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RESUMEN

El telescopio espacial James Webb (JWST por sus siglas en inglés) es un prodigio de la tecnologia que ha
trasladado nuestros ojos a 1,5 millones de kilémetros de distancia abriéndonos una nueva ventana al estudio
del universo. Una legion de gestores, técnicos, ingenieros, programadores y astronomos han hecho posible este
milagro que unié a dos docenas de paises, entre ellos Espafia, en pos de un objetivo comtn. Este proyecto
espacial, un gran elemento de cohesion internacional, es una colaboracidon promovida por la curiosidad humana
que busca saber mas sobre el cosmos y sobre nuestro lugar en éL

Tras tres afios de observaciones, los resultados son tan numerosos como excelentes. Uno de ellos, entre muchos
otros, se refiere a la formacién temprana de las galaxias y hace que el modelo estandar del Big Bang, para la
formacion y evolucién del universo, se tambalee. Por ello y por otros muchos enigmas astrofisicos que quedan
por resolver, se esta construyendo toda una nueva generacién de potentisimos telescopios

PALABRAS CLAVE: Astrofisica, ciencia espacial, telescopios, galaxias, radiacién infrarroja.

ABSTRACT

The James Webb Space Telescope (JWST) is a technological prodigy that has taken our eyes 1.5 million
kilometres away, opening a new window to the study of the universe. A legion of managers, technicians,
engineers, programmers, and astronomers have made this miracle possible, uniting two dozen countries,
including Spain, in pursuit of a common goal. This space project, a major element of international cohesion, is a
collaboration driven by human curiosity to learn more about the cosmos and our place in it.

After three years of observations, the results are as numerous as they are excellent. One of them, among many
others, concerns the early formation of galaxies and shakes the standard Big Bang model for the formation and
evolution of the universe. For this and many other astrophysical puzzles that remain to be solved, a whole new
generation of very powerful telescopes is being built.

KEYWORDS: Astrophysics, space science, telescopes, galaxies, infrared radiation.
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1. UN PROYECTO AVENTURADO

Los planes para construir un telescopio espacial que sucediese al Hubble comenzaron en la
NASA enla década de 1980, pero no llegaron a concretarse hasta la década siguiente. Laidea
era que, ya que el Hubble habia sido disefiado para el 6ptico y el ultravioleta, el nuevo

telescopio deberia funcionar preferentemente en el dominio infrarrojo.

El Hubble se habia lanzado en 1990. Tras las primeras pruebas, se constaté que tenia un
problema de disefio éptico pues el espejo principal habia sido pulido con una forma
geométrica equivocada, no parabélica. En 1993, 1a NASA envié unos astronautas a bordo de
un transbordador espacial para instalar un corrector éptico y el éxito que siguié a esta
operacidn, que permitié al Hubble obtener unas imagenes de altisima calidad, supuso un
espaldarazo para el nuevo proyecto. Una ventaja de disenar un telescopio para el infrarrojo

era que este permitiria estudiar el universo primitivo y el nacimiento de las galaxias.

Recreacion del telescopio espacial James Webb | NASA/ESA/CSA

Ya en 2002, se habian realizado los estudios de disefio y el proyecto recibi6 el nombre de
James Webb (1906-1992), quien fue el segundo administrador de NASA entre 1961y 1968
que tuvo a su cargo el programa Apolo. Inicialmente el Webb iba a tener un espejo de 6,1
metros de didmetro e iba a ser lanzado en 2007. Pero el proyecto sufrié multiples retrasos,

el presupuesto iba constantemente en aumento y todo ello obligd a una redefinicion.
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En 2011, los sobrecostes y retrasos eran tan grandes que una comision del Congreso
estadounidense propuso cancelar completamente el proyecto y no atender la solicitud del
presidente Obama para aumentar el presupuesto de NASA. Ante esta situacion, Europa y
Canada ofrecieron una modesta colaboracién, y ello permitié que, en ese mismo afio, el
proyecto llegase a su fase final de disefio y fabricacidn (lo que en los proyectos espaciales se
denomina ‘fase C"). En 2016 el telescopio ya estaba construido y comenzaron las pruebas en
laboratorio de todo el sistema. Debido a multiples problemas detectados, incluido uno grave
en el despliegue del parasol, en 2018 el lanzamiento se retrasé a mayo de 2020, pero

tampoco pudo cumplirse este calendario.

