robotica, medicina

y ciencia en general

En los Gltimos 20 afios, el vigoroso desarro-
llo de nuevos detectores de luz a base de mate-
riales semiconductores ha producido dispositi-
vos con propiedades muy superiores para
generar imagen en forma digital. Los dispositi-
vos de inyeccién de carga (CID, por las siglas
en inglés de charge injection devices), los arre-
glos de fotodiodos (PDA, del inglés photodiode
array) y los dispositivos de transferencia de
carga (CCD, del inglés charge-coupled devices)
fueron los mas exitosos. Entre ellos, los CCD
han recibido la mayor atencién en los dltimos
afios debido a sus caracteristicas superiores
para uso en sistemas de obtencién cuantitati-

va de imagen.

Detectores de transferencia

de carga (ccp)

Hacia finales de 1969 dos investigadores

de los laboratorios Bell, Willard S. Boyle y

George E. Smith (Figura 4), estaban explo-
rando nuevas maneras de producir imagen a
base de detectores de estado sélido de silicio
con la idea de desarrollar la telefonfa de imagen.
Este concepto requerfa de una cdmara de esta-
do sélido integrada en el receptor telefénico,
con el fin de que los interlocutores pudieran
verse uno al otro. Se trataba de un método
fuertemente innovador que estaba destinado a
cambiar los procesos de captura y produccién

de imagen.
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Las primeras aplicaciones de los CCD en astronomia ocurrie-
ron en la década de los setenta. Desde entonces se han conver-
tido en los dispositivos dominantes para detectar radiacién
Sptica en observatorios profesionales, y su distribucién estd al-
canzando rdpidamente a los astrénomos aficionados. Su popu-
laridad se debe a su capacidad de integracién
por largos periodos de tiempo con un compor-
tamiento lineal, y sin que sus elementos cons-
titutivos se saturen, lo que permite detectar
objetos extremadamente débiles; a su alta efi-
ciencia para detectar fotones de diversas lon-
gitudes de onda, y a su versatilidad para formar
arreglos bidimensionales para generar imége-
nes de alta resolucién (con pixeles tipicamente entre 6 y 30
micrémetros). Son dispositivos muy compactos, estables y que
requieren poca corriente de operacién. Han logrado producirse
con excelente sensibilidad que responde a intervalos cada vez
mayores de longitudes de onda. No producen distorsién de ima-
gen, ya que todos los elementos de imagen en el arreglo de sili-
cio estan fijos por construccion.

El principio basico de deteccién de los CCD también esta
relacionado con el efecto fotoeléctrico. La luz que incide sobre
un material semiconductor (silicio, por ejemplo) libera electro-
nes, asi como los “espacios” dejados por éstos; normalmente se
los denomina “pares electrén-hoyo”. Los electrones pueden ser
atrapados en pozos de potencial producidos por arreglos de elec-
trodos pequefios. Ahf se acumulan hasta que su suma total es
leida acoplando electrodos de deteccién a un electrodo de lec-

tura de salida.

Figura 4. Willard S. Boyle y George E. Smith, in-

ventores del dispositivo de transferencia de carga,
CCD, en los laboratorios Bell ATes T en Murray Hill,

Nueva Jersey, Estados Unidos.



Tipicamente, los dispositivos de imagen de silicio
se procesan sobre pastillas de silicio de entre 10 y 20
centimetros de didmetro, con un espesor de 500 mi-
créometros (Figura 5), y es posible formar un arreglo
de tales electrodos, de modo que cada uno desarrolle
una carga que es proporcional a la intensidad de la
radiacién que incide sobre él. Asi, es posible generar
una imagen andloga de la imagen &ptica original a
partir de la distribucién espacial de las cargas. Luego,
es necesario colectar esta imagen andloga y transfor-
marla a una forma utilizable. Esto se logra a través del
acoplamiento de carga. En este tipo de esquema, el sis-
tema requiere ciclos de voltaje aplicados a los electro-
dos para mover la carga (CCD de fase). La separacién
de paquetes individuales de carga se mantiene duran-
te este proceso y no ocurre mezcla en el proceso.

