Gaia: un mapa de la

Introduccion

Gaia es una misién astronémica pionera de la ESA cuyo objetivo es
revolucionar el conocimiento que tenemos sobre nuestra Galaxia gracias al
estudio espectroscopico detallado y preciso de los mil millones de objetos
mas brillantes del cielo. La astrometria de alta precisién permitird a Gaia
no soélo averiguar la posicion en tres dimensiones de una estrella sino
también cdmo se mueve. Gaia recogera datos espectroscopicos, que
permitiran la determinacién de la velocidad radial, y fotométricos, que
mediran el brillo de las estrellas en varias docenas de colores. Este
conjunto de datos proporcionard un mapa tridimensional y dindmico de la
Via Lactea con un alcance y precisidn sin precedentes. Asimismo, con estos
datos, se obtendrd informacion sobre las propiedades fisicas de cada
estrella incluyendo luminosidad, gravedad en su superficie, temperatura y
composicién quimica.

Pudiendo examinar todos los cuerpos celestes hasta una magnitud tan
débil como 20, Gaia observara una fraccion significativa de la Via Lactea,
poniendo a disposicion de los cientificos los datos necesarios para afrontar
las preguntas sobre nuestra Galaxia sin respuesta, revelando la historia de
su formacion, estado actual y evolucion futura, y contribuyendo al avance
general del estudio de las galaxias. Ademas, un trabajo de este tipo, en el
cual el uUnico requisito para que un objeto sea observado es que su
magnitud sea tal que resulte detectable, incluird estrellas exoéticas o
estrellas en sus primeras fases de vida, asi como varios miles de enanas
marrones y planetas fuera de nuestro Sistema Solar. Gaia hard un mapa
muy detallado de nuestro entorno mas cercano, detectando cientos de
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miles de cuerpos menores del Sistema Solar. Mas alld de la Via Lactea,
Gaia también observara objetos extragalacticos brillantes, como
supernovas y cuasares, y llegara a identificar muchas galaxias lejanas.

Seleccionada en el aflo 2000 por la ESA como pieza clave de la agencia, su
lanzamiento estd previsto para 2013. Gaia continGia asi una tradiciéon
europea dentro del campo de la astrometria mas pionera, apoyandose en
la experiencia obtenida por la primera misiéon astrométrica en el espacio:
Hipparcos. Gaia mejorarad a su predecesor en varios 6rdenes de magnitud
con respecto a precision, magnitud limite y tamafio de la muestra. Asi
como Hipparcos observo un catélogo de objetos previamente seleccionado,
en el caso de Gaia, esta muestra serd completa y sin ningln
tipo de sesgo.

Gaia observara la Via Lactea con extraordinaria precision
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estudio de la Via Lactea muestra
con una precision sin precedentes y
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de Gaia favorecerd el avance del conocimiento en
diferentes ambitos cientificos, como evolucién estelar,
distribucion de materia oscura y relatividad general. Al ser un

estudio de todo el cielo sin una preseleccion de los objetos a observar, la
posibilidad de nuevos descubrimientos es muy alta.
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El satélite y los instrumentos astrométricos

Dentro del satélite, los instrumentos de Gaia estan montados sobre una
estructura hexagonal. La carga util cuenta con dos telescopios, cada uno de
ellos orientado segun direcciones distintas pero compartiendo un mismo
plano focal. Los telescopios observan a través de sendas aberturas, con un
campo de vision de 1,7° x 0,6° y estan separadas por un angulo de 106,5°
altamente estable.

La luz de un cuerpo celeste entra en el dispositivo a través de una de las dos
aberturas y alcanza el espejo primario grande (M1 y M’1 de la figura Carga
util de Gaial). De ahi, la luz es reflejada atravesando una serie de espejos
con una longitud focal equivalente de 35 metros. Ambos caminos épticos
convergen y se combinan en M4/M’4 antes de alcanzar finalmente el plano
focal comun. En él se halla un gran mosaico con unos sofisticados CCDs
construidos especificamente para la misién aunque esencialmente son
detectores de luz del mismo tipo que los que se pueden encontrar en una
camara digital. El plano focal contiene 106 CCDs, lo que implica casi mil
millones de pixeles (un ‘gigapixel’) que podemos comparar con los de una
camara digital tipica (unos pocos millones de pixeles).