Lanzamiento del telescopio espacial James Webb a bordo de un cohete Ariane 5,
25 de diciembre de 2021 | NASA/ESA/CSA

Finalmente, el telescopio supero todas las pruebas en el histérico Space Park de Northrop
Grumman en Redondo Beach, California. El barco que transportaba el telescopio partié de
California el 26 de septiembre de 2021, pasé por el Canal de Panama y lleg6 a la Guayana
Francesa el 12 de octubre de 2021. El lanzamiento, con un cohete Ariane 5 desde Kourou,

tuvo lugar el 21 de diciembre de 2021.
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2. CARACTERISTICAS DEL TELESCOPIO

Sin ninguna duda, el JWST es el telescopio mas complejo de los construidos por la humanidad.
Tiene un espejo primario de berilio recubierto de una finisima capa oro. El diametro del espejo
es 6,5 m y estd compuesto por 18 espejos hexagonales dispuestos en forma de mosaico. El
espejo tiene un area pulida de 26,3 metros cuadrados, de los cuales 0,9 metros cuadrados
estan bloqueados por los puntales de soporte del espejo secundario, por tanto, el area
colectora util es de 25,4 metros cuadrados. Esto es mas de seis veces mas grande que el area
colectora del espejo de 2,4 m de didmetro del Hubble, cuya superficie util es de 4,0 metros
cuadrados. El espejo tiene un revestimiento de oro para proporcionar una excelente

reflectividad infrarroja y esta cubierto por una fina capa de vidrio para mayor durabilidad.

La estructura de soporte de la nave espacial (principalmente de grafito) tiene una masa de
350 kg, sobre ella se apoya el telescopio espacial de 6200 kg. El sistema va equipado con dos
pares de motores de cohete (un par por redundancia) para hacer correcciones de rumbo y
para mantener la posicidn correcta en la érbita. Ademas, se utilizan ocho propulsores mas
pequefios para la orientacién correcta de la nave espacial. Los motores utilizan combustible

de hidracina y tetréxido de dinitrégeno.

3. SENSIBLE AL INFRARROJO Y A LAS PRIMERAS GALAXIAS

El James Webb esta disefiado principalmente
parala astronomia del infrarrojo cercano, pero
también puede ver luz visible naranja y roja,
asi como la region del infrarrojo medio,
dependiendo del instrumento que se utilice.
Puede detectar objetos hasta 100 veces mas
débiles que el Hubble, y objetos mucho mas
tempranos en la historia del universo, alcanza
hasta desplazamientos al rojo (z) del orden de
20, lo que significa poder observar galaxias tal
y como eran alrededor de 180 millones de

afios de tiempo c6smico después del Big Bang).

Para orientacion baste decir que se cree que

las primeras estrellas se formaron entre z =30

y z =220 (100-180 millones de afios de tiempo

8- 0 =l |
El espejo principal del telescopio Webb en el
laboratorio, noviembre de 2016 | haberse formado alrededor del corrimiento al

c6smico), y las primeras galaxias pueden
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rojo z=15 (alrededor de 270 millones de afios de tiempo cdsmico). Para comparacion con el
Hubble, baste decir que este tltimo no puede ver mas all4 de la reionizacién muy temprana
en aproximadamente z~11.1 (galaxia GN-z11, 400 millones de afios de tiempo c6smico tras
el Big Bang); es decir, el Webb puede acceder a la infancia mas temprana del universo que

es inaccesible para el Hubble.

4. PARASOL

Para realizar observaciones en el espectro infrarrojo, el Webb debe mantenerse por debajo
de los -223 grados Celsius; de lo contrario, la radiacién infrarroja del propio telescopio
saturaria sus instrumentos. Por eso va equipado por un gran parasol que bloquea la luz y el
calor del Sol, la Tierra y la Luna, y su posicién cerca del punto L2 entre el Sol y la Tierra (ver

mas abajo) mantiene a los tres cuerpos en el mismo lado de la nave espacial en todo momento.

/I !
e O 4 ’ (.

Tests del parasol del telescopio en California, julio de 2014 | NASA/ [:ISA/CSA

El parasol consta de cinco capas, cada una de ellas aproximadamente tan fina como un
cabello humano. Cada capa esta hecha de pelicula de Kapton E, recubierta de aluminio en
ambos lados. Para reflejar mejor la radiacion solar, las dos capas mas externas tienen una
capa adicional de silicio dopado en los lados que miran hacia el Sol. Unas roturas
accidentales de la delicada estructura de la pelicula, durante las pruebas de despliegue en
2018, fueron las que provocaron los retrasos en el lanzamiento del telescopio a que nos

referiamos mas arriba.

