Pico Veleta alcanza
sUs maximas
prestaciones

ol ef ¥ MINISTERIO o d £ *  GOBIERNO MINISTERIO INSTITUTO
z DE CIENCIA, INNOVACION o] D -\’ DE ESPANA DE TRANSPORTES GEOGRAFICO -
: e Y UNIVERSIDADES bt g Y MOVILIDAD SOSTENIBLE NAGIONAL B g

* : <
** 7 " Proyecto cofinanciado por el Fondo Europeo
*

* de Desarrollo Regional (FEDER)

e bina mansra ds Aacer Cuwopa

UNION EUROPEA

Fondo Europeo de Desarrollo Regional

Articulo publicado en Revista del Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible N° 742 diciembre 2023



Pico Veleta
alcanza sus
maximas
prestaciones

® Texto: Rafael Bachiller, astrénomo

y director del Observatorio
Astronémico Nacional (IGN)




Mitma, a través del Instituto Geografico Nacional,
es copartlmpe deI radlotelescoplo

En el majestuoso Pico Veleta, en

la Sierra Nevada (Granada), a 2 850
metros de altitud se encuentra
una antena parabdlica de las mas
precisas jamas construidas por el ser
humano. Uno podria pensar que es
una antena que emite radiaciones
para telecomunicaciones, pero

no es asi, es una antena disefnada
especificamente para recibir
radiaciones muy débiles: las que
proceden del universo. Se trata de
un radiotelescopio, de 30 metros
de didmetro y su paraboloide es
tan sumamente preciso que sus
desviaciones respecto de la figura
matematica ideal son inferiores al
grosor de un cabello humano.

Este colosal

telescopio es el fruto de

40 anos de cooperacion entre el

Centro Nacional de Investigacion

Cientifica (CNRS, Francia), Max-

Planck-Gesellschaft (MPG, Alemania)

y el Instituto Geografico Nacional

(Mitma, Espana). Construido

y operado por el Instituto de

Radioastronomia Milimetrica (IRAM),

este instrumento ha sido fuente

de importantes descubrimientos.

Durante los ultimos meses se ha

llevado a cabo el proyecto ASSSA

de mejora del radiotelescopio que,

mediante una inversién que supera

los 2M<€, elevan su precisiéon y su

potencia de observacion. Gracias a

ello, el telescopio ofrece ahora unas
prestaciones 6ptimas.




Desde la
Iadera del esbelto Pico

Veleta se disfruta de una panora-
mica grandiosa: la Sierra Nevada
discurre suavemente hasta alcan-
zar la ciudad de Granada y, en los
dias claros, se puede divisar el mar
Mediterraneo y hasta las montafas
norteafricanas del Atlas. Es el se-
gundo pico mas alto de la Peninsu-
la, después del Mulhacén, un lugar
privilegiado para la contemplacion
del paisaje, pero también un sitio
magnifico para observar el firma-
mento. La buena climatologia de
Andalucia, junto con la alta altitud y
la baja humedad, hacen que desde
ahi los cielos sean particularmente
transparentes.

Por eso, desde mediados del
siglo XX, ha habido telescopios
instalados en la sierra. Los jesuitas
construyeron, en 1965, el Obser-
vatorio del Mojon del Trigo, a 2605
metros de altitud y, cuando este
quedé obsoleto, hacia 1981, el Insti-
tuto de Astrofisica de Andalucia
(CSIC), inaugurd el Observatorio
de Sierra Nevada, en el término
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municipal de Borreguiles, a 2896
metros de altitud. Equipado con
dos telescopios 6pticos de 09y 1,5
metros de didmetro, este observa-
torio sigue operativo en nuestros
dias. Pero este articulo, no trata

de la observacion del cielo en luz
visible, sino de su estudio mediante
las ondas de radio.

Colaboracién
internacional

En los afios 1970, Francia y Ale-
mania estudiaban, al principio de
manera independiente, la radio-
astronomia de alta frecuencia
(longitudes de onda milimétricas),
una técnica para la observacioén del
universo que no habia sido desarro-
llada aun y que requeria de impor-
tantes innovaciones tecnoldgicas.
En 1979, ambos paises decidieron
unir esfuerzos y la Sociedad Max-
Planck (MPG) de Alemania junto
con el Centro Nacional de Inves-
tigacién Cientifica (CNRS)

de Francia
fundaron el
Instituto de
Radio-

“ esa

astronomia Milimétrica (IRAM),
con el objetivo de construir dos
grandes observatorios de ondas
milimétricas. Por un lado, se disefié
un interferdmetro compuesto de
varias antenas que seria construido
en la meseta del Plateau de Bure,
en pleno corazén de los Alpes fran-
ceses; y, de manera complementa-
ria, una gran antena parabdlica (de
mucha mayor envergadura que las
de Bure) que seria instalada en el
sur de Espafia, en la Loma de Dilar
del Pico Veleta.

