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“Recupérate felizmente. Estamos contigo,
vuelve fuerte, Siento que se rompiera por-
que era tan bonito”. Con estas palabras, un
grupo de estudiantes de primaria del area de
Orlando, Florida, nos animaba a seguir ade-
lante el pasado invierno. Cientos de cartas

que su profesora nos hizo llegar. Y mientras
las ojeaba, no podia dejar de preguntarme,
iQué tiene el observatorio Arecibo que lo
hace tan especial?

Noemi Pinilla Alonso

Observatorio de Arecibo & Instituto del Espacio
de Florida, Universidad de Florida Central
Npinilla@ucf.edu
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TRABAJANDO EN UN OBSERVATORIO

Lo observatorios son espacios de trabajo que, por
el bien de su desempeno, se encuentran en para-
jes naturales alejados de las ciudades por lo cual,
desplazarse a estos observatorios ya es una expe-
riencia en si misma, que nos aleja de los queha-
ceres diarios y nos sumerge, por unos dias, en un
estado de cierta quietud que favorece la reflexion y
el ensimismamiento. En ellos conviven dos mundos
en actividad, por un lado los usuarios, cientificos,
visitantes quizas mas introvertidos, siempre miran-
do al cielo y pensando en objetos exdticos fuera de
este mundo. Por otro lado los técnicos e ingenieros,
personal fijo en cada observatorio, con los pies en
la tierra, aquellos que nos dicen lo que se puede y
no se puede hacer. Estos dos mundos también se
entremezclan en Arecibo para garantizar el funcio-
namiento éptimo del telescopio y otras instalacio-
nes. En los Ultimos anos, 100 personas del grupo
de operaciones, técnicos, operadores, ingenieros,
informaticos, personal de administracion, centro de
visitantes, cafeterfa, se ocupan de que todo esté a
punto para que una veintena de cientificos del ob-
servatorio puedan realizar sus observaciones, algu-
nas dedicadas a sus propios proyectos de investi-
gacion, la mayoria como soporte a investigadores
de cualquier lugar del planeta que ganaron ese
tiempo gracias al programa de “cielos abiertos”,
del que el observatorio de Arecibo (AO) y la Funda-
cion Nacional de la Ciencia (NSF, de sus siglas en
inglés) se sienten tan orgullosos. Y ambos grupos
han colaborado durante casi sesenta anos alcan-
zando un nivel de integracién tal que ha permitido
al observatorio de Arecibo liderar descubrimientos
Unicos, siempre de primer nivel.

LA IMPORTANCIA DEL OBSERVATORIO DE ARECIBO, EL
RADIOTELESCOPIO MAS GRANDE DEL MUNDO

Durante 56 anos, el telescopio William E. Gordon, de
305 m, fue el telescopio mas grande del mundo. Pero
no solo eso, contaba con el sistema de radar méas
poderoso y fue el radio telescopio méas sensitivo.
También estaba acompanado de un buen nimero de
instalaciones y laboratorios que complementaban y
expandian su gran capacidad.

Por todo ello, el observatorio de Arecibo fue el origen
de un gran nimero de descubrimientos cientificos de
valor Unico para la astrofisica, las ciencias planetarias
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http://www.naic.edu/ao/blog/observatorio-de-arecibo-recibe-cartas-de-apoyo-y-aliento-de-estudiantes-en-la-florida
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Dos posibilidades diferentes para el disefio de un disco de discos de mas de 300m de didmetro. A la izquierda se muestra una matriz
de 1112 platos de 9 m de didmetro dentro de un circulo de ~ 314 m de didmetro. El nimero de platos podria reducirse aumentando
el diametro del plato, como se muestra en la figura de la derecha, donde hay una matriz de 400 platos de 15 m de didmetro dentro de
un circulo de 331 m de diametro. En ambos casos, la matriz proporcionard un rea de recoleccion equivalente a un plato de 300 m de
didmetro. Es evidente que la eficiencia de la disposicion no es Gptima cuando se aumenta el diametro del plato por lo cual, en la fase de
estudios de este concepto se evaluara 1a posibilidad de platos hexagonales para investigar si se puede lograr un area de recoleccion mas
alta con un namero menor de platos (figura adaptada de Roshi et al., 2021).