LOS 2 (linea de vista 2)

~——— LOS 1 (linea de vista 1)

M4/M’4 (combinadores)

Carga util de Gaia

Mientras el satélite rota, la luz de los objetos celestes, es decir, la imagen
del objeto, pasa a través del plano focal. De esta forma, Gaia escanea
lentamente todo el cielo a medida que rota sobre si mismo. Asi, un mismo
punto es observado aproximadamente 70 veces a lo largo de la vida de la
mision.

Las medidas astrométricas de Gaia se toman utilizando el concepto de
astrometria global satisfactoriamente demostrado por Hipparcos.



A partir de la medida de la posicion de las imagenes en cada instante, Gaia
estimara la separacion relativa de los miles de estrellas que se encuentran
presentes simultdneamente en el campo de vision combinado. A través de
la observacion ininterrumpida del cielo en su campo de vision, resultado del
movimiento de escaneado continuo del satélite, esta medida angular se
acumula con el tiempo. El eszpejo primario de cada telescopio, con unas
dimensiones de 1,45 x 0,5 m” y una distancia focal de 35 m, proporciona
una elevada resolucion angular (y por lo tanto, alta precision en la posicion)
en la direccion de escaneado. La posibilidad de medir angulos grandes
permite obtener una éptima rigidez del sistema de referencia resultante.
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Plano focal

El campo astrométrico del plano focal estd constituido por una serie de 62
CCDs. Cada uno de ellos se lee de forma retardada pero sincronizada con el
movimiento de escaneado del satélite. Segun la estrella entra en el campo
de vision combinado, atraviesa una primera serie de CCDs dedicados a
mapear el cielo. Los objetos se detectan a bordo del propio satélite y su
informacion sobre posicion y brillo se procesa en tiempo real para definir
una ventana de lectura. La magnitud limite de Gaia es aproximadamente 20
para luz blanca (V=20 para estrellas azules, V=22 para estrellas rojas), y
se mediran todos los objetos mas brillantes que ese limite inferior durante
el periodo de observacion.

Precisiones astrométricas

Estrella B1V G2V M6V
Magnitud
V<10 < 7pas’ < 7uas* < 7uas*
V=15 < 25pas’ < 24pas* < 12uas*
V=20 < 300uas¢ < 300pas < 100L1asjF

+: pas = Microsegundo de arco

Instrumentos fotométricos y espectroscopicos

El instrumento fotométrico de Gaia consiste en dos prismas de baja resolu-
cién de silice fundido que dispersan toda la luz que entra en el campo de
visidén. Se encuentran localizados entre el Gltimo espejo del telescopio (M6)
y el plano focal. Uno de ellos, el Fotdmetro Azul (BP), trabaja en un rango
de longitud de onda de 330 a 680 nm; el otro es un Fotometro Rojo (RP) y
cubre el rango entre 640 y 1050 nm. La dispersion de los prismas se
encuentra entre 3 y 29 nm/pixel para BP y entre 7 y 15 nm/pixel para RP.
Las medidas simultaneas de la distribucion espectral de energia proporcio-
nan informacién astrofisica clave, como temperatura, gravedad y metalici-
dad para cada una de las estrellas observadas.

Campo Astrometrico
CCDs para mapear el cielo
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Instrumentos de Gaia

Ademas del instrumento fotométrico, Gaia también cuenta con un
Espectrometro de Velocidad Radial (RVS). El RVS proporciona una tercera
componente de la velocidad espacial para cada una de las estrellas hasta
una magnitud de 17. Este instrumento es un espectrografo que trabaja en
el infrarrojo cercano (847 - 874 nm) con una resoluciéon media y de campo
integral. Su misidn es dispersar toda la luz que entre en el campo de vision.
Este objetivo se alcanza gracias a un mddulo dptico localizado entre M6 y
el plano focal y contiene una red de difraccion y una lente correctora afocal
compuesta por cuatro prismas de silice fundido.