Si las antenas de Bure tenian
unas dimensiones de 15 metros de
diametro, la de Pico Veleta tendria
el didametro mayor de lo que era
capaz la tecnologia en el momento:
30 metros. Hay que destacar que la
observacién de las ondas milimétri-
cas que se querian captar requeria
una calidad soberbia para la su-
perficie del paraboloide. El objetivo
era captar ondas de entre 4y 0,8

milimetros de longitud de onda

(entre unos 70y 370 gigahercios

de frecuencia) y ello exigia que las
desviaciones de




enorme parabola, respecto de la del IRAM para hacer el disefio y estan en Espafia y su presupuesto
parabola perfecta matematicamen-  construccion de sus receptores se  anual asciende a unos 17 M€.
te, fuesen del orden unas decenas establecieron en Grenoble, (Fran-

de micrémetros (milésimas de cia). Hoy en dia, en el IRAM traba- ~ ¢Por qué ondas

milimetros), es decir, muy inferiores  jan 130 personas, de las cuales 34 milimétricas?

al grosor de un cabello humano. Las ondas milimétricas se refieren
Cuando el Instituto Geografico ‘ ' . a larama de la astronomia dedica-

da a la exploracién del cielo
en radiofrecuencias,
concretamente al es-
tudio de la luz

Nacional (IGN) fue informado del
proyecto de Pico Veleta, mani-
festo su interés y desencade-
né la firma de un acuerdo

internacional entre Francia, que emiten
Alemania y Espafia para los objetos
la construccién del ob- celestes

servatorio. Espafa cedié
los terrenos, se encargo
de la construccion de
la carretera de acceso
y proporciond espacios
para establecer unas ofici-
nas en la ciudad de Granada.
Pero, también se desperté el
deseo de participar en este
gran proyecto en condicio-
nes equiparables a las
instituciones alema-
nay francesa; por
ello, el IGN se
sumé al IRAM
como miembro
de pleno dere-
cho en 1990.

I Las oficinas

' y laboratorios

=

El radiotelescopio de 30-m

-y :gf‘-'-:a..w = con el edificio de control y
= il oficinas en primer plano.



El radiotelescopio de Pico Veleta
es tan sensible que es capaz de
detectar una energia procedente
del cielo similar a la de un copo
de nieve que cae sobre la tierra.

El radiotelescopio mostrando parte de su parabola.

en longitudes de onda del orden
del milimetro. Son longitudes de
onda mucho mas largas, unas 2000
veces mas que las de la luz visible.
Algunos astros, como el Sol, son
muy brillantes en la luz visible (el
dominio optico del espectro), pero
cada objeto celeste emite diferen-
tes tipos de luz dependiendo de su
edad, composicién y temperatura.
Para obtener una imagen com-
pleta de un astro, la astronomia
moderna combina observaciones
en diferentes longitudes de onda
que son complementarias entre
si. Asi, el Sol también es un poten-
te emisor de ondas ultravioletas,
infrarrojas, de radio, etc. Para tener
una imagen holistica de todos los
fenémenos que suceden en el Sol,
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resulta imprescindible estudiar

sus emisiones en todo el espec-
tro electromagnético, desde las
radiofrecuencias hasta los rayos X
y gamma, pasando por el infrarrojo,
el visible y el ultravioleta.

Las nubes interestelares y las
galaxias muy jévenes emiten poca
luz visible, pero emiten intensa
radiacioén infrarroja o de radiofre-
cuencias. Es el caso de las grandes
masas nebulares que pueblan los
brazos espirales de las galaxias
similares a la Via Lactea, lugares
de sumo interés cientifico donde
se forman estrellas y planetas.
También los pulsares (estrellas
moribundas de giro muy rapido) y
las galaxias muy jévenes y remotas

emiten radiacidn en ondas de radio.

La radioastronomia permite “ver”
estos objetos que son invisibles,
es decir, que no son detectables
mediante astronomia dptica. La
radioastronomia es pues la técnica
clave para el estudio de algunos de
los procesos fisicos mas extremos
del universo: por un lado, el medio
interestelar mas frio y, por otro,
algunos fenédmenos muy energéti-
cos, como los pulsares, los cudsa-
res y los agujeros negros.

