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Resumen: El Observatorio Ultravioleta Lunar (OUL) es un pequeno telescopio
espacial equipado con una camara de gran campo para obtener iméagenes de la
Tierra, la Luna y su entorno, en una serie de bandas ultravioleta. Dentro de los
objetivos de OUL se encuentra la caracterizacion de meteoroides y asteroides
en Orbitas cercanas al sistema Tierra-Luna. El rango ultravioleta proporciona
herramientas Unicas para el estudio de la hidratacién de las superficies, la deter-
minacion de la abundancia de elementos tales como el hierro o el titanio, el
estudio de la carbonizacion de las superficies o la determinacién del origen y
edad de estos cuerpos. En este capitulo se describen brevemente las caracteris-
ticas Opticas de los meteoroides y asteroides en el ultravioleta y las capacidades
que proporcionara OUL para el andlisis de estos cuerpos.
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Abstract: The Lunar Ultraviolet Observatory (OUL) is a small space telescope
equipped with a wide-field camera to obtain images of the Earth, the Moon and
their surroundings, in a series of ultraviolet bands. Among the objectives of OUL
is the characterization of meteorites, meteoroids and asteroids, in near-Earth-
Moon orbits. The ultraviolet range provides unique tools for the study of the
hydration of surfaces, the determination of the abundance of elements such as
iron or titanium, the study of the carbonization of surfaces or the determination
of the origin and age of these bodies. This chapter briefly describes the optical
characteristics of meteorites and asteroids in the ultraviolet and the capabilities
that OUL will provide for the analysis of these bodies.

Palabras Clave: Meteoroides, Asteroides, Composicion quimica, Analisis por
observacion remota, Ultravioleta, Observatorio Ultravioleta Lunar.

Keywords: Meteoroids, Asteroids, Chemical Composition, Remote sensing,
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1. Introduccion: caracterizacion optica de
meteoroides y asteroides

El estudio de los materiales sélidos (rocas, hielos, cristales, aglomerados
metélicos) que se forman (o han formado) de manera natural en el Sistema
Solar es de extraordinario interés para comprender la formacién de nuestro
sistema planetario, asi como para extrapolar este conocimiento a otros sis-
temas. Desde un punto de vista méas practico, este estudio es importante
para evaluar la rentabilidad de la mineria espacial o la utilidad de los recursos
naturales de la Luna para garantizar la viabilidad a largo plazo de los labo-
ratorios y de las colonias lunares. Desafortunadamente, esta informacién es
muy dificil de obtener vy, por lo tanto, cara y escasa.

Una gran fraccién de los datos que poseemos en la actualidad proviene
del estudio de los meteoritos, restos de rocas espaciales (0 meteoroides) que
han sido modificadas por la re-entrada en la atmdsfera y el impacto con la
superficie terrestre. El conocimiento adquirido a través de su andlisis se des-
cribe en detalle en otros capitulos de este volumen. Basicamente, los meteo-
ritos se clasifican en tres grupos principales atendiendo a su composicién:

— Carbonéaceos (o Tipo-C): es el tipo mas comun (alrededor del 75 %-80 %
de los asteroides pertenecen a este tipo). Son ricos en carbono y poco
reflectantes en las bandas épticas.

— Siliceos (o Tipo-S): es el segundo tipo en abundancia (15 %-17 %) y
estdn compuestos fundamentalmente de silicatos.

— Metaélicos (o Tipo-M): es el tercer tipo en abundancia (5 %-7 %) y
estdn compuestos fundamentalmente de metales y minerales de
niquel-hierro.
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Estos grupos se corresponden también con la composicién de los asteroi-
des, puesto que la mayor parte de los meteoroides se generan en las colisio-
nes entre estos cuerpos y sélo una pequena fraccién proviene de colisiones
con la superficie de la Luna y de Marte.