Las dimensiones del parasol completamente desplegado son 14,2 m x 21,2 m, es decir,

similares a las de una cancha de tenis. Era imposible incluirlo asi en el cohete de
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lanzamiento. Por ello, el parasol fue disefiado para poder ser plegado doce veces de modo
que pudiera caber dentro del espacio reservado a la carga util del cohete Ariane 5, que tiene

4,57 m de didmetro y 16,19 m de largo.

Al tener que mantenerse dentro de la sombra del parasol, el campo de vision del Webb
queda limitado en cada momento y el telescopio tan solo puede ver el 40 por ciento del cielo
desde cualquier posicidn. Pero, gracias a su movimiento orbital, en un periodo de seis meses
puede alcanzar a observar cualquier punto de la béveda celeste.

5.1.500.000 KILOMETROS

El telescopio James Webb esta situado en un punto del espacio conocido como “punto L2 de
Lagrange”, a 1.500.000 kilémetros de la Tierra (aproximadamente 5 veces mas lejos que la
Luna). Esto significa que, de tener algun fallo, no cabra la posibilidad de enviar una
tripulaciéon de astronautas para repararlo (a modo de comparacién, recordemos que el
Hubble orbita a 550 kilémetros de la Tierra).

Emplazamiento del telescopio Webb en el punto L2 de Lagrange | NASA/ESA/CSA

Los objetos cerca de este punto Tierra-Sol denominado L2 pueden orbitar en torno al Sol de
manera sincrona con la Tierra, y esto permite que el telescopio permanezca a una distancia
aproximadamente constante con una orientaciéon constante de su parasol y de todo el

equipo respecto del sistema Tierra-Sol. En combinacién con su amplia érbita que evita las
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sombras, el telescopio puede bloquear simultdneamente el calor y la luz procedentes del
Sol, la Tierra y la Luna y evitar incluso los cambios mas pequefios de temperatura de las

sombras de la Tierra y la Luna que afectarian a la estructura.

Ademas, en esta configuracion, el telescopio puede mantener sus paneles solares y las
antenas de comunicaciones terrestres funcionando ininterrumpidamente por el lado que
esta orientado hacia el Sol. Esta disposicion mantiene la temperatura de la nave espacial
constante y por debajo de los -223 grados Celsius, lo que resulta imprescindible para las

observaciones infrarrojas de calidad.

Vista inferior de la nave espacial mostrando los paneles solares y antena
de comunicaciones | NASA/ESA/CSA

6. CAMARAS Y ESPECTROGRAFOS

Como ya se ha sefialado, el espejo primario del Webb esta compuesto por 18 segmentos
hexagonales que han de ser alineados de manera cuasi perfecta para que la onda que llega
desde del espacio no pierda su fase al reflejarse. Para posicionar y ajustar el sistema éptico,
se utilizan 132 pequefios motores actuadores sobre los segmentos.

El disefio 6ptico consta de tres espejos. Las ondas, tras reflejarse en el primario se dirigen a
un espejo secundario curvado de 0,74 metros de diametro. El terciario puede ajustar su
posicion muy rapidamente para obtener imagenes muy estables y fidedignas. Las fuentes
de luz puntuales aparecen, en las imagenes tomadas por el Webb, con seis picos de
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difraccion principales y otros dos mas tenues, debido a la forma hexagonal de los segmentos
del espejo primario y al tripode que soporta el secundario.

El médulo de instrumentos cientificos es un armazdén que proporciona energia eléctrica,
recursos informaticos, capacidad de refrigeracién y estabilidad estructural al telescopio.
Estd fabricado con un compuesto de grafito y epoxi adherido a la parte inferior de la
estructura del telescopio y contiene los cuatro instrumentos cientificos, ademas de una
cadmara guia

Los cuatros instrumentos son una camara para el infrarrojo cercano (NIRCam), un
espectrégrafo para el mismo rango electromagnético (NIRSpec), un detector de radiacién
infrarroja media que incluye cdmara y espectrégrafo (MIRI) y un sensor de guia que sirve
para controlar la orientacién general de la nave y para accionar el espejo terciario
(FGC/NISISS). Las camaras llevan, ademas, unos coronégrafos que pueden bloquear la luz
de las estrellas para la observacion de objetos muy débiles en sus proximidades, como
exoplanetas y discos circunestelares.