Es necesario enfriar un CCD para reducir lo que se
conoce como “sefial oscura”: electrones que pueden
generarse en el material semiconductor a la tempe-
ratura ambiente, pero que no provienen de ninguna
fuente de radiacién césmica. Utilizando nitrégeno li-
quido y operando el detector a temperaturas de —100
grados Celsius es posible alcanzar tiempos de integra-
cién que van desde minutos hasta horas, en contras-
te con lo que sucedia con la emulsién fotografica, en
la que un tiempo exposicién similar producirfa una
imagen totalmente ennegrecida que hacfa imposible
recobrar la informacién.

En la actualidad los CCD en operacién alcanzan
tamafios tipicos de 2k por 4k (2 048 por 4 096 pixe-
les) e incluso hay tamafios mayores para aplicaciones
de imagen panordmica o de gran tamafio angular. Los
CCD pueden operarse en forma de mosaicos para abar-
car mds drea proyectada en el cielo. Algunos de los
mosaicos mds grandes en operacién en la actualidad
(30 ccD de 2 048 por 2 048 pixeles) estdn siendo uti-
lizados en el proyecto Sloan de Registro Digital del
Cielo en el hemisferio norte.

Ademis de la astronomia, las aplicaciones de los
CCD van desde cdmaras caseras de video hasta cdma-
ras profesionales de television; percepcién remota, ro-
bética, medicina y ciencia en general. Sélo han bas-
tado unos cuantos afios desde la aparicién del primer
dispositivo de 100 por 100 pixeles para encontrar una
amplia gama de aplicaciones en las ciencias.
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Figura 5. Un dispositivo de transferencia de carga (CCD). Nétese el

pequefio tamafio de estos detectores de estado sélido.

Observatorio Astronémico Nacional en San Pedro Martir, Baja

California.
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En la tabla siguiente se muestra el tipo de
objetos astronémicos que ha sido posible estu-
diar con m4s detalle gracias a la incorporacién
de los CCD en astronomia.

El Observatorio Astronémico Nacional en
San Pedro Martir, Baja California, comenzé la
operacién regular con CCD a partir de 1987.
En la actualidad, ningin observatorio impor-
tante carece de una cdmara CCD.

ccp: tendencias para el futuro

El progreso en el disefio de circuitos inte-

grados y técnicas de fabricacién ha dado

como resultado un crecimiento continuo
en el tamafio y eficiencia de los detectores de
estado sélido. En la actualidad, los CCD ope-
rados a muy bajas temperaturas estdn muy cerca
de alcanzar sus limites naturales de deteccién en
virtualmente todo tipo de aplicaciones, desde
los rayos X hasta las radiaciones con longitud
de onda de un micrémetro.

Se estan desarrollando detectores con nue-
vos disefios conceptuales: entre ellos, detecto-
res superconductores de unién tinel, que pue-

den operar desde el ultravioleta, infrarrojo y hasta los rayos X,
y que pueden detectar fotones individuales con una respuesta
rdpida. Su principio de operacién estd basado en un tipo de
unién especial que contiene dos capas superconductoras sepa-
radas por una capa aislante extremadamente delgada. Debido a
su naturaleza onda-particula, y por el efecto tinel de la meca-
nica cudntica, los electrones pueden cruzar la unién y por tanto
puede fluir una corriente a través de la unién a pesar de la pre-
sencia de una capa aislante.

Estos detectores consisten en nuevos materiales supercon-
ductores dentro de un campo magnético. Se enfrian a aproxi-
madamente una décima de la temperatura critica del supercon-
ductor (normalmente debajo de 1 kelvin). Un fotén absorbido
en el superconductor puede separar uno de los pares electrén-
hoyo. Esto requiere una energia de un milielectrén-volt, com-
parado con un electrén-volt para la produccién de pares en un
CCD actual. Potencialmente, estos dispositivos podran detectar
fotones con longitudes de onda hasta en la regién milimétrica.

Procesamiento y visualizacion

de imagenes ccD: del telescopio a Monet
Un aspecto fundamental directamente ligado al uso de los
CCD en astronomia son las computadoras y los dispositivos
de visualizacién de imdgenes.