Mientras que el estudio de los meteoritos se desarrolla en los laboratorios
terrestres, el estudio de los meteoroides y asteroides, es decir, de los cuer-
pos espaciales originales, se desarrolla fundamentalmente utilizando técni-
cas de teledeteccion y analisis remoto. En ocasiones, y a muy alto coste,
estos andlisis se realizan «in situ» utilizando robots espaciales que forman
parte de misiones dedicadas a la exploracion del Sistema Solar. El ejemplo
mas reciente es la mision Hayabusa 2 de la Agencia Espacial Japonesa que
ha tomado muestras del asteroide Ryugu y encontrado uracilo embebido en
los hielos, ricos en carbono, de su superficie (Oba y col. 2023). El uracilo es
una de las bases nitrogenadas del ADN y su deteccion tiene profundas impli-
caciones para comprender el origen de la vida en la Tierra.

En este capitulo nos centraremos en el anélisis de asteroides y meteo-
roides a partir de la radiacién que reflejan del Sol. Los diferentes minerales
de la superficie responden de distintas formas a la radiacion solar dejando
su impronta en la distribucién espectral de energia (o espectro) y esta senal
puede ser utilizada para determinar su composicion quimica.

La superficie de los minerales espaciales estd sometida a efectos diferentes de
los sufridos por los materiales terrestres, lo que tradicionalmente ha dificultado
su andlisis remoto. Los materiales en la Tierra estan afectados por fenédmenos
tales como la hidratacién o la oxidacion mientras que los materiales espaciales
estan afectados por el efecto ionizante de la radiacion ultravioleta (UV) del Sol y
por la accién del viento solar: un flujo de particulas (fundamentalmente protones
y electrones) de alta velocidad que reacciona quimicamente con los compuestos
que se encuentran en las superficies de estos cuerpos.

Por este motivo, en la practica, se ha procedido a realizar clasificaciones taxo-
noémicas utilizando la radiacion reflejada en varias bandas y posteriormente se
ha comparado esta radiacion con los resultados de los experimentos llevados a
cabo en los laboratorios terrestres (o con el andlisis de las escasas muestras de
minerales espaciales, fundamentalmente lunares, recabadas «in situ»).

La mayor parte de la informacion disponible en la actualidad esta basada en
observaciones realizadas en el rango visible del espectro electromagnético’. El
conjunto mas voluminoso de datos utilizado para este propdsito ha sido obtenido
por el Observatorio Apache Point de Nuevo México durante su cartografiado
intensivo del cielo que comenz6 en el ano 2000. Este cartografiado ha propor-
cionado mapas de gran calidad, entre ellos, el Sloan Digital Sky Survey (SDSS)
que ha sido utilizado intensivamente por la comunidad astronémica mundial.
Los asteroides son facilmente identificables en el SDSS, lo que permitié buscar

1 Este rango corresponde a longitudes de onda de 350 nm a 750 nm.
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a los miembros de algunas de las principales familias de asteroides (Eos, Koro-
nis, Themis) y estudiar sus propiedades épticas. Cada una de estas familias esta
caracterizada por tener una composicion quimica especifica, lo suficientemente
diferente del resto como para poder ser detectada en las clasificaciones taxoné-
micas basadas en el color. En 2001, Ivezic y col. mostraron que estas diferencias
eran también detectables en el color, es decir, en la distribucién espectral de la
energia reflejada por los asteroides. De esta manera, y a partir de un conjunto
inicial de 10.592 asteroides, se demostré que era posible identificar la composi-
cién quimica de los asteroides simplemente recurriendo a la informacion optica
obtenida a partir de la radiaciéon que reflejan del Sol. Estudios posteriores per-
mitieron extender esta clasificacion taxonémica relacionando sus propiedades
dpticas con los tipos principales de asteroides tal y como se muestra en Figura
1 (DeMeo y Carry, 2013).
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Figura 1: Distribucién espacial de los asteroides por composicion basada
en la informacién fotométrica de 34.503 asteroides detectados en el SDSS
(DeMeo y Carry, 2013). El tipo de asteroide esta indicado en el panel derecho:
en tonos azules se muestran los Tipo C, en rojos los Tipo S y en tonos
grisaceos el resto. El eje horizontal muestra el semieje mayor de la 6rbita
(aproximadamente la distancia al Sol) en unidades astronémicas (1 AU = 15
billones de kilbmetros). El eje vertical muestra la masa total en kilogramos
(contando todos los asteroides de cada tipo por color y en sombreado gris la
envolvente); 1020 kg es equivalente a 1 milésima de la masa de la Luna.