7.UNA GRAN COLABORACION INTERNACIONAL

Las agencias espaciales estadounidense (NASA), europea (ESA) y canadiense (CSA)
venian colaborado en el disefio del telescopio desde 1996. La participacién formal de la
ESA en la construccién y el lanzamiento fue aprobada por sus miembros en 2003 y se
firmo un acuerdo entre la ESA y la NASA en 2007. En 2011, se decidio6 finalmente que la
ESA proporcionaria el instrumento NIRSpec, el conjunto de banco O&ptico del
instrumento MIRI, el lanzador Ariane 5 ECA y mano de obra para apoyar las operaciones.
La CSA proporcion6 el sensor de guia fina y el espectrografo sin rendija de imagenes de
infrarrojo cercano y mano de obra para apoyar las operaciones.

Varios miles de cientificos, ingenieros y técnicos de 15 paises (entre ellos Espafia, de manera
muy activa) contribuyeron a la construccién, prueba e integracién de Webb. Un total de 258
empresas, agencias gubernamentales e instituciones académicas participaron en el
proyecto previamente al lanzamiento. Otros paises como socios de la NASA, como Australia,
participaron en la operacion posterior al lanzamiento

8. OBJETIVOS CIENTIFICOS Y PRIMEROS RESULTADOS

El telescopio espacial James Webb fue disefiado para abordar cuatro objetivos cientificos
clave: (i) detectar la luz de las primeras estrellas y galaxias que se formaron en el universo
después del Big Bang, (ii) estudiar la formacién y evolucidn de las galaxias, (iii) investigar
los mecanismos de formacion de estrellas y planetas y (iv) estudiar los sistemas planetarios

y los origenes de la vida.
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Y

La primera imagen profunda obtenida hacia el cimulo de galaxias
SMACS0723 | NASA/ESA/CSA

Estos objetivos pueden abordarse de manera mas efectiva mediante la observacion en luz
cercana al infrarrojo en lugar de la luz en la parte visible del espectro. Por esta razén, los
instrumentos del Webb son sensibles a un rango de longitudes de onda de 0,6 a 28
micrometros (que corresponden respectivamente a la luz naranja y a la radiacién infrarroja

emitida por cuerpos que se encuentran a unos —173 grados Celsius).

El telescopio completd su puesta en servicio y estuvo listo para comenzar sus operaciones
cientificas completas el 11 de julio de 2022, cuando el presidente Joe Biden revel6 la primera
imagen: un campo de galaxias de gran profundidad. Las siguientes imagenes a todo color y
muchos datos espectroscopicos se publicaron el 12 de julio de 2022, 1o que también marcé

el inicio oficial de las operaciones cientificas generales de Webb.

Con algunas excepciones, la mayoria de los datos de una observacién astronémica se
mantienen privados durante un afio para el uso exclusivo de los cientificos que propusieron
ese experimento en particular. Tras ese periodo, los datos sin procesar se hacen publicos y

todos los cientificos del mundo pueden acceder a ellos.

Los resultados cientificos obtenidos por el telescopio James Webb durante sus tres
primeros afios de operaciones son muy numerosos, abarcan desde las observaciones de los
planetas del sistema solar hasta las galaxias mas lejanas conocidas, pasando por todo tipo

de estrellas, galaxias, agujeros negros, etc.
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A continuacién, mencionamos algunos objetos astronémicos que fueron observados en los

primeros meses de operaciones, algunas de sus imagenes se encuentran adjuntas a este texto.

Amount of Light Blocked

Espectro IR del exoplaneta WASP-96b que muestra la presencia abundante de agua
| NASA/ESA/CSA

El exoplaneta WASP-96b es un planeta gaseoso gigante que orbita en torno a una estrella
situada a unos 1.120 afios luz de la Tierra, aqui se realizé un andlisis de la atmosfera
planetaria que reveld la presencia de agua en abundancia.

La Nebulosa del Anillo del Sur en el IR cercano (izda.) y medio (dcha.) | NASA/ESA/CSA

A unos 2.500 afos luz de la Tierra se encuentra la Nebulosa del Anillo Sur, se trata de una
nebulosidad formada por el gas y el polvo que fueron expulsados por una estrella
moribunda; un analisis de sus multiples simetrias revelé que la nebulosa fue formada por
un sistema quintuple de estrellas.
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La Nebulosa Carina (en la constelacién de la Quilla) es una joven regiéon de formacién de
estrellas, situada a unos 8.500 afios luz de la Tierra, donde se observa cémo la luz
ultravioleta de las estrellas masivas que se encuentran en sus proximidades va erosionando

su contorno, esta nebulosa ha pasado a ser conocida como los “Acantilados c6smicos”.