Tipo de radiacion

Rayos X

Ultravioleta

Visible

Infrarrojo

Temperatura caracteristica

106-102 kelvins

10*-10° kelvins

103-10* kelvins

10-10° kelvins

Objetos que emiten este tipo de radiacion
* Regiones con gas caliente chocado

* Gas en cimulos de galaxias

* Estrellas de neutrones

* Remanentes de supernova

+ Coronas estelares

* Remanentes de supernova

* Estrellas muy calientes

* Cuasares

* Planetas

* Estrellas

* Galaxias

* Nebulosas de reflexién

* Nebulosas en emision

* Estrellas frias

* Regiones de formacion de estrellas

* Polvo interestelar calentado por luz estelar
* Planetas

* Cometas

* Asteroides
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Las sefiales digitales registradas en un CCD necesitan ser
transformadas y visualizadas apropiadamente para llevar a cabo
diferentes procesos de evaluacién y andlisis. Estos procesos
requieren un conocimiento detallado de las diferentes com-
ponentes del CCD. En la préctica, muchas de estas transforma-
ciones se llevan a cabo sobre las imdgenes mismas, a través de
un proceso matemdtico de manipulacién del arreglo bidimen-
sional (coordenadas x y y) de ndmeros que representan la in-
tensidad sobre cada pixel del CCD. Esto permite llevar a cabo la
correccién de propiedades como la sustraccién de la corriente
oscura o emisién de electrones.

Cuando la distribucién de brillos en una imagen CCD se
representa en colores arbitrarios, ésta se conoce como “de color
falso”. También es posible construir imdgenes en color “real”
escalando o balanceando apropiadamente las imdgenes CCD
obtenidas con diferentes filtros. Sin embargo, el uso de este tér-
mino requiere cuidado, pues aun cuando se trata de luz visible,
ésta ha sido adquirida con la combinacién de filtros épticos
y detectores con sensibilidades muy diferentes a las del ojo
humano.

Las figuras 6a y 6b muestran imdgenes CCD de la galaxia
espiral M101 obtenidas en el Observatorio Astronémico Na-
cional de San Pedro Mrtir con el telescopio de 0.84 metros de
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didmetro, usando la cdmara de campo amplio
SOPHIA (Sistema Optico Para Hacer Imdgenes
Astronémicas) y un CCD de 1 024 por 1 024
pixeles de 16 bits. La combinacién del teles-
copio, el detector y las condiciones locales de
la atmdsfera en el observatorio dieron como
resultado imdgenes con una resolucién de 2 se-
gundos de arco. La seccién rectangular presen-
tada tiene un tamafio angular de 14 por 11 mi-
nutos de arco.

La imagen del lado izquierdo utiliza un es-
calamiento especial en grises para acomodar el
intervalo dindmico de la imagen CCD a los ni-
veles de intensidad accesibles en la pantalla de
la computadora, aplicando una transformacién
que permite apreciar simultdneamente deta-
lles de muy alto brillo en la regién central y de
bajo brillo en la partes externas de la galaxia.
La imagen a la derecha ilustra el resultado de
la combinacién de las imdgenes de los filtros
rojo, verde y azul. Esta representacién en color
se conoce como RGB (Red, Green and Blue),
por los colores involucrados.

Figura 6. M101 es una galaxia gigante (casi el doble del tamafio de nuestra galaxia, la Via Lactea) que se halla a 25 millones de afios luz de la

Tierra, en direccién de la constelacion de la Osa Mayor. La combinacion de colores resalta enormes regiones donde conviven cimulos de

estrellas jovenes (azul) gas y polvo (filamentos rojizos) que permiten trazar en plenitud los brazos espirales. El color amarillento del fondo

representa la estructura del disco, dominada por estrellas mas viejas, como el Sol, que le dan ese tono. Estas imagenes fueron obtenidas por

Héctor Hernandez Toledo y Marco Moreno (Instituto de Astronomia, Universidad Nacional Auténoma de México, y Observatorio Astroné-

mico Nacional, San Pedro Martir)
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La Figura 7 ilustra una regién de formacién
estelar en nuestra galaxia, obtenida con el te-
lescopio de 0.9 metros del Observatorio de Kitt
Peak en Arizona, Estados Unidos, a la que se
ha aplicado la representacién RGB utilizando
imagenes con filtros sintonizados en lineas de
emision nebular.

