ARRAKIHS: UNA NUEVA LUZ

El 2 de noviembre de 2022 la Agencia Espacial
Europea (ESA) anuncié la nueva mision es-
pacial de clase F para su programa cientifico:
ARRAKIHS (Analysis of Resolved Remnants of
Accreted galaxies as a Key Instrument for Halo
Surveys). ARRAKIHS se propone desentrafnar
el enigma de la naturaleza de la materia oscu-
ra que conforma mas de un 80% de la mate-
ria que hay en el universo, segun los modelos
tedricos actuales.
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Para ello ARRAKIHS observara el universo local a
niveles muy bajos de brillo superficial nunca antes
alcanzados en longitudes de onda visible e infrarroja,
utilizando un conjunto de camaras de gran precision
a bordo de un satélite que orbitara en torno ala Tierra
a 800 km de altura. Actualmente, ARRAKIHS ha sido
aprobada para la fase A/B que culminara con la Revi-
sién de Disefio Preliminar (PDR) al final del 2025. Tras
pasar con éxito la PDR, ARRAKIHS sera formalmente
adoptada como la misién F2 de la ESA con un lanza-
miento previsto en 2029-30. ARRAKIHS es la primera
mision cientifica de la ESA liderada por Espana.

EL ENIGMA DE LA MATERIA OSCURA DEL UNIVERSO

El modelo cosmologico estandar A-CDM predice
que el contenido de energia y materia en el universo
esta dominado por las enigméaticas “constante cos-
moloégica” (A) y “materia oscura fria” (CDM), cuyas
naturalezas se desconoce. Este modelo describe la
formacion de galaxias en el marco de formacion je-
rarquica del universo mediante fusiones de halos de
materia mas pequefios que se agrupan, aumentan-
do el contenido en materia oscura, gas y estrellas
hasta obtener galaxias como las observadas en el
universo local. Este proceso es continuo e implica
que en torno a cualquier galaxia se deberian obser-
var objetos de menor masa (galaxias satélite enanas,
o GSE) que estan siendo acretadas en el halo de la
galaxia mayor, presentando en sus fases finales la
formacion de estructuras elongadas y difusas (co-
rrientes estelares de marea, o CEM) que contienen
estrellas arrancadas de dichas GSE.

Las simulaciones numéricas realizadas en el marco
del modelo A-CDM confirman que debe haber un gran
numero de GSE y CEM en los halos de galaxias simi-
lares a la Via Lactea. La presencia de GSE y CEM en
halos de galaxias ha sido corroborada en numerosas
ocasiones con observaciones de galaxias del universo
local, incluyendo el Grupo Local (Fig. 1). Sin embargo,
existe una gran discrepancia sobre la estadistica de
estos sistemas en relacién con las observaciones, ya
que las simulaciones predicen una mayor abundancia
de GSE y CEM que las que se observa. Actualmen-
te, no se sabe si esta discrepancia es debida a que
el modelo estédndar necesita ser revisado o si, por el
contrario, es debida a una limitacion en las observa-
ciones por la cual no se han detectado la mayoria de
GSE y CEM al tener muy bajo brillo superficial.
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SOBRE LA MATERIA OSCURA

El nimero de CEM y GSE que se forman en los halos
de galaxias depende principalmente de la naturaleza
de la materia oscura. Si en lugar de ser “fria” (par-
ticulas masivas moviéndose lentamente), la materia
oscura fuera “templada” (particulas mas ligeras mo-
viéndose mas rapidamente) o estuviera formada por
particulas de materia oscura interactuantes, se im-
pedirfa la formacién de halos poco masivos mientras
se mantendria la formacion de halos mayores. Asi se
explicarfan tanto la baja frecuencia de CEM y GSE
en los halos de galaxias como la estructura a gran
escala del universo. Un efecto parecido podria con-
seguirse modificando el mecanismo de “feedback”
bariénico debido a explosiones de supernovas o a
la presencia de agujeros negros super-masivos. En
ambos casos, ello implicaria cambiar o el modelo
cosmoldégico estandar que se ha venido adoptando
desde finales del siglo pasado o la implementacion
mas reciente del “feedback” bariénico en los Ultimos
modelos de formacion de galaxias.

Por otro lado, seria posible que las observaciones
actuales no hayan detectado todavia la mayoria de
los CEM y GSE con muy bajo brillo superficial. Ac-
tualmente, solo un 10% de las galaxias observadas
presentan al menos una CEM. La observacion de es-
tos objetos en galaxias del universo local se ve muy
limitada en observatorios terrestres por la atmdsfera,
que hace muy dificil la observaciéon de estructuras
con brillos superficiales mas débiles que 29 mag/
arcsec? en el visible y practicamente imposible ob-
servarlas en el infrarrojo al ser la atmésfera ~1000
veces mas brillante. Es precisamente en el infrarrojo
donde se espera que las GSE y las CEM sean mas
brillantes, ya que ambas presentan poblaciones es-
telares viejas. Segun los Ultimos estudios, si se lo-
grara alcanzar brillos superficiales mas bajos que 30
mag/arcsec? deberfa observarse al menos una CEM
en practicamente todas las galaxias similares a la Via
Lactea. Sino es asi, estas observaciones impondrian
la necesidad de cambiar o bien la teorfa de materia