Alta precision

Con cualquier tipo telescopio, el
astrénomo siempre intenta obte-
ner los datos mas precisos. Si se
trata de imagenes, el objetivo sera
producirlas tan nitidas como per-
mita la tecnologia. Esto se expresa




mediante un parametro que se
denomina resolucion angular: es la
separacion minima que tiene que
haber entre dos puntos para poder
diferenciarse el uno del otro en
una imagen. La resolucién angular
del ojo humano esta entre unoy
dos minutos de arco, aproximada-
mente, lo que equivale a decir que
permite distinguir los dos focos de
un automovil a una distancia de
unos 5 km.

Cuanto menor sea el valor de la
resolucién angular de un telescopio
mas nitidas seran las imagenes
que proporcione, lo que resulta fun-
damental para permitir el estudio
de objetos muy pequefios o0 muy
lejanos. La calidad de las imagenes
no solo depende de la calidad del

mitma
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Esquema del radiotelescopio con la parte mévil sefalada en amarillo.

propio telescopio y de su empla-
zamiento, existe, ademas, una
limitacion insoslayable debida a

la naturaleza ondulatoria de la luz:
las imagenes serdan mas detalladas
cuanto mayor sea el didametro del
telescopio y mas pequefia sea la
longitud de onda a la que trabaje,
es lo que se denomina limite de
difraccion.

En radioastronomia milimétrica,
los radiotelescopios de antena
Unica -como el de Pico Veleta- sue-
len trabajar en condiciones de este
limite de difraccién. En este caso,
debido a su alta calidad, su empla-
zamiento a gran altitud y su gran
didametro que le permite, trabajar en
longitudes de onda del milimetro,
logra captar imagenes con una

resolucion de unos 10 segundos de
arco. Para llegar a captar imagenes
mas nitidas, de mayor resolucién,
hay que acudir a conjuntos de
grandes antenas, como el interferé-
metro NOEMA, también del IRAM,
gue esta ubicado en los Alpes
franceses.

Como un ojo césmico
Construido entre los afios 1980 y
1984, el radiotelescopio de Pico Ve-
leta comenzo a realizar observacio-
nes profesionales en 1985. Desde
entonces trabaja 24 horas al dia,
los 365 dias del afio. Contrariamen-
te a los telescopios de luz visible,
qgue solo pueden observar de noche
cuando la luz solar no apantalla el
cielo, los radiotelescopios pueden

diciembre 2023 7
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Mirando desde el centro de la parabola hacia el espejo secundario

observar tanto de noche como

de dia, pues la radiacién solar en
ondas de radio no se difunde en la
atmosfera como la luz visible.

Su emplazamiento no fue solo
elegido por las excelentes condicio-
nes climatolégicas y de alta altitud,
sino también por su baja latitud
(atan solo 37 ° N); esto es lo que
permite la observacién del centro
de la Via Lactea que se encuentra
en la constelacién austral de Sagi-
tario. Esta capacidad ha resultado
ser de gran importancia en las
observaciones que condujeron a la
obtencion de la primera imagen de
SgrA*, el agujero negro en el centro
galactico.

A pesar de sus 30 metros de
didametro, el paraboloide que forma
este gran ojo césmico tiene una
altisima precisién. Pero, natural-
mente, la antena se deforma por su
propio peso de manera diferente
al estar en diferentes posiciones
(por ejemplo, apuntando hacia
una posicién cerca del horizonte,

u otra proxima al zénit), y también
puede deformarse por efecto del
viento (por ejemplo, si sopla desde
el frente tiende a abrir la parabola
o a cerrarla si sopla desde atras).

8
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Pero los apoyos de los 420 paneles
que conforman la superficie estan
disenados siguiendo el principio de
homologia, de forma que las defor-
maciones debidas a estos efectos
la transforman en otro paraboloide
homélogo al de reposo.

Por otra parte, para evitar las
deformaciones de la estructura
debidas a efectos térmicos, toda la
pardbola estéa forrada, en su parte
trasera, con una enorme carcasa
o armazoén de paneles aislantes, lo
que permite hacer circular el aire
por todo ese espacio eliminando

Amplificadores ‘\S'.Stenja.
A | criogénico

gradientes de temperatura. Un
sistema de calentadores sirve de
ayuda para controlar la tempera-
tura de todo el conjunto y permite
eliminar el hielo que se forma sobre
los paneles en las condiciones de
intenso frio.