y las ciencias de la atmosfera. El telescopio de Areci-
bo cuenta en su historia con varios de esos momentos
“eureka” con los que todos los cientificos sofiamos.

iCémo no referirnos en este punto al descubrimien-
to, en 1974, del sistema binario compuesto por una
estrella de neutrones y un pulsar por el que Joseph
H. Taylor Jr. y Russell A. Hulse merecieron el recono-
cimiento en forma de Premio Nobel de Fisica en el
ano 1993! Pero hubo otros a lo largo de la historia.
En el ano 1965, Gordon H. Pettengill y Rolf B. Dyc
mostraron, con observaciones realizadas desde Are-
cibo, que el periodo de rotacion de Mercurio no era
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de 88 dias, como se suponia hasta entonces, sino
de 59 dias. En el ano 1992, Alexander W. Wolszczan
y Dale Frail publicaron el descubrimiento del primer
exoplaneta que, en este caso, orbitaba no en torno
a una estrella sino a un pulsar, lo cual posibilité su
observacion en ondas de radio. Mas recientemente,
en el ano 2017, Lee G. Spitler y colaboradores pu-
blicaron la primera deteccién de una rafaga rapida
de radio que repetia su explosiva emision, probando
que, cualquiera que sea la fuente de estas energéti-
cas rafagas de milisegundos, no es destruida en el
evento que le da origen sino que permanece activa.
El afo 2019, fue el aho del record en deteccion de
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Comparacion de la cobertura del cielo de NGAT y de LAT (figura adaptada de Roshi et al., 2021). Observar como el centro de la
galaxia, marcado con un punto rojo, que no entraba en el campo de observacion de LAT, podrd ser cubierto con NGAT.

asteroides por el equipo de radar de Arecibo lidera-
do por Anne K. Virkki, 126 asteroides cercanos a la
tierra. El camino que empezo en la década de los 60
continliaba activo hasta agosto del 2020 en Arecibo,
sin perder su capacidad de sorprender a la huma-
nidad y nadie ya podré saber cuantos méas de esos
“eureka” nos tenfa reservados.

Pero esto es s6lo una pequena muestra, cuando se
examinan de cerca los nimeros de Arecibo, es cuando
se revela su dimension Unica como centro de investiga-
cion puntero y como inspiracion de nuevas generacio-
nes de cientificos. Unas 250 instituciones internaciona-
les han obtenido tiempo de observacion a lo largo de
los 60 anos de historia de AO, con unos 300 usuarios al
ano. Casi 400 trabajos de master y tesis doctorales se
han basado en datos adquiridos en este observatorio,
mas de 3500 trabajos publicados en revistas con érbi-
tro. Un millar de estudiantes no graduados han recibido
entrenamiento a través de programas como el REU de
NSF o como el programa STAR o AOSA, dedicado a
estudiantes y profesores de secundaria y bachillerato.

ALGO MAS QUE CIENCIA, PARTE DE LA CULTURA LOCAL
Siempre que miro hacia atras y pienso en aquello que
contribuyd a hacer Unico el centro de investigacion
de Arecibo, hay algo en lo que reparo que quizas no
sea tan visible desde fuera. Este observatorio triunfd
en aquello en lo que otros, alin a su pesar, naufragan.
Con el paso del tiempo “la antena” de Arecibo paso
a ser un componente principal de la cultura puerto-
rriquena. Cada dia, un amplio grupo de personas,
a menudo mucho mas visible que los trabajadores
de la instalacion, se adentraba en el recinto. Los vi-
sitantes se acercaban en decenas cada dia, algunas
veces centenas, y sublan la pequefa y empinada
carretera que comunica la entrada al recinto con el
balcon desde el que se podia ver el plato y la pla-
taforma. Familias, grupos de escolares, turistas. iUn
millén y medio de ellos desde el nacimiento de este
gran telescopio! Un millén y medio de personas que
contenian su respiracion cuando desde ese balcon
podian ver a sus pies el plato de 305 metros, formado
por 40000 paneles de aluminio preparados para re-
coger el eco de los pulsares mas lejanos, las rafagas
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rapidas de radio, esos asteroides “peligrosos” que
se acercan a la tierra, o porqué no, senales de otras
civilizaciones. Y al mismo tiempo, aun conteniendo la
respiracion, elevaban la vista hacia la plataforma de
900 toneladas suspendida, por 18 cables, de tres to-
rres de hasta 111 metros de altura, a 150 metros del
suelo. iOtra vez los nimeros de Arecibo! Son nece-
sarios para hacernos una idea del gran éxito que este
telescopio fue como disefio de ingenieria y también
de la complejidad de su operacién y mantenimiento.