Los “Acantilados cdsmicos” en la Nebulosa de la Carina | NASA/ESA/CSA

El Quinteto de Stephan es un conjunto de cinco galaxias muy ricas en nubes de gas y polvo
en cuyo seno se estdn formando nuevas estrellas; las cuatro galaxias centrales del grupo
estdn a 290 millones de afios luz de la Tierra. En todas ellas ha podido estudiarse la

composicién quimica del gas y sus movimientos, tanto sistematicos como turbulentos.

Imagen del Quinteto de Stephan con la emision IR cercana
vy lejana combinadas | NASA/ESA/CSA
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SMACS ]J0723.3-7327 es un cumulo de galaxias con un desplazamiento al rojo z = 0,39; tras
él, en el fondo de cielo, se encuentran otras galaxias mucho mas distantes cuyas imagenes
estan distorsionadas y magnificadas debido al efecto de lente gravitacional que ocasiona el
cumulo. Esta imagen se ha denominado “Primer Campo Profundo del Webb”. Entre esas
galaxias mas lejanas se han descubierto tres galaxias antiguas tal y como eran unos 700

millones de afos tras el Big Bang.

Algunas de las imagenes de galaxias extremadamente lejanas localizadas gracias al efecto de lente
gravitacional que ocasiona el cimulo SMACS0723 | NASA/ESA/CSA

Uno de los resultados mas sorprendentes obtenidos por el telescopio James Webb hasta la
fecha se refiere a este tipo de galaxias tan lejanas y, por tanto, tan jovenes. Algunas de ellas
son vistas tal y como eran tan solo unos 300 millones de afios después del origen del universo.
Con estas observaciones nos estamos acercando muchisimo a la época oscura del universo
que no puede observarse por medios convencionales. Y lo que resulta muy sorprendente es
que muchas de estas galaxias son masivas y luminosas, contienen ya estrellas bien formadas,
tienen cantidades importantes de elementos pesados como carbono y oxigeno, y algunas de

ellas incluso muestran estructuras espirales y barras centrales.

9. EL BIG BANG SE TAMBALEA

Todo lo expuesto anteriormente indica que las galaxias se formaron de manera sumamente
rapida tras el Big Bang, algo que no estd de acuerdo con los modelos tedricos actuales de
formacién temprana de galaxias. Estas observaciones plantean pues un desafio importante
al paradigma del Big Bang que, hasta ahora, estd ampliamente aceptado en la comunidad

astrondémica para la explicacion del origen y evolucién del universo.
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Recordemos, no obstante, que el modelo del Big Bang ya presentaba algunos problemas
previamente. Por ejemplo, no se comprende por qué no se detecta la antimateria que debid

producirse, junto con la materia y en igual cantidad, durante la gran explosién primigenia.

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

Inflation

Quantu
Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.77 billion years

[lustracion de la evolucion del universo segin el modelo del Big Bang | NASA

Por otra parte, cuando el universo crecié exponencialmente en la primera pequeiia fracciéon
de segundo después del Big Bang (segun lo describe la teoria de la inflacién de Alain Guth)
algunas partes del espacio-tiempo se expandieron mas rapidamente que otras. Esto podria
haber creado "burbujas” de espacio-tiempo que luego podrian haberse convertido en otros
universos, dando lugar a sf a un multiverso. El universo conocido tiene sus propias leyes de
la fisica, mientras que, de acuerdo con el concepto de multiverso, otros universos podrian
tener leyes diferentes. Segin Guth "Es dificil construir modelos de inflacion que no
conduzcan a un multiverso” y hay otros investigadores que coinciden en el vinculo entre la
inflacién y el multiverso. Sin embargo, por ahora, a pesar de las bisquedas realizadas, no
existe ningun indicio convincente de la existencia de tales universos paralelos, lo que

supone un nuevo problema para el modelo del Big Bang.

Recordemos también que tanto la materia oscura como la energia oscura son constituyentes
esenciales del universo, mucho mas abundantes que la materia ordinaria, y que tales
ingredientes no encuentran un acomodo natural en el modelo estandar del Big Bang, sino

que son introducidos de manera completamente ad hoc.