Receptores
ultrasensibles

Una gran ventaja del radiotelesco-
pio de Pico Veleta reside en sus
receptores de altisima tecnologia
que permiten detectar la radiacion
y analizarla espectroscopica-

El receptor EMIR de cuatro bandas permite cubrir desde 70 hasta 370 gigahercios.
A la derecha, su interior durante el montaje en laboratorio.

mitma
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mente en un rango entre 70y 370
gigahercios (longitudes de onda
entre 4y 0,8 milimetros). En estos
receptores, el elemento clave es
el detector, una unién Supercon-
ductor-Aislante-Superconductor
(SIS) que, para lograr su maxima
sensibilidad, ha de ser mantenida
a temperaturas del orden de 270
grados centigrados bajo cero, lo
que exige equiparlos con sistemas
de criogenia.

Las sefiales de alta frecuencia
que llegan del cielo se mezclan en
el receptor con otra sefial de refe-
rencia procedente de un pequefio
dispositivo emisor (oscilador local),
obteniéndose asi una sefial de
frecuencia mas baja que puede ser
amplificada, filtrada y, finalmente,
enviada a un espectroscopio. Un
potente ordenador digitaliza el
espectro y lo almacena para poder
ser analizado por los astrénomos
con todo el detalle posible.

Hay que destacar que las se-
fiales de ondas de radio que se reci-
ben del firmamento son extremada-
mente débiles. En una observacién
astrondmica, el radiotelescopio de
Pico Veleta es capaz de captar la
energia equivalente a la que tiene
un copo de nieve en su caida sobre
la tierra. Los receptores del tele-
scopio de Pico Veleta son los mas
sensibles del mundo en su género,
todos ellos han sido desarrollados
y construidos en los laboratorios
del IRAM en Grenoble, y de su
mantenimiento se ocupa el equipo
técnico ubicado en Granada.

El proyecto ASSSA

de optimizacion

A pesar de sus 800 toneladas de
peso, la parte moévil del radiotele-
scopio de Pico Veleta esta tan bien
equilibrada que, para moverse,
basta con unos motores de peque-
fia potencia. Tales motores forman
parte del sistema de servomeca-

mitma

humano).

un auténtico alarde tecnoldgico.

Receptores

Esquema de un radiotelescopio

Alarde tecnoldégico

El peso total de la parte mévil del radiotelescopio de Pico Veleta (es decir,
excluyendo el basamento de hormigdn) supera las 800 toneladas. El parabo-
loide de 30 metros de diametro esta formado por 420 paneles individuales
que tienen una precisién de 30 micras y estan colocados de forma que la
desviacion cuadratica media de la figura geométrica resultante, respecto de
un paraboloide ideal, es de tan solo 50 micras (inferior al grosor de un cabello

La gran pardbola recoge la radiacion que llega del cielo y la concentra en su
punto focal, donde estd situado el espejo secundario (con forma de hiper-
boloide). Desde alli se redirige la radiacién hacia un punto, llamado foco
secundario, situado sobre el eje de la pardbola, pero ligeramente detras de
esta, donde se sitian los receptores, instrumentos que detectan la radiacion
proveniente del cielo, la digitalizan y la envian a un potente ordenador para
analizarla. Esta configuracién éptica recibe el nombre de Cassegrain, un ho-
menaje al astronomo francés Laurent Cassegrain que la ideé en el siglo XVII.

La montura altacimutal de la pardbola permite apuntar a un astro, y seguirlo
en el cielo compensando el movimiento de rotacién de la Tierra, con una

altisima precision, del orden del segundo de arco. Considerando que esto se
consigue moviendo una masa de 800 toneladas, se concluye que se trata de

Espejo secundario

nismos encargado, por un lado, del
posicionado del telescopio sobre el
objeto celeste que se desea obser-
vary, por otro, de realizar el segui-
miento del mismo para compensar
su desplazamiento aparente en el
cielo, debido principalmente a la
rotacioén de la Tierra. En una antena
como esta, con movimiento en aci-
mut y elevacion, hay que calcular la
posicion del objeto observado en

el cielo a un ritmo mayor de cien
veces por segundo con el fin de
mantenerlo en todo momento en
la linea de mirada de la antena. Es
necesario para ello una gran preci-
sién de apuntado y de seguimiento,
tipicamente de 1 segundo de arco
en el cielo.