Es importante notar que la calidad de todas
las im4genes adquiridas por telescopios en la
Tierra se ve afectada por las condiciones atmos-
féricas. Aunque el telescopio de mayor aper-
tura actualmente en operacién (el Keck, de 10

metros) debiera ser capaz de resolver o distin-

Galaxia M101 (NASA, ESA, CFHT, NOAO).
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guir objetos tan cercanos como 0.013 segundos de arco, en la
prictica este limite nunca se alcanza. La atmésfera degrada el
tamafio de las imdgenes de 0.5 a 1 segundo de arco, aun en las
mejores condiciones de observacién (cielo oscuro, noches des-
pejadas y poca turbulencia atmosférica, como es el caso del Ob-
servatorio Astronémico Nacional en San Pedro Martir).

Sin embargo, las capacidades actuales de cémputo ya per-
miten controlar con gran precisién la forma de los espejos pri-
marios y corregir los frentes de onda de luz que son deformados
en su paso a través de la atmdsfera antes de llegar al CCD. Estas
correcciones forman parte de la ptica adaptativa. La Figura 8
ilustra cémo un sistema de éptica adaptativa compensa los efec-

tos de turbulencia de la atmdsfera, proporcionando imégenes



con mayor nitidez y resolucién. Los sistemas de éptica adapta-
tiva, en combinacién con los telescopios de nueva generacién,
permiten ahora optimizar el uso de los CCD, generando image-
nes con niveles de resolucién sin precedente en astronomia.
Otra forma de evitar los efectos de la turbulencia atmosfé-
rica es llevar a cabo observaciones fuera de la atmésfera. Tal es
el caso de la nueva generacién de satélites astronémicos en
orbita. Los siguientes ejemplos ilustran el nivel de resolucién
angular que pueden alcanzar las observaciones con un CCD
6ptico en el telescopio Espacial Hubble fuera de la atmosfe-
ra, aunque se trate de un telescopio moderadamente pequefio

(2.5 metros). Las imdgenes también han sido representadas en
color RGB.

I Nuevos ojos para ver el cielo

Las capacidades actuales de cémputo
ya permiten controlar
con gran precision la forma
de los espejos primarios y corregir
los frentes de onda de luz
que son deformados en su paso
a través de la atmosfera

antes de llegar al ccb

Figura 7. Imagen de la nebulosa del Aguila (M16) adquirida con el telescopio de 0.9 metros de

didmetro del Observatorio de Kitt Peak en Arizona, Estados Unidos. La nebulosa estéd asociada a
un cumulo abierto de estrellas a una distancia de 6500 anos luz de la Tierra, en direccion de la

constelacion de la Serpiente (T. A. Rector €7 B. A. Wolpa; NOAO; AURA; NSF)
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Imagenologia

a) b) )

Figura 8. Imagen del satélite natural mas grande de Saturno, Titan. a) Imagen adquirida con un telescopio convencional (2 metros) en
tierra. b) Imagen adquirida con el telescopio espacial Hubble (2.5 metros). ¢) Imagen adquirida con el telescopio Keck (10 metros) en tierra,

utilizando un sistema de 6ptica adaptativa (Imagen del consorcio Center for Adaptive Optics, en Estados Unidos).

Figura 9. Detalle de la nebulosa del Aguila (M16) vista por el Telescopio Espacial Hubble. Dentro de la nebulosa las estrellas se estan forjando a par-

tir de enormes columnas de gas y polvo. En la parte superior de las imagenes se notan estructuras filamentarias que emergen de los bordes de estas
columnas. Las estrellas masivas cercanas calientan el gas y el polvo formando ondas de choque, que erosionan a la columna. El gas se comprime esti-
mulando la formacién de nuevas estrellas. La representacion RGB utiliza el rojo (emisién de dtomos de azufre una vez ionizado), el verde (emision

del hidrogeno) y el azul (emision de dtomos de oxigeno dos veces ionizado) (NASA, ESA, STScl, J. Hester y P. Scowen, Arizona State University)
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Las imégenes del Hubble alcanzan diez
veces mayor resolucién que las obtenidas
por cualquier telescopio en tierra (sin
6ptica adaptativa). El impacto que estos
resultados han tenido en nuestro entendi-
miento de los procesos de formacién este-
lar ha sido extraordinario. Estas im4genes
permitieron visualizar por primera vez el
proceso de erosién (fotoevaporacion) que
las nubes moleculares sufren debido a la
radiacién emitida por estrellas cercanas.