¢Y AHORA QUE?

Vivi momentos muy emocionantes en los Ultimos
anos en Arecibo pero, por desgracia, me tocé vivir
también uno de los mas tristes el pasado diciembre,
y es0 que 2020 ya venia haciéndonos dafo a todos.
El 1 de diciembre del 2020, la plataforma y parte de
las torres del telescopio principal colapsaron sobre
la antena confirmando un destino que muchos nos
negabamos a creer en las semanas anteriores.

(Y ahora qué? Esa es la pregunta a la que los 120
trabajadores de Arecibo nos enfrentamos desde ese
momento. Un pregunta que no puedo responder sin
sentir el peso del gran legado del telescopio de Are-
cibo, el mas grande del mundo durante mucho tiem-
po Yy, sin duda, el méas productivo y multidisciplinar.

Ahora, y desde el pasado diciembre, el personal de
Arecibo, con el apoyo de la comunidad de usuarios,
se ha sacudido la enorme pena de presenciar el co-
lapso del gigante y trabaja sin descanso en el diserio
de un nuevo instrumento central, un nuevo telesco-
pio, que tome el relevo de lo que el histérico telesco-
pio de Arecibo (LAT de su nombre en inglés, Legacy
Arecibo Telescope) ejecutd de tan impresionante ma-
nera durante casi 60 anos. No se trata, esta claro, de
reconstruir o recuperar el antiguo telescopio sino de,
contagiados por el espiritu pionero de William E. Gor-
don, construir una nueva joya que sirva de instrumen-
to cientifico y de fuente de inspiracion por al menos

Comparacion del alcance de NGAT con el telescopio histérico de Arecibo (LAT), el radar para el sistema solar de Goldstone DSS-14
(GSSR) o el sistema proyectado para el Green Bank Observatory (GBT). Las dreas sombreadas corresponden a regiones de la esfera celeste
donde cada telescopio podria detectar un objeto potencialmente peligroso (PAH) de 140 metros de didmetro con un periodo de rotacion
de 2.1 horas y un albedo de radar de 0.1, por encima del umbral de deteccion de SNR = 6 (7,8 dB) (figura tomada de Roshi et al., 2021).
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Muestra de la coleccion de cartas enviada por los estudiantes de la escuela primaria Magnet Goldsboro, Florida, a los trabajadores del
Observatorio de Arecibo tras el colapso de la plataforma. Imagen por cortesia del Observatorio de Arecibo, una instalacion del NSF.
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My Letter to Arecibo

otras seis décadas. Y este seria el Telescopio de Are-
cibo de Préoxima Generacion (NGAT, de sus siglas en
inglés). El concepto de NGAT nace de la decisién
meditada y unanime de disefiar un instrumento que
sirva, al maximo nivel posible, a las tres comunida-
des cientificas que tradicionalmente han utilizado el
Telescopio de Arecibo, estas son, la comunidad de
radioastronomia, la comunidad de ciencias plane-
tarias y la comunidad de ciencias atmosféricas. En
las diferentes discusiones que tuvieron lugar entre el
mes de noviembre v finales del mes de enero ba-
rajamos otras opciones o conceptos diferentes para
NGAT pero siempre llegamos a la misma conclusion,
ninguno de ellos podria cubrir esta necesidad.

| ?au Con mwick G- nel) o <
Can__do__i4 a . I::s _mﬁﬂl_
L ’ ~ :

ZEN QUE CONSISTE EL CONCEPTO DE NGAT?