Adicionalmente al movimiento
en acimut y elevacion de la antena,
también es necesario mover otros

diciembre 2023 9

ALMA



EI proyecto ASSSA para la
: optlmlzaC|on del radlotelescoplo
“de Pico Veleta hasido
financiado con fondos FEDER
correspondientes al Programa

Operativo Pluriregional de
Espana (POPE) 2014-2

Las luces de Granada causan gran contaminacion luminica, pero esta no influye en las observaciones en ondas de radio.

equipos auxiliares durante la ob-
servacién; en concreto, el espejo
secundario, que se mueve con un
mecanismo de seis motores, simi-
lar a un hexapodo, que le permite
una libertad total en el movimiento
tanto de desplazamientos linea-
les como giros. La necesidad de
mover el subreflector es doble,
primero para optimizar el enfoque
de la geometria de antena debido
a las deformaciones térmicas resi-
duales y, segundo, para aplicar la
correccion de foco impuesta por el
disefio de homologia que permite
mantener la geometria parabdlica
del espejo primario a cualquier
elevacion.

El subreflector también dispo-
ne de un ultimo movimiento de
conmutacion rapida en el apuntado
al cielo, conocido como balanceo
0 wobbling, que hace posible la
calibracion dinamica de la sefial
recibida por medio del apuntado al
objeto observado en el cielo y, se-
guidamente, a un punto de referen-
cia préximo. Con esta calibracion
dindmica del objeto observado es
posible corregir las fluctuaciones
atmosféricas de evolucion rapida

10
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Recreacién de moléculas en el espacio interestelar.

como el paso de una nube, asi
como la fluctuacién del ruido elec-
trénico interno del receptor.

Tras cuarenta afios de opera-
ciones, el sistema de servomeca-
nismos del radiotelescopio habia
quedado obsoleto y era preciso
reemplazarlo. Para ello, el IGN, a
través del Centro Nacional de Infor-
macién Geografica (CNIG) firmé un
acuerdo con el Ministerio de Cien-

cia e Innovacion para la cofinancia-
cion del proyecto ASSSA (Actuali-
zacion del Sistema de Servos y de
la Superficie de la Antena). Gracias
a esta iniciativa, se ha equipado al
telescopio con un sistema nuevo

y completamente actualizado de
servomecanismos y se ha financia-
do con Fondos Europeos para el
Desarrollo Regional (FEDER) por un
montante de 2 M€.

mitma
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Mapa a gran escala de las nubes de Orién realizada con el radiotelescopio de 30-m,
a la derecha puede verse la peculiar Cabeza de Caballo.

El nuevo sistema de servos
aumenta las prestaciones del
radiotelescopio permitiéndole,
por ejemplo, realizar un bucle de
comandos mucho mas rapido que
el inicial, o reducir las vibracio-
nes mecanicas. También se ha
implementado una nueva Unidad
de Control de la Antena (ACU)
que incluye un ordenador de tipo
industrial para comandar tanto los

movimientos altacimutales como
los del subreflector.

Gracias a todo ello, la calidad
del apuntado y del seguimiento
mejora considerablemente, lo que
permite realizar observaciones
con vientos mas rapidos, con velo-
cidades superiores a los 10 metros
por segundo. Estas nuevas pres-
taciones también hacen posible
la observacién por encima de 83

IRAM/DiVertiCimes

grados de elevacién (es decir, muy
cerca del cénit), algo que no era
posible antes. Ademas, se reducen
considerablemente los tiempos
muertos (overheads) en los que se
incurre necesariamente durante
toda observacion astronémica.

5000 astronomos
El de Pico Veleta es un telescopio
astronémico que puede ser utili-
zado en campos muy diversos de
la astronomia, observando astros
de todo tipo, desde los cuerpos del
sistema solar hasta las galaxias
mas lejanas conocidas, pasando
por nubes interestelares, estre-
llas en diferentes estadios de su
evolucion y galaxias de diferentes
caracteristicas.

Gracias al poder de resolucion
y a la sensibilidad de este radio-
telescopio, los cientificos pueden
colectar luz que ha viajado desde
los confines del universo, durante
13 mil millones de afios antes de
llegar a la Tierra. Anualmente, el
IRAM recibe unas doscientas solici-
tudes, procedentes de astronomos
de mas de cuarenta paises reparti-
dos por todo el mundo, que desean

1
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El radiotelesco‘pio de 30 metros del IRAM est4 emplazado a 2850 metros
de altitud en la Loma de Dilar, en una vertiente del Pico Veleta. Es la
segunda montafia mas alta de la peninsula ibérica después del Mulhacén

.y uno de los lugares mas meridionales que se pueden encontrar con esta

altitud en la Europa continental. Su latitud de 37° N permite observar

en buenas condiciones la zona en torno al centro de la Via Lactea, una
regidn que solo es completamente observable a altas elevaciones desde
el hemisferio Sur, pero que tiene un altisimo interés para los astrénomos.
Desde el Observatorio se disfrutan de unas 170 noches bien despejadas
al afo, muchas de ellas en verano, justamente mientras el centro galac-
tico es observable durante la noche, que es cuando la atmésfera tiene
mayor estabilidad. El sitio es muy seco, en las frias noches de invierno la
atmosfera puede tener menos de 2 milimetros de vapor de agua, lo que
deja los cielos sumamente transparentes y unas condiciones éptimas
parala observacién astronémica.