Esta clasificacién inicial fue refinada posteriormente con observaciones mas
detalladas (espectroscépicas). En la actualidad, se dispone de datos detallados
de unos 9.000 asteroides (Bus y Binzel 2002; Lazzaro y col. 2004; Fornasier
y col. 2014) incluyendo alrededor de 1.000 asteroides en érbita cercana a la
Tierra (Near Earth Asteroids o NEAs, Perna y col. 2018; Devogele y col. 2019;
Binzel y col. 2019). Estas medidas se han realizado en los rangos 6ptico e
infrarrojo, que son accesibles desde la superficie de la Tierra (ver Figura 2).
Estos datos proporcionan informacion sobre una minima fraccién de los casi
20.000 NEAs y de los 860.000 asteroides catalogados en el Cinturén Principal
de Asteroides. Sin embargo, las propiedades de los asteroides en el rango UV
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permanecen en gran medida inexploradas. S6lo se han observado en detalle
algunos asteroides con el International Ultraviolet Explorer (IUE) o con el tele-
scopio espacial Hubble. Desafortunadamente, el cartografiado del cielo en el
UV realizado por el Galactic Evolution Explorer (GALEX) no ha podido propor-
cionar muchos detalles porque utilizé una banda demasiado ancha como para
poder separar las contribuciones de los principales compuestos.
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Figura 2: Transparencia de la atmodsfera a la radiacién electromagnética.
La atmosfera terrestre es fundamentalmente opaca a la mayor parte
de las longitudes de onda y sélo permite ver el espacio en el rango
visual, al que es sensible el ojo humano, y en el rango infrarrojo. Por

este motivo, rangos espectrales de gran interés para el estudio de los
asteroides, tales como el ultravioleta, han sido escasamente utilizados.

Sin embargo, la observacién de asteroides y meteoroides en el UV es de
un extraordinario interés; entre otros motivos, el UV es muy sensible a la
presencia de rocas hidratadas, al procesado quimico de las superficies por la
accion del entorno espacial, a la presencia de materiales carbonaceos y ha
mostrado ser Util para la detecciéon de metales tales como el titanio o el hie-
rro. Por este motivo, un pequeno observatorio como el Observatorio Ultravio-
leta Lunar (OUL) dedicado a la monitorizacién continua del entorno terrestre
podra proporcionar informacién Unica sobre la composicion de las asteroides
cercanos a la Tierra (o NEAs) y abrir una ventana inexplorada.

En este capitulo, resumimos las caracteristicas conocidas de los asteroi-
des y el regolito lunar en el UV (seccién 2) y describimos las capacidades de
OUL para su estudio (seccién 3). El capitulo concluye con un breve resumen
de los potenciales de OUL y de la teledeteccién en el UV para el andlisis de la
composicion de los cuerpos menores del Sistema Solar.
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2. Asteroides y meteoroides en el ultravioleta

Los asteroides so6lo han sido estudiados en la banda UV desde los afnos 60,
con los origenes de la astronomia espacial, puesto que el rango UV es inac-
cesible desde la superficie terrestre debido al bloqueo de la capa de ozono.
La magnitud medida es la reflectancia espectral o fraccién de la radiacion
solar reflejada por la superficie en funcion de la longitud de onda, tal y como
se muestra en la Figura 3 para varias muestras de la superficie lunar.
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Figura 3: Reflectancia del suelo lunar (trazos gruesos) y de rocas lunares
molidas (trazos finos) con diferentes grados de exposicién al entorno espacial.
La reflectancia del suelo lunar en el UV es menor (5 % de la radiacion)
que en visible (~10 %) o en el infrarrojo (15 %). La reflectancia del suelo
en el UV es mayor a medida que permanece mas tiempo expuesto a la
accion de viento solar y a la radiacion espacial (Wagner y col., 1987).
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Las caracteristicas que hacen del rango UV un rango de especial interés
para el estudio de los asteroides y meteoroides se describen en las siguientes
subsecciones.