La Figura 10 presenta los restos de una
estrella masiva después de la fase de su-
pernova. Este remanente, llamado N49,
se encuentra en una galaxia cercana, saté-
lite de nuestra galaxia: la Nube Mayor de
Magallanes. El material eyectado en forma
de filamentos enriquecerd al gas circun-
dante, que dard origen a nuevas genera-
ciones de estrellas en un ciclo fundamen-
tal. Esta estructura filamentaria alberga
a una potente estrella de neutrones que
rota una vez cada ocho segundos, también
conocida como magnetar, por contener
un campo magnético miles de millones de
veces mds intenso que el de la Tierra. La
combinacién RGB presenta la contribu-
cién del gas excitado por choques de alta
velocidad vistos a través de elementos
como azufre ([SII]; transicién de azufre
una vez ionizado), oxigeno ([OIIl]; transi-
cién del oxigeno dos veces ionizado) e hi-
drégeno en fase gaseosa (Halpha). La ima-
gen resultante fue superpuesta con una
imagen en tonos de gris (también del te-
lescopio espacial Hubble) que ilustra el
campo de estrellas en direccién de N49.

Reflexiones finales

En la era de la astronomia tecnoldgi-

ca, las altas demandas de funciona-

miento impuestas por los astrénomos
para el funcionamiento de los CCD los han
hecho encontrar formas m4s eficientes de

I Nuevos ojos para ver el cielo

Detalle de la nebulosa del Aguila (M16) (NASA, ESA, and The Hubble Heritage

Team (STScI/AURA)).
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Figura 10. Imagen d ic cial Hub | remanente de Supern \ - de Magalla (NASA and The Hubble
Herit
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implementarlos, incluyendo nuevos instrumentos construidos
para optimizar su uso. Cada vez mds, estos instrumentos deben
satisfacer una serie de estdndares en los que las computadoras
juegan un papel fundamental en el control, automatizacién y
adquisicién de imdgenes.

En la actualidad, tan sélo la astronomia éptica produce da-
tos, principalmente en forma de imdgenes y espectros, en tal
cantidad que es practicamente imposible analizarlos por medios
humanos. Algunos de los registros del cielo accesibles en la ac-
tualidad contienen aproximadamente 20 terabytes (millones
de millones de bytes) de informacién, y se calcula que estos da-
tos se incrementardn a una tasa promedio de cinco terabytes
por afio. La cantidad de informacién acumulada en astronomia
en la actualidad es ya de varios miles de terabytes, y existen
proyectos astronémicos como el Gran Telescopio Syndptico
que generardn més de 5 terabytes de datos por dfa en los préxi-
mos afnos.

La misma tecnologia de semiconductores que aporté una
capacidad sin precedentes para la produccién de imagenes as-
tronémicas nos brinda ahora computadoras increiblemente ra-
pidas y compactas, capaces de manipular estos datos. El acceso a
esta informacion a través de “observatorios virtuales” estd emer-
giendo como una nueva alternativa.

En resumen, el impacto que la nueva generacién de detec-
tores de luz basados en semiconductores ha producido en la
astronomia Sptica en los Gltimos afios ha desencadenado la era
de la astronomia tecnoldgica. La revolucién producida por los
dispositivos de transferencia de carga o CCD, capaces de detec-
tar luz que es invisible para los ojos del ser humano y de pro-
ducir imagen de bajo ruido en forma digital, es comparable con
el salto tecnoldgico en deteccién que produjo el uso del teles-
copio por Galileo.

I Nuevos ojos para ver el cielo
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