.El corazon del edificio auxiliar del Observatorio es la sala de control, des-

de la que se comanda el telescopio y se realizan las observaciones. Una
sala para ordenadores, un taller mecanico, las oficinas y una biblioteca
completan la zona de trabajo. La zona de residencia incluye unos dormi-
torios, comedor y cocina. Al Observatorio se puede acceder.por carretera
en verano, pero en invierno se llega a la estacion de esqui en Borreguiles
y desde alli por telecabina o mediante vehiculo de cadenas a través de la
nieve. 2

Cielos claros
en Pico Veleta

utilizar el telescopio para llevar a
cabo proyectos de investigacion.
Estas solicitudes son evaluadas
por un comité internacional de
expertos que asigna el tiempo de
telescopio a los proyectos mas
innovadores y prometedores, ba-
sandose en criterios de excelencia
cientifica. Se estima que unos 5000
astrénomos han utilizado ya este
radiotelescopio.

Moléculas y nebulosas
Uno de los campos en los que el te-
lescopio ha sido mas productivo es
el de la deteccidn de especies mo-
leculares en el espacio interestelar.
Actualmente, se conocen unas 250
moléculas individuales diferentes
que enriquecen la composicidn
quimica de las grandes nubes

que pueblan el espacio que media
entre las estrellas. La especie mas
abundante es el hidrogeno molecu-
lar (H,) y, después el mondxido de
carbono, con una abundancia unas
diez mil veces menor. Le siguen
otras moléculas como el agua
(H,0) o el amoniaco (NH,), etc.

El radiotelescopio ha descu-
bierto mas de sesenta de estas
moléculas, lo que le hace campedn
de todos los radiotelescopios
del mundo en este tipo de des-
cubrimientos. Entre las especies
guimicas descubiertas por este
telescopio destacan la sal comun
(NaCl), los cloruros de aluminio y
de potasio (AICI, KCI), el carburo de
silicio (SiC) y varios compuestos
con fésforo. También es interesan-
te sefialar que, tras Pico Veleta, el
radiotelescopio de 40-m del IGN
en el Observatorio de Yebes (en
Guadalajara), es el segundo radio-
telescopio en nimero de moléculas
detectadas en el espacio.

Las nubes de gas molecular que
se encuentran en el espacio entre
las estrellas poblando los brazos
de las galaxias espirales, son a me-
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nudo frias (temperaturas tipicas de
unos 250 grados Celsius bajo cero)
y oscuras, por eso no pueden verse
en luz visible. Sin embargo, la emi-
sion de ondas de radio -ocasionada
por las moléculas que contienen-
ofrece una oportunidad Unica para
poder hacer mapas muy detallados
de estas grandes nubes. De gran
interés es la famosa Nebulosa de
Orién, situada a 1350 afios luz de
distancia. El radiotelescopio de
Pico Veleta ha realizado un mapa a
gran escala de esta nebulosa en la
emision del mondxido de carbono.
La combinacién de este mapa con
datos del interferémetro ALMA ha
permitido localizar los lugares de la
nube donde estan naciendo nuevas
estrellas.

Agujeros negros

El telescopio de Pico Veleta tam-
bién se ha revelado fundamental
como parte de la red de telescopios
conocida como Telescopio del
Horizonte de Sucesos (EHT, por sus
siglas en inglés), una colaboracién
internacional en la que participan
radiotelescopios en Hawai, la
Antartida, Chile, México, EE. UU.,
etc., y que es capaz de simular un
radiotelescopio tan grande como el
planeta Tierra.

En el afno 2019, el consorcio EHT
hizo publica la primera imagen de
un agujero negro: el situado en
el corazén de la galaxia gigante
Messier 87, también conocida
como Virgo A, pues se encuentra
en la constelacion de Virgo, y a 55
millones de afios luz de distancia.
Recientemente, en marzo de 2021
se han realizado medidas de la
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Algunos de los radiotelescopios que componen las redes EHT y GMVA.