2.1. Sensibilidad a la accion de las condiciones
espaciales

La accién de la radiacion espacial y del viento solar sobre las rocas espa-
ciales, asi como el impacto de micrometeoritos es conocido desde los pri-
meros estudios del regolito lunar. Un ejemplo de este efecto sobre muestras
de la superficie lunar se muestra en la Figura 3 (Wagner et al. 1987). La
exposicion al entorno espacial aumenta la reflectancia hacia longitudes de
onda del ultravioleta, haciendo que el material tenga una respuesta de color
mas violeta. Un fendmeno similar ha sido también reportado del estudio de
muestras de meteoritos (condritas) que han sido sometidas a experimentos
que emulan el entorno especial reportando resultados similares (Kohout y
col. 2014, Kanuchova y col. 2015).

Se cree que esta respuesta es provocada por la deposicidon de hierro en
nanofase (npFe®) procedente de las particulas portadoras de hierro de los
asteroides al ser sometidas al bombardeo de particulas e iones del viento
solar (Hapke, 2001, Hendrix y Vilas 2006; Markley y Kletetschka 2016; Pieters
y Noble 2016); de hecho, los cambios pueden ser detectados en el rango
ultravioleta a partir de una cantidad de npFe® del 0.0001 %, haciendo de esta
banda espectral fundamental para el estudio de la meteorizacién espacial, ya
que los efectos son apreciables con dos 6rdenes de magnitud menos que la
cantidad necesaria para comenzar a observar los efectos caracteristicos en
longitudes de onda del visible y del infrarrojo.

El analisis de las muestras del asteroide 25143 Itokawa (asteroide de tipo S)
recogidas en la misién espacial Hayabusa ha confirmado la presencia de estos
recubrimientos de npFe® y la respuesta de color violeta (Noguchi y col. 2011,
2014).

Ademas, este efecto es acumulativo, es decir, que una mayor exposicién
al viento solar produce un mayor cambio de color, tal y como se observa en
la Figura 4. En consecuencia, el andlisis del color puede ser utilizado para
estimar la localizacion de los asteroides (su distancia al Sol) asi como su
edad (o equivalentemente, el tiempo de exposicion al viento solar). Compa-
rando asteroides de diferentes edades (y por tanto menos alterados por la
accion erosiva del entorno espacial), es posible datar dichos cuerpos a través
del anélisis de sus huellas espectrales. Usando esta técnica se ha datado el
asteroide cercano a la Tierra 163249 2002 GT teniendo una edad entre 109
y 138 mil anos.
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Figura 4: Reflectancia del suelo lunar (trazos gruesos) y de rocas lunares molidas
(trazos finos) con diferentes grados de exposicion al entorno espacial. En la
Figura se muestra la reflectancia de la Figura 3 pero normalizada a la longitud
de onda de 600 nm (0.6 micras) para mostrar en mas detalle el incremento
de la reflectancia por debajo de 200 nm causado por la exposicion al entorno
espacial. Esta Figura proviene del trabajo publicado por Wagner y col. (1987).

2.2. Sensibilidad al grado de carbonacion en los
asteroides Tipo C

Los asteroides de tipo C suelen relacionarse con las condritas de tipo CI
(Cloutis y col. 2011a) y CM (Cloutis y col. 2011b) ya que comparten valores
bajos de albedo, asi como espectros en el visible e infrarrojo cercano con ban-
das muy poco pronunciadas o ausentes. Las condritas CM estan formadas
principalmente por minerales como la serpentina?, tochilinita® y olivino*. Por su
parte, las condritas Cl son ricas en filosilicatos® asi como en magnetita®.

2 Férmula genérica del grupo: (Mg,Al,Fe,Mn,Ni,Zn), .(Si,Al,Fe),0,(OH),.

3 Férmula genérica del grupo: Fe?*, (Mg,Fe?*) .S (OH),,.

4 (Mg,Fe),SiO,.

5 En los filosilicatos, los tetraedros de (SiO,) se agrupan formando planos continuos infini-
tos (hojas), con una unidad del tipo (Si,0,)*. Entre los filosilicatos mas abundantes (en el
espacio) se encuentran las serpentinas.

6 Fe,0,.
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Los materiales carbonaceos son espectralmente activos en la region del UV’
produciendo un aumento del brillo en la regién comprendida entre los 100 nm
y 200 nm que estd asociado a una banda de absorcién alrededor de los 220
nm (Hendrix y col. 2016).