Con el fin de lograr los objetivos cientificos gene-
rales mencionados en las siguientes secciones, el
pasado mes de febrero presentamos un concepto
para el NGAT, una combinacion innovadora de una
matriz compacta, y en fase, de discos fijados a una
estructura orientable similar a un plato, un “disco
de discos”. Uno de los retos mas importantes en
este diseno es conseguir distribuir los discos de
la manera mas compacta posible para maximizar
el area de recoleccion total. La forma de los platos
individual podra variar como consecuencia de los
estudios de ingenierfa que comenzaran este afo
(ej. platos hexagonales) si con ello se consigue
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aumentar el area recolectora neta en comparacion
con platos circulares. Los parametros individuales
de los platos también deben optimizarse para con-
segiuir una sensibilidad 6ptima en todo el rango
deseado, de 200 MHz a 30 GHz, asi como minimi-
zar la amplitud del I6bulo, reducir el costo y propor-
cionar acceso de mantenimiento a la alimentacion
y la electrénica de entrada?.

En este concepto, cada plato contarfa con su propio
transmisor y receptor, consiguiendo asi evitar la cons-
truccion de una plataforma suspendida conteniendo
el secundario, el terciario y la instrumentacion.

En comparacion con el LAT, el NGAT proporcio-
naria un campo de vision 500 veces mas amplio,
una cobertura de declinacidon 2.3 veces mayor,
una cobertura de frecuencia 3 veces mayor, casi el
doble de sensibilidad en la recepcion de sefnales
de radioastronomia y una potencia de transmision
més de cuatro veces mayor. El nuevo telescopio
coexistira con una instalacion de alta frecuencia
(HF) ampliada en sus prestaciones y un conjunto
de instrumentacién optica y de radio que continla
en estos momentos operando en AO y en Isla Cu-
lebray que, durante 2020 y 2021, pasa por un am-
plio proceso de renovacion.

ZDE DONDE VIENEN ESTOS REQUISITOS?

Como comenté mas arriba, el primer punto de
la discusién que llevd a este concepto fue la
motivacion cientifica para un nuevo telescopio.
¢(Qué ciencia queremos habilitar en las proximas
décadas?éQué ciencia siempre quisimos hacer
con LAT pero no podiamos? (Cémo podemos am-
plificar el potencial de nuevos descubrimientos en
campos en los que ya trabajabamos? En las proxi-
mas secciones resumo la motivacién cientifica que
condujo al diseno del concepto NGAT.

CIENCIAS PLANETARIAS

Requisitos motivados por los objetivos cientificos para
ciencias planetarias:

5 MW de potencia de transmision de onda continua de 2
a 6 GHz, apertura de haz de 1-2 minutos de arco y mayor
cobertura del cielo.

Numero 44, Verano 2021

Un papel clave del LAT como anfitrién del sistema de
radar méas poderoso del mundo fue caracterizar las
propiedades fisicas y dinamicas de los objetos cer-
canos a la Tierra (NEO, de sus siglas en inglés). Este
trabajo se realiza en apoyo de la Oficina de Coordi-
nacion de Defensa Planetaria de la NASA, en linea
con el interés nacional y seguridad. En los Ultimos
anos, AO observé cientos de objetos cercanos a la
Tierra como parte del mandato de la NASA por parte
del Congreso de los EE. UU. de detectar, rastrear,
catalogar y caracterizar el 90% de todos los NEOs
de més de 140 metros de tamarfio. Aunque el descu-
brimiento de estos objetos se realiza con observacio-
nes en visible, el seguimiento posterior con radar es
una técnica incomparable para determinar con preci-
sion su trayectoria futura y evaluar si representan una
amenaza de impacto real para la Tierra.