El radiotelescopio de

Pico Veleta es una pieza clave
de la red Event Horizon
Telescope (EHT) que esta
produciendo espectaculares
imagenes de agujeros negros.

polarizacion de la radiacién del ani-
llo en torno a M87%*, una impronta
dejada por los campos magnéticos
que estan presentes en el anillo.
Estas observaciones son esencia-
les para determinar el mecanismo
fisico mediante el que, desde este
anillo, se lanzan unos potentisi-
mos chorros de materia al espacio
extragalactico.

Aunque el EHT es sumamente
potente, en sus datos hay lagunas
que permiten interpretaciones
ligeramente diferentes. En un afan
de obtener una imagen del agujero
negro (denominado M87%*) lo méas
posible, muy recientemente (marzo

de 2023), se ha utilizado una téc-
nica de Inteligencia Artificial para
reprocesar los datos. Se ha conse-
guido asi afinar la imagen, de forma
que el ancho del anillo aparece mas
pequefio, lo que supone una nueva
restriccién para los modelos teori-
cosy tests a la relatividad general
de Einstein.

En una observacion ain mas
reciente (publicada también en
2023), llevada a cabo por otra red
telescopios conocida como GMVA
(Global Millimeter VLBI Array) -en
la que también participa el gran
radiotelescopio de 40 metros del
IGN en el Observatorio de Yebes-
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EHT y colab.

Yebes y Pico Veleta:
observatorios
complementarios

El radiotelescopio de 30 metros de Pico Veleta es un instrumento
compartido entre el IGN espafiol, la Sociedad Max-Planck (MPG) de
Alemaniay el Centro de Investigaciones Cientificas francés (CNRS).
Ademads de este instrumento, el IGN es propietario exclusivo del
radiotelescopio de 40 metros del Observatorio de Yebes (cerca de
Guadalajara). Este ltimo fue construido y es mantenido en funcio-
namiento por el personal técnico del IGN que trabaja en él, donde
cuentan con avanzados laboratorios de instrumentacion en los que
se disefian y construyen los receptores de microondas.

El Observatorio de Yebes estd situado en un lugar sumamente seco
y sin vientos. Como el de Pico Veleta disfruta de muchos dias des-
pejadosy su ubicacién, a 980 metros sobre el nivel del mar, permite
realizar observaciones en frecuencias desde 2 a 100 gigahercios
(es decir, longitudes de onda de entre 3 milimetros y 15 centime-
tros). De esta forma, ambos radiotelescopios resultan altamente
complementarios: el de Pico Veleta cubre las frecuencias supe-
riores (entre unos 70 y 370 gigahercios), mientras que el de Yebes
abarca todas las frecuencias mas bajas que son observables desde
su ubicacién.

El radiotelescopio de Yebes también tiene montura altacimutal,
pero a diferencia del de Pico Veleta, dispone de una sala de recep-
tores muy amplia, ubicada en el foco secundario, donde una serie
de espejos permiten redirigir la radiacién recibida del cielo hacia
los numerosos receptores que permiten cubrir, de manera éptima,
bandas muy anchas de frecuencia y en muy diferentes rangos.
Ambos radiotelescopios ilustran la ata capacidad tecnoldgica que,
en ondas milimétricas, se ha alcanzado en Europa y, muy concreta-
mente, en Espafia.

AstroYebes

La sombra del agujero negro M87*.

De arriba a abajo: observacion original,
imagen procesada con inteligencia artificial
y observaciones de polarimetria

se ha podido captar simultanea-
mente tanto la region alrededor del
agujero negro como el chorro que
desde alli se eyecta. Y es que, a
medida que la materia gira alrede-
dor del agujero negro supermasi-
vo, debido a la tremenda influencia
: ) gravitacional de este monstruo
en el Observatorlizér::I\?JELZSF(?S;%:%L?S CosmICf), el mate_”al se,cgllenta Y'
por algin mecanismo fisico que in-
volucra a los campos magnéticos,
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GMVA

Imagen de M87* obtenida por el GMVA en la que puede observarse tanto la sombra

del agujero negro como el chorro eyectado.

orbita de
'Mt_arcurio

Comparacion de los agujeros negros en M87* y SgrA* ilustrando el mucho menor
tamaiio de este ultimo.

pero que no se comprende toda-
via en todos sus detalles, parte
del material es eyectado hacia el
espacio a velocidades cercanas a
la de la luz.