Si comparamos los asteroides de tipo C con estas condritas carbonéaceas,
se observa que los asteroides son mas brillantes en el UV cercano (200 nm -
300 nm). Este aumento de reflectividad se atribuye a la formacién de material
grafitico® y de otros componentes opacos (hierro) en la superficie de los aste-
roides por la accion del entorno espacial. Estudios de laboratorio que emu-
lan estas condiciones, muestran que los materiales se tornan mas opacos a
medida que incrementa la radiacion de alta energia inyectada simulando el
entorno espacial (Gillis-Davis y col. 2015, 2017; Matsuoka y col. 2015; Lantz
y col. 2017; Thompson y col. 2019). Los diferentes niveles de absorcion son
dependientes fundamentalmente de tres agentes: el tipo de filosilicato pre-
sente, la cantidad de material carbonizado presente, asi como el nivel de
carbonizacién. En general, los minerales con menor abundancia de hierro
reflejan una fraccién mas alta de la radiacion UV (Hendrix y col. 2016, Hen-
drix y Vilas 2019).

La presencia de magnetita también afecta a la radiacién reflejada en el
rango de 200 nm a 500 nm (Izawa 2019). Estas diferencias son practicamente
imperceptibles en otros rangos espectrales como el visible o el infrarrojo cer-
cano lo que hace del UV una herramienta fundamental para su deteccion.
Esta interpretacion ha sido mostrada «in situ» por el anélisis de los espectros
de reflexion de los asteroides Ryugu y Bennu de tipo C y su comparacion con
los producidos por materiales carbonizados.

2.3. Sensibilidad a la hidratacion

Una de las aplicaciones mas relevantes de las observaciones en la regién
del UV es su uso en la determinacion de la presencia de agua en asteroides o
meteoroides. La fotodisociacion de la molécula de H,O por la radiacion solar
produce una molécula de OH que se detecta en el UV a 308 nm y ha sido
utilizada tradicionalmente para detectar la presencia de agua en los come-
tas. Desde 1985, se han encontrado evidencias de una banda similar en la
reflectancia de los asteroides (Hiroi y col. 1993) que se observa también en
condritas carbonaceas. Pruebas posteriores realizadas sobre los meteoritos
demostraron que las bandas se volvian menos intensas después de ser des-
hidratados por accion del calentamiento (Hiroi 1996a,b).

7 Las principales huellas espectrales del carbono aparecen a 80 nm y a 220 nm y son oca-
sionadas por las transiciones electrénicas desde la banda de valencia (o o 1) hasta la de
conduccion (o* o 1t*).

8 Los granos de carbono amorfo pueden formar granos de grafito a partir de la irradiacion UV.
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Ademas de esta banda, existe otra muy intensa a 166 nm que se ha empleado
para medir el grado de hidratacién de las rocas lunares y su variacién con los
ciclos diurnos. El instrumento Lyman Alpha Mapping Project (LAMP) a bordo
del Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) de la NASA realiz6 un mapa de la
hidratacion y la erosién del terreno lunar midiendo la pendiente del espectro
UV en el rango de 164 nm — 190 nm (Hendrix y col. 2012). Tal y como se mues-
tra en la Figura 5, existen variaciones muy significativas con la latitud.

South Pole Lyman-c: Map

Surface Water Frost
Shorter FUV (Frost Absorbs)

Langer FUV (Frost Reflects)

Haworth Crater;
Brighter Longer FUV =>
~1% Water Abundance

Shoemaker Crater;
e No Waler Frost

TADHGH 8

Figura 5: Medida de la hidratacion de las rocas lunares en el hemisferio sur
utilizando el instrumento UV LAMP a bordo de la misién LRO de la NASA. Estos
datos son una referencia fundamental para la determinacion de la localizacion
de las futuras bases lunares. En las imagenes laterales se observa cémo las
rocas hidratadas reflejan la radiacién del Sol. Fuente: NASA misién LRO/LAMP.
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2.4. Sensibilidad a la abundancia de metales (hierro
y titanio)

La sensibilidad a los recubrimientos de npFe® es la responsable de la sen-
sibilidad del UV a las condiciones espaciales del rango UV (ver secciéon 2.1).