Los fotometros y el RVS estdn integrados con los instrumentos
astrométricos y los telescopios, de tal manera que la luz que procede de
dos direcciones de vision diferentes se superpone en los CCDs fotométricos
y RVS. Tanto el RVS como los fotdmetros utilizan los CCDs para mapear el
cielo y asi detectar y confirmar la presencia de objetos.

Consorcio para el Procesamiento y Analisis de Datos

La naturaleza de la mision Gaia comporta la adquisicion de una enorme
cantidad de datos, complejos y extremadamente precisos, que representan
la observacion multiple de mil millones de objetos diversos gracias a un
instrumento de ‘visién doble’ que rota y precesa. El desafio de los datos de
Gaia - procesado de telemetria en crudo del satélite para obtener un
producto de valor cientifico - es, por lo tanto, una ingente tarea en lo que
respecta a competencia, esfuerzo y potencia computacional.

A finales de 2006, ESA hizo publico el Anuncio de Oportunidad, solicitando
propuestas para la construccién y operacion del segmento de
procesamiento de datos a tierra (proceso de tratamiento que permite la
generacion de los productos intermedios y finales de la misién). En
respuesta al anuncio, un amplio equipo europeo de expertos cientificos y
desarrolladores de software enviaron su propuesta para un sistema
completo capaz de manejar la gran cantidad y complejidad de los datos de
Gaia. En mayo de 2007, el Comité de Programas Cientificos de ESA aprobo
la propuesta remitida por el Consorcio para el Procesamiento y Analisis de
Datos (DPAC), con lo que DPAC se convirtié en el responsable oficial del
analisis y pocesamiento de los datos de Gaia.

Miembros clave en Gaia

Cientifico responsable

del proyecto:
Responsable de SOC*:
Responsable del projecto:

Timo Prusti (ESA)
William O’Mullane (ESA)
Giuseppe Sarri (ESA)

Sebastian Els

Anthony Brown (Leiden Observatory)
Antonella Vallenari

(Padova Astronomical Observatory)

Coordinador de PO*:
Presidente de DPACE":
Vicepresidente de DPACE:

Responsable del proyecto en

EADS/Astrium: Vincent Poinsignon

#: SOC = Science Operations Centre (centro de operaciones cientificas)
#: PO = Project Office (oficina de proyecto)
+: DPACE = Comité ejecutivo de DPAC

DPAC es una colaboracion que implica a miembros de toda Europa,
incluyendo una comunidad diversa de aproximadamente 450 cientificos e
ingenieros de software distribuidos por mas de 22 paises y seis grandes
Centros de Procesamiento de Datos (DPCs). El consorcio alina la capacidad
y la experiencia de todo el continente; su naturaleza internacional y
espiritu cooperativo refleja los de la misma ESA.

Coordinado por el presidente de DPAC, el consorcio estd subdividido en
nueve unidades mas pequefias y especializadas llamadas Unidades de
Coordinacion (CUs). A cada unidad se le asigna un conjunto Unico de tareas
de procesado de datos. Las CUs se apoyan en seis Centros Procesamiento
de Datos (DPCs), que son los lugares en los que se encuentra el hardware
necesario para realizar el procesamiento.

La oficina de proyecto (PO) estéd encargada de la gestion del dia a dia de las
operaciones y desarrollo general de DPAC.

EADS/Astrium

En mayo 2006, el especialista europeo en sistemas de satélites
EADS/Astrium firmoé un contrato con ESA para desarrollar y construir el
satélite Gaia. La experiencia de Astrium, particularmente en telescopios de
carburo de silicio, como el que se ha usado en el Observatorio Espacial
Herschel, son un aval para la considerable tecnologia puntera que implica
el satélite de Gaia y sus instrumentos. Asimismo, como fabricantes del
predecesor de Gaia, Hipparcos, EADS/Astrium aporta una experiencia muy
valiosa al proyecto.

Para mas informacion sobre Gaia: http://www.rssd.esa.int/gaia
Para mas informacion sobre DPAC: http://www.rssd.esa.int/gaia/dpac
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