Finalmente, sigue habiendo un debate sobre el valor de uno de los parametros mas

fundamentales del modelo: la llamada constante de Hubble que describe la velocidad de
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expansion del universo. Segin el método que se utilice para su medida, los datos arrojan
valores diferentes que parecen irreconciliables, este problema, que se conoce como “tensién
de Hubble”, también parece indicar que hay partes del modelo del Big Bang que no se

adecuan bien a la realidad fisica.

Los nuevos datos obtenidos por el James Webb vienen pues a sumarse a todos estos
problemas de los que adolece el modelo, hoy considerado como estandar, para el origen y
la evolucién del universo. Hay ya astrofisicos tedricos que estan tratando de comprender
cuales pueden ser los motivos ultimos de tales discrepancias, y no parece imposible que en
un futuro préximo surjan nuevos modelos que refinen o reemplacen (parcial o totalmente)

al paradigma actual del Big Bang.

10. TELESCOPIOS PARA EL FUTURO

Como hemos visto, la cosmologia no es una ciencia que pueda darse por terminada, ni
mucho menos. El estudio del universo temprano plantea muchos retos y debe continuar por
todos los medios observacionales que puedan desarrollarse. La astrofisica, en su conjunto,
tiene muchos problemas abiertos y hay temas fundamentales, como la formacién de las
estrellas y planetas, o el posible origen csmico de la vida, que deben ser abordados don
telescopios progresivamente mas sensibles y potentes, y abarcando la mayor parte posible
del espectro electromagnético sin descuidar el estudio de las astroparticulas (como
neutrinos o rayos césmicos). Incluso los astros mas cercanos, como el Sol, nos plantean ain

multiples enigmas por resolver.

Para seguir progresando en estos estudios, se esta diseflando y construyendo toda una
nueva generacién de grandes telescopios que, por su gran ambicién, no pueden ser
abordados por un pais en solitario, sino que son el fruto de grandes colaboraciones
internacionales. En estos consorcios multinacionales, Espafia, una potencia de primera linea
en materia de astrofisica, juega un papel muy importante. Nuestros sucesivos gobiernos
siempre han considerado la astronomia como una disciplina prioritaria y vienen realizando

un esfuerzo considerable por mantener un papel importante en estas colaboraciones.
Destacan por su importancia cinco grandes proyectos:

1. El Telescopio Extremadamente Grande (ELT) que esta siendo construido por ESO en el
Cerro Armazones a 3000 metros de altitud, en el desierto de Atacama; se trata de un colosal
espejo de 39 metros constituido por 798 segmentos hexagonales de 1,5 metros cada uno, su

complecion se espera para 2028.
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2. El Square Kilometre Array (SKA) es un tnico observatorio dedicado a ondas de radio
centimétricas y mas largas, que esta formado por dos telescopios: uno en Australia
occidental y otro en Sudafrica para las ondas mas cortas.

3. El Cherenkov Telescope Array (CTA), consagrado al estudio de los rayos césmicos y de
los procesos més energéticos del universo, también tendra dos centros de observacién: uno

en el desierto chileno de Atacama y otro en la isla canaria de La Palma.

4. El European Solar Telescope (EST), con un espero de 4 metros de didmetro, esta
llamado a ser el mayor telescopio solar de Europa y estd siendo disefiado para su

construccion en La Palma.

5. El Einstein Telescope (ET), consagrado a la deteccion de las ondas gravitacionales, es un
proyecto de interferdmetro dptico subterrdneo con espejos enfriados a temperaturas

criogénicas; su disefio estd siendo financiado por la Unién Europea.

Gracias a estos grandes proyectos, la astrofisica tiene asegurado un futuro muy brillante
durante varias décadas. Dichosos los ojos que puedan ver las maravillas que estos
telescopios revelaran de este cosmos pletérico de prodigios en el que habitamos.
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Recreacidn del Telescopio Extremadamente Grande (ELT) en construccién
en el desierto de Atacama | NASA/ESA/CSA
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12. RECURSOS EN INTERNET

https://science.nasa.gov/mission/webb
https://www.esa.int/Science Exploration/Space Science/Webb

https://es.wikipedia.org/wiki/Telescopio espacial J[ames Webb

JWST, Technical Engineering Details (video):
https://www.youtube.com/watch?v=alCaAEXD]QQ

ELT: https://elt.eso.org/
SKA: https://www.skao.int

CTA: https://observatorio-cta.es/

EST: https://est-east.eu/

ET: https: //www.et-gw.eu/
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