La presencia de Ti produce unas bandas especificas en el espectro UV que
fueron detectadas en el polvo de Marte por primera vez por el Mariner 9 y
que fue comprobada con posterioridad por los Viking en la superficie mar-
ciana (Pang y col. 1982).

3. El observatorio ultravioleta lunar (OUL)

OUL es un pequehno instrumento espacial disenado para monitorizar la
respuesta global de la exosfera y la magnetosfera terrestre a las erupciones
solares. La Luna proporciona un punto de observacion privilegiado para este
propésito tanto por la distancia como por la érbita. El observatorio esta dise-
nado para monitorizar la Tierra y la heliosfera durante su 6rbita alrededor de
la Luna.

OUL esté equipado con una cdmara de gran campo que rastrea de manera
continua el cielo en el UV (115 nm - 175 nm) que es el rango en el que se
encuentran los trazadores mas sensibles para este estudio. Por su diseno,
OUL obtendra también informacion de extraordinario interés para estudiar
la composicién de la Luna y de los asteroides cercanos a la Tierra, de los
cometas y de la heliosfera en general. Su sensibilidad permitira estudiar la
magnetosfera joviana, la variabilidad de las estrellas mas masivas (tipos: O,
B, A) y las super-fulguraciones de estrellas de tipo solar en nuestra vecindad.

OUL es un telescopio técnicamente sencillo, sin capacidad de apuntado,
pero con un control de actitud que le permite apuntar hacia la Luna (direc-
cion Nadir) y en el sentido contrario (direccién Zénit) con precisién (Gémez
de Castro y col. 2019). La misién ha sido disenada para navegar en una 6rbita
polar circular, contenida en el meridiano 0° de la Luna®, a una altura de 500
km sobre la superficie lunar. OUL estara equipado con unos pequenos moto-
res idnicos para el mantenimiento de la 6rbita.

Desde esta 6rbita, se seguird un ciclo de trabajo bien definido durante las
2,64 horas del periodo orbital tal y como se muestra esquematicamente en
la Figura 5. El ciclo consistirad en la observacion de la exosfera/magnetosfera
terrestre durante 64 minutos, seguida de la observacion del Polo Sur lunar

9 El meridiano O es el plano perpendicular al eje de rotacion de la Luna y que contiene el
centro de la Tierra y el centro de la Luna. Este meridiano no coincide con el meridiano 0 de
las coordenadas selenogréaficas y se desplaza durante el ciclo lunar debido al movimiento
de libracion de la Luna.
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durante 12 minutos, otros 64 minutos de observacién de la heliosfera y unos
ultimos 12 minutos de observacion del Polo Norte de la Luna.

Los aspectos fundamentales del proyecto OUL se describen en las siguien-
tes subsecciones.

3.1. Objetivos cientificos y requisitos de la mision OUL

Los requisitos de la misién estan fijados por la observacion de procesos glo-
bales en la exosfera y magnetosfera de la Tierra, pero se han anadido peque-
nas modificaciones y elementos épticos para acomodar las necesidades de
las otras areas de investigacion y hacer de OUL un instrumento versatil de
investigacion espacial. Los requisitos de la misién se resumen en la Tabla 1.

Figura 6: Esquema de la planificacion de las observaciones durante el periodo
orbital de OUL. El ciclo consistira en la observacion de la exosfera/magnetosfera
terrestre durante 64 minutos (posicion Earth), seguida de la observacién del
Polo Sur lunar durante 12 minutos, otros 64 minutos de observacion de la
heliosfera (posicion Heliosphere) y unos ultimos 12 minutos de observacion
del Polo Norte de la Luna. La orientacion del telescopio pasa de Zénit a
Nadir dos veces durante el ciclo para poder observar la superficie lunar.
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Algunos de estos requisitos admiten pequenas modificaciones. Por ejemplo:

— El campo de visién puede reducirse ligeramente para mejorar la sen-
sibilidad.

— Laresolucion angular de 6 minutos de arco es suficiente para la mayor
parte de las aplicaciones, pero seria conveniente poderla reducir a 3
minutos de arco para la observacion de estructuras en la Luna y los
NEAs, en los polos terrestres (auroras) y en la magnetosfera joviana.