Figura 1. Imagenes de galaxias del universo local obtenidas con telescopios de pequefia apertura mostrando la deteccion de las CEM de
diferentes morfologias. El limite de brillo superficial de estas imagenes es 28-29 mag/arcsec?2 (crédito: D. Martinez-Delgado).
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Figura 2. Modelo de vuelo de la cdmara binocular iSIM-170 validada en el modulo japonés KIBO de la ISS en 2020 (crédito: Satlantis).

oscura fria o bien el mecanismo de “feedback” bario-
nico utilizado en las simulaciones. La determinacion
de las funciones de luminosidad de las GSE obser-
vadas a este mismo limite en brillo superficial permi-
tird deshacer la ambigledad entre ambos efectos.

LA MISION ESPACIAL ARRAKIHS

El consorcio cientifico-tecnolégico responsa-
ble de ARRAKIHS esta liderado por el Dr. Rafael
Guzman (Instituto de Fisica de Cantabria, IFCA)
en colaboracion con investigadores del IFCA, el
Instituto de Ciencias del Espacio (ICE), la Univer-
sidad Complutense de Madrid (UCM), el Centro
de Estudios de Fisica del Cosmos de Aragén (CE-
FCA), el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA),
el Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) vy el
Centro de Astrobiologia (CAB). Los equipos de in-

vestigacién espanfoles que participan en ARRAKI-
HS estan coordinados por la Dra. M. Angeles Go-
mez-Flechoso (UCM). A dia de hoy, el consorcio
de ARRAKIHS incluye a mas de 50 investigadores
de 20 centros de investigacion y universidades
en Suiza, Suecia, Austria, Bélgica, Reino Unido,
Estados Unidos, Taiwan y Tailandia. El consorcio
incluye también a empresas europeas del sector
aeroespacial en Suiza, Bélgica y el Reino Unido
lideradas por la empresa espafola Satlantis, que
es la principal responsable de proporcionar la car-
ga util del satélite, en colaboracion con el IFCA,
ICE, CEFCA, la Universidad Politécnica de Madrid
(UPM) vy el Instituto Nacional de Técnica Aeroes-
pacial (INTA). El equipo de desarrollo tecnolégico
del consorcio ARRAKIHS esta coordinado por el
Dr. Santiago Serrano (Satlantis/ICE).
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El objetivo principal de ARRAKIHS es dilucidar la
naturaleza de la materia oscura y el mecanismo de
“feedback” baribnico mediante observaciones des-
de el espacio de las GSE y CEM en los halos de una
muestra estadisticamente representativa de galaxias
similares a la Via Lactea en el universo local a brillos
superficiales mas bajos que 30 mag/arcsec?. Para lle-
var a cabo esta mision, se utilizaran dos innovadoras
camaras binoculares iSIM-170 (Fig. 2) desarrolladas
por la empresa Satlantis. Cada una de estas cama-
ras consta de dos telescopios con /10 y 150 mm de
diametro que alojan cuatro filtros cubriendo el rango
completo de 400 nm a 1700 nm. El diseno de camara
iSIM ha sido validado con éxito en el espacio tanto en

la Estacion Espacial Internacional (ISS) como a bor-
do de micro-satélites, demostrando la mejor calidad
de imagen disponible para satélites por debajo de
500 kg. En esta fase inicial de ARRAKIHS, se utilizara
una version de iSIM-170 para observaciones desde
el Observatorio de Javalambre para demostrar su
calidad de imagen vy refinar tanto la estrategia ob-
servacional como el procesado de imagen con un
equipo liderado por el Dr. Antonio Marin (CEFCA).

En la definicién de la misién no sélo ha sido clave
el acceso a la tecnologia, sino también disponer
de modelos cosmoldgicos que nos permitan si-
mular e interpretar los resultados que se obtengan