Estas mediciones de radar aseguran la posicion vy la
velocidad de los NEOs con una precision de dece-
nas de metros y milimetros por segundo, respectiva-
mente. Durante décadas, también, LAT se us6 para
mapear las superficies de Mercurio, Venus, Marte y la
Luna, apoyando su exploracién humana y robdtica.
Una nueva instalacion, con un sistema de radar mas
potente (5 MW a 2 a 6 GHz) y una gran cobertura del
cielo, serfa un gran apoyo para la oficina de Defensa
Planetaria, la exploraciéon del Sistema Solar y el pro-
grama de deteccion de residuos en orbita al como
muestran los siguientes ejemplos:

* Cada ano podria caracterizar el 90% de los as-
teroides descubiertos en el 6ptico con riesgo de
impacto a la tierra.

e Tendria capacidad para probar las capas inte-
riores mas cercanas a la superficie de mundos
helados en drbitas alrededor de Saturno y Jupi-
ter, o de los cometas o centauros en regiones
interiores a estos planetas.

» Detectaria residuos espaciales en orbita geoes-
tacionaria u orbita cislunar de hasta 1 metro y
llegaria a tamafnos milimétricos para residuos en
orbitas bajas.

* Daria soporte a misiones de exploracion como la
misiones de NASA, DART, Janus, Europa Clipper y
Dragonfly, o como JUICE, una misién ESA.
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CIENCIAS ATMOSFERICAS

ASTROFiSICA

Requisitos motivados por los objetivos cientificos para
ciencias atmosféricas:

0° a 45° de cobertura desde el cénit, 10 MW de poder
de transmision maxima a 430 MHz y superficie de gran

sensibilidad.

Las Ciencias Espaciales y Atmosféricas en AO han
utilizado tradicionalmente multiples enfoques para
la investigacion atmosférica. El radar de dispersion
incoherente (ISR, de sus siglas en inglés) de LAT, los
laboratorios de lidar combinados con telescopios
opticos, las instalaciones opticas pasivas remo-
tas e in-situ y la instalacion de alta frecuencia (HF)
fueron las piedras angulares de la investigacion de
SAS en AO. El poderoso radar del LAT era el Unico
instrumento de este tipo capaz de perfilar los pa-
rametros ionosféricos mas alla de los 2000 km de
la atmdsfera terrestre. Las observaciones de alta
resolucién de concentraciones de electrones, tem-
peraturas, composiciones de iones y la inferencia de
campos eléctricos en la ionosfera son vitales para
las investigaciones de los procesos de acoplamien-
to entre diferentes regiones atmosféricas. Asi mis-
mo, proporcionan informacioén valiosa en cuanto a
la influencia de las perturbaciones meteoroldgicas
solares en el medio ambiente de la Tierra y los pro-
cesos fundamentales del plasma, ya que la ionos-
fera actla como un laboratorio de plasma natural.
Sin embargo, la capacidad del ISR en LAT estaba
limitada en cuanto a la direccién del haz. NGAT ha
sido pensado para superar esa limitacion con una
mayor cobertura del cielo (cobertura cenital = 45°).
Asf mismo, una mayor potencia del radar (= 10 MW
a 430 MHz) abriria nuevas posibilidades de investi-
gaciones y resultaria, muy probablemente, en des-
cubrimientos innovadores. Algunos de los objetivos
cientificos definidos para NGAT son:

e Investigar el cambio climatico global y su influencia
en las zonas altas de la atmdsfera.

* Investigar el caso de las perturbaciones de corto
periodo en la ionosfera.

 Entender los fenémenos de acoplamiento de diferen-
tes capas de la atmdsfera para mejorar las comuni-
caciones por satélite y los prondsticos del tiempo.

Requisitos motivados por l0s objetivos cientificos para
radioastronomia:

Excelente sensibilidad en un rango de frecuencia de 200
MHz a 30 GHz, mayor cobertura del cielo y permitir el
apuntando del telescopio hasta 48° desde el cenit para
observar el Gentro Galactico.

La versatilidad de LAT para las investigaciones en
radioastronomia fue una de los factores principales
que influyeron en la alta productividad de este tele-
scopio. Los investigadores de pulsares, del entorno
galactico y extragalactico, fueron los que con mayor
intensidad sintieron la pérdida del instrumento. NGAT
deberfa permitir observaciones complementarias
con otras instalaciones de radio existentes y futuras.
Por ejemplo, la nueva instalacién proporcionaria un
aumento sustancial en la sensibilidad para la interfe-
rometria de base muy larga (VLBI), de la cual el LAT
ya fue un instrumento Unico en lo que a sensibilidad
se refiere. Ademas, una mayor cobertura del cielo,
una mayor area de recoleccion, una mayor cobertura
de frecuencia y un mayor campo de visién aumenta-
rfan sustancialmente el potencial de investigacion en
una amplia gama de campos, algunos de los cuales
se destacan a continuacion.