En el momento de escribir este articulo, se estan optimizando estos requi-
sitos.

Tabla 1. Lista de requisitos

Imagen de gran campo: 20° x 20°.

Resolucion angular de 3 minutos de arco — 6 minutos de arco.

Detector con capacidad de rechazar fotones fuera de la banda espectral:
115 nm - 180 nm.

Capacidad de acomodar varios filtros:
Banda estrecha: Lya, Ol, Hell, CIV.
Banda media: UV1 (145 nm), UV2 (175 nm).

Capacidad de obtener imagen sin filtro conservando la calidad éptica.

Filtro neutro con factor de atenuacién 0.01 para la observacion
de la exosfera de la Tierra durante eclipses.

3.2. El instrumento

El diseno 6ptico de OUL estad optimizado para obtener imagenes de gran
campo en el UV y estd inspirando en el sistema de optica reflectiva WAL-
RUS'™ (Hallam y col. 1984) que consiste en tres espejos de potencia: dos de
ellos (M1 y M3) son esféricos y el intermedio (M2) tiene una curvatura prolata
(ver Figura 7). Este sistema es acromatico y permite obtener imagenes de
gran campo.

10  Wide Angle Large Reflective Unobscured System.
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M1 (esférico)
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42,10 mm

Figura 7: Esquema del diseno 6ptico del gran angular
WALRUS de OUL (Gémez de Castro y col. 2023).

En el plano focal se sitda un detector de alta sensibilidad MCP™ (Gémez
de Castro y col., 2022) que ya esta disponible y cualificado para uso espa-
cial. El detector esta especificamente constituido por una placa de micro-ca-
nales (o MCP) en cuya cara de entrada se ha depositado un sustrato foto-
sensible al rango 115 nm - 175 nm de Csl. Los fotoelectrones generados
son amplificados por un factor ~100.000 dentro del MCP y posteriormente
transformados en fotones O6pticos en una ldmina interna de fosforo. A esta
[Amina se acopla un mazo de fibras 6pticas que transportan los fotones a un
detector CMOS'? para la lectura final. Cada fotén UV que entra en el detec-
tor se transforma en una nube de fotones 6pticos que son detectados por el
CMOS (ver Figura 8). El objetivo final de la medida es contar estos fotones
y determinar su localizacion sobre la imagen. Basicamente, a partir de las
imagenes del CMOS obtenidas a una tasa rapida de lectura de entre 0.1 y
1 segundo, se construyen listas de eventos (fotones) donde se indican las
coordenadas cartesianas (x,y) del foton en el plano del CMOS vy el tiempo
de llegada. Las imagenes finales se obtienen a partir de sumar todos los
eventos detectados.

11 MCP son las siglas de Micro Channel Plate o placa micro-canales. Este es un elemento
ceramico cilindrico con multiples poros a lo largo de su eje en los que los fotoelectrones
son amplificados aproximadamente 100.000 veces para facilitar su deteccion.

12 Complementary Metal-Oxide Semiconductor.

78



CAPITULO Ill. CARACTERIZACION DE METEOROIDES Y ASTEROIDES CON EL OBSERVATORIO...

Tal y como se muestra en la Figura 9, delante del detector habra una rueda
de filtros en la cual se incorporaran varios elementos para seleccionar la radia-
cion en las bandas de interés. Dos de estos elementos seran filtros estrechos
disenados para detectar la emisién de hidrégeno y de oxigeno tanto de la exos-
fera terrestre como de Jupiter, asi como la procedente de la fotodisociacion
del agua en cometas y asteroides activos; OUL proporcionara una resolucion
angular 10 veces superior a la de la mision SOHO™ que lleva rastreando la
heliosfera de manera sistematica desde el ano 1995, proporcionando datos de
inestimable valor sobre el contenido de agua de los cometas. Un tercer filtro
estrecho estara sintonizado a 164 nm para estudiar la emisién de helio ioni-
zado (He ll) producido en tormentas magnéticas y fenédmenos similares en el
entorno solar. Los otros tres filtros estdn destinados a caracterizar la emision
UV de las superficies de la Luna y los NEA y poder asi determinar su grado
de hidratacion utilizando una técnica similar a la mostrada en la Figura 7. La