Todas las galaxias poseen un
agujero negro en su ndcleo. Pero,
de todas ellas, la que mds nos
interesa es la Via Lactea, nuestra
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galaxia. Yaen 1995, el radiotele-
scopio de Pico Veleta obtuvo unas
primeras imagenes muy detalladas
de la zona central de la Via Lactea
donde se encuentra el agujero
negro Sagitario A* (SgrA*), a unos
26 000 afos luz de la Tierra. Este
agujero negro esta unas 2000
veces mas cerca de nosotros que

M87*, pero su observacién reviste
mayor dificultad ya que, al estar
situado el sistema solar en el pla-
no de la Via Lactea, SgrA* queda
situado detras de las colosales
masas de nubes y estrellas que se
encuentran en la linea de mirada.
No obstante, a principios de 2022,
gracias nuevamente al EHT, se
pudo conseguir una imagen de
este agujero negro que reviste
particular importancia.

En todas estas observaciones
del EHT hay que destacar que el
papel jugado por el radiotelescopio
de Pico Veleta es absolutamente
esencial. Su localizacién permite
una variedad de lineas de base
este-oeste que unen al telescopio
con los ubicados en el continen-
te americano. Las simulaciones
muestran que, sin la participacion
de Pico Veleta, los anillos de M87*
y SgrA* no se habrian resuelto
como anillos, sino que habrian apa-
recido como manchas brillantes sin
forma muy definida.
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El telescopio de Pico Veletay el
gran radiotelescopio de 40m del
IGN en el Observatorio de Yebes
son instrumentos disefiados para
ser altamente complementa-
rios. Ambos observatorios estan
considerados por el Ministerio de
Ciencia e Innovacién como In-
fraestructuras Cientifico-Técnicas
Singulares (ICTS) y, por tanto,
ambos estan puestos a disposicion
de toda la comunidad cientifica
nacional e internacional.

Los astrénomos del IGN que rea-
lizan tareas de investigacién astrofi-
sica en el Observatorio Astronémico
Nacional, conocen de primera mano
ambos instrumentos y han partici-
pado en sus tareas de calibraciony
puesta a punto, lo que les coloca en
una posicién privilegiada para obte-
ner un éptimo rendimiento cientifico
de ambos telescopios.

Las actuaciones de mejora que
se han llevado a cabo en Pico Vele-
ta con el proyecto ASSSAy las que
se estan llevando a cabo en Yebes
aseguran un futuro largo y muy pro-
metedor a ambos observatorios, y
se vislumbran varias décadas por
delante de nuevos descubrimien-
tos sobre el universo donde los
radioastrénomos espafioles estan
emplazados en primera linea.

Equipados con tecnologias de
vanguardia, ambos radiotelesco-
pios son de los pocos observa-
torios de radio en el mundo que
pueden llevar a cabo “observacio-
nes multilinea”, es decir, capacidad
de detectar un gran nimero de
firmas moleculares y atémicas
simultaneamente. Estas presta-
ciones, combinadas con las ya
mencionadas de alta sensibilidad
y resolucion angular, hacen de los
radiotelescopios de Pico Veletay
Yebes instrumentos Unicos para
investigar la complejidad de la ma-
teria interestelar y los elementos
constitutivos del Universo.
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En dias nublados, el radiotelescopio
queda a menudo sobre las nubes y
puede realizar observaciones
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Complemento ‘Optimo del radlotelescoplo
" de Pico Veleta

La red de radlotelescoplos NOEMA se encuentra en una esyectacular meseta del corazén del macizo alpino, a

2 500 metros de: altltud cercadela Iosalldad francesa de Gap. Estas 12 antenas parabdlicas de 15 m de diametro

cada una, de las mas precisas de todo el planeta forman el conjunto de radloter?;coplos mas potente del

‘hemisferio norte trabajando en ondas milimétricas. Al igual que el radlotelescoplode30—m de Pico Veleta, esta

gran instalacion cientifica es el fruto de 40 afios de cooperacion entre.el IGN (MITMA, Espaiia), _CNRS (Francia) )y
Max-Planck-Geséllschaft (MPG AIemama) Construido y operado por el Instituto de Radloastronomla Milimetrica =~
~(IRAM), este conjunto de radlotelese’oplos trabaja de manera coordinada con Plco Veleta, y ya ha sido fuente de
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| en’ 20]4 se mlclo el” o royecto qué recibio. eknombre de NOEMA duplicando’ nuevamente el Atimero de N
] antena$,p‘al’é/alcapzarﬂn tota e 12. Enfel,ano 2020, tras ocho anos de traba]os asistimos a la compleclon de este -,
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