* Realizar test de la teorfa general de la relatividad
observando pulsares en el centro de la galaxia.

* Aumentar la capacidad de investigar los procesos
subyacentes a la fisica de los pulsares o las réafa-
gas rapidas de radio.

» Detectar moléculas de interés prebidtico en nues-
tra galaxia y mas alla.

* Explorar la historia de formacién estelar en el uni-
verso gracias la emision de 2CO en galaxias masi-
vas a redshift > 3.

e Buscar exoplanetas y realizar estudios de habi-
tabilidad en relacion al campo magnético de la
estrella huésped.

SUENA A LO GRANDE

Tomé prestada para el titulo de este articulo una frase
del Dr. William E. Gordon, disefiador del observatorio
de Arecibo. El decfa “Si suefias, suefia a lo grande y
ten colaboradores con talento que te ayuden”.
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Puede que lo que he presentado mas arriba suene
COmO un gran sueno y esa palabra, suerio, tiene,
desgraciadamente en nuestra cultura, tintes de irreal.
Sin embargo, bebiendo de mi experiencia, sé que
se puede sonar a lo grande y alcanzar esos suenos.
Requiere mucho trabajo, requiere el esfuerzo mental
de salir de la zona de confort, tan mentada por gurds
pamplineros y, sin embargo, tan real como limitante.
Y requiere, como decfa Gordon, tener colaboradores
y apoyos con talento. El equipo de Arecibo tiene ese
talento, y tiene la pasiéon que te da trabajar en aquello
que siempre sonaste. Ellos son los mismos que du-
rante anos se enfrentaron a presupuestos cada vez
mas limitados. Ellos son los mismos que en el 2017
recuperaron la instalacién tras el huracan Maria. Los
mismos que tras 24 horas en casa detras de las ven-
tanas viendo y sintiendo el viento y la lluvia con una
fuerza descomunal, se echaron a la autopista, “la ex-
presso”, para comprobar danos y poner el telescopio
en funcionamiento de nuevo. Y lo hicieron antes in-
cluso de recuperar su casa. Ese equipo, con nuevas
incorporaciones tan comprometidas y apasionadas
como el que apoyd a Gordon hace 60 afios, es el mis-
mo que esté trabajando ahora convencido de que hay
un futuro para Arecibo, que pueden formar un equipo
que disefne y construya el mejor radiotelescopio del
mundo, para el mundo y para la isla de Puerto Rico.

En realidad, solo el tiempo vy el dinero dira si esto es
posible, pero una cosa tengo clara, iQue no sea por
no sofar! Por falta de talento y de trabajo iNo seré!

Nota final: No quiero cerrar este escrito sin agrade-
cer el gran apoyo que el observatorio de Arecibo
recibi¢ de la comunidad de cientificos y astronomos
aficionados espanoles a principios de este invierno.
Ese apoyo, que siempre es necesario, fue realmen-
te un soplo de aire fresco especialmente este ano
en que hemos pasado tanto tiempo trabajando en
soledad o hablando con una pantalla dividida en
cuadrados gris oscuro.

NOTAS

' Un buen ndmero de laboratorios y detectores auln
estan activos en el observatorio, que continla
abierto como centro de investigacion, http://www.
naic.edu/ao/scientist-user-portal/#sciencenow

2 Otros detalles de este concepto, como la éptica
de cada disco, el movimiento y la deformacién del
plato de soporte, las caracteriticas de los radio re-
ceptores y transmisores, o0 el procedimiento para
co-fasear el vector de discos fueron puntos de dis-
cusion que pueden consultar en Roshi et al. 2021.

Foto del observatorio Arecibo. Imagen por cortesia del Observatorio de Arecibo, una instalacién del NSF.
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