Figura 3. Imagen simulada del halo de una galaxia tipo Via Lactea tal y como se veria en ARRAKIHS tras 900 exposiciones de 10 minutos
con iSIM-170 en el filtro Euclid VIS (izquierda) y combinando los cuatro filtros HST F418Xy Euclid VIS, Y, J (derecha). La simulacion parte
de un modelo Garrotxa de galaxia tipo Via Lactea e incluye la contribucion de la luz zodiacal, 1a extincion galdctica y el fondo cosmoldgico
de lllustris, la contaminacion de luz dispersa debido a la Tierra, la Luna y las estrellas para una 6rbita heliosincrona a 800 km, asi como el
modelizado de la calidad de imagen y los efectos sistematicos de la opto-electronica de iSIM-170 (crédito: Alejandro Camazon).
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independientemente de los efectos numéricos aso-
ciados al codigo de simulacion utilizado. El con-
sorcio ARRAKIHS tiene acceso a las simulaciones
de la colaboracion AGORA a través del Dr. Santi
Roca-Fabrega (Observatorio de Lund), quien coor-
dina el equipo de simulaciones cosmolégicas del
consorcio. Dicha colaboracién analiza una misma
simulacién con las mismas condiciones iniciales
modelizada con la mayor parte de los cddigos nu-
méricos disponibles en la comunidad, lo que per-
mite establecer la varianza en las caracteristicas de
la poblacion de GSE y de las CEM debida a efec-
tos numéricos y distinguirlos de las caracteristicas
reales de estos objetos. Finalmente, ARRAKIHS
ha optimizado su estrategia observacional a partir
de la gran experiencia del equipo de observado-
res coordinado por el Dr. David Martinez-Delgado
(IAA), quien lidera el censo mas completo de GSE y
CEM observados desde tierra hasta la fecha. Com-
binando estos modelos e incorporando todos los
efectos observacionales e instrumentales se han
podido simular imagenes “mock” (Fig. 3; Cama-
zon et al. 2023, en preparacién) que reproducen
fielmente los resultados que obtendra ARRAKIHS.
El andlisis de estas imagenes “mock” comparadas
con las observaciones nos permitira interpretar los
resultados segun las predicciones de los diferen-
tes modelos cosmoldégicos y Ultimamente discernir
cual es la naturaleza de la materia oscura.

Esta combinacién de teoria, observacion e instrumen-
tacion en la frontera del conocimiento sittan al con-
sorcio cientifico-tecnoldgico de ARRAKIHS en la van-
guardia tanto de los estudios de materia oscura como
de la formacién de las GSE y CEM en los halos de
galaxias tipo Via Lactea. ARRAKIHS ofrece ademas a
Espafa una posicion de liderazgo mundial en el aln
inexplorado universo de muy bajo brillo superficial.

EL ORIGEN DE ARRAKIHS

Nuestra historia comenzé en 2010 durante la reu-
nion cientifica de la SEA en Madrid, donde nos re-
encontramos tres viejos amigos y comenzamos a
debatir como juntar nuestros conocimientos para
poder desentranar la naturaleza de la materia os-
cura. Velamos el problema desde puntos de vista
complementarios pues cada uno aportaba su ex-
periencia en los é&mbitos observacional, tedrico y
tecnolégico. Al terminar la reunion de la SEA, los

tres coincidimos en un mismo sueno: colaborar
en una mision espacial que permitiera contestar a
la pregunta: “¢Qué es la materia oscura?”. En los
anos que siguieron a este encuentro incorporamos
nuevos amigos y colaboradores a nuestro proyecto,
disfrutamos de muchas y buenas discusiones cien-
tificas y comenzamos el desarrollo de la tecnologia
necesaria para competir en futuras misiones al es-
pacio. Finalmente, en 2022 presentamos dos pro-
puestas: DUNES a la NASA y ARRAKIHS a la ESA
(cada nombre tiene su propia historia para ser con-
tada en otra ocasion...). No conseguimos DUNES,
pero ARRAKIHS venci6 a otras 19 propuestas de
CONSOrCiOS europeons en un proyecto muy competi-
tivo que duré 9 meses para ser finalmente seleccio-
nada como la nueva misién de clase F.

En estos 13 anos, hemos pasado momentos inten-
sos discutiendo de ciencia hasta altas horas de la
noche. Hemos pasado dfas ilusionantes disefian-
do, perfeccionando vy verificando nuestra camara,
nuestra estrategia observacional y nuestros mode-
los tedricos. Hemos pasado horas estresantes para
llegar a tiempo con todo listo dentro de los plazos
de entrega de las propuestas y para hacer frente a
la inmensa presion durante el bautismo de fuego de
toda misién espacial de la ESA en la CDF (la “temi-
ble” Concurrent Design Facility). Pero sobre todo,
estamos disfrutando con una aventura que no ha
hecho nada mas que comenzar. Tenemos un largo e
intenso camino hasta el lanzamiento de ARRAKIHS
y después viviremos grandes emociones analizan-
do los datos y descubriendo un poco mas cémo
es nuestro universo. ¢llegaremos a desentranar
la naturaleza de la materia oscura? Confiamos
en que si. También estamos convencidos de que
esta misién nos llevara a nuevos descubrimientos
en este universo aun inexplorado a muy bajo brillo
superficial que a difa de hoy ni nos imaginamos y
que podremos explorar con ARRAKIHS. Queremos
que la comunidad astronémica de la SEA en la que
surgié este suefo, asi como las agencias estatales
espanolas que tanto nos han apoyado para hacer
realidad ARRAKIHS, compartéis con nosotros esta
aventura. Desde aqui, os agradecemos vuestro
apoyo y os invitamos a uniros a ARRAKIHS para
colaborar juntos en esta nueva etapa de descubri-
miento y exploracion del universo a muy bajo brillo
superficial desde el espacio.
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Figura 4. Cohete de lanzamiento Vega-C de la Agencia Espacial Europea despegando, que serd el vehiculo que pondra en el
espacio la mision ARRAKIHS dentro de unos seis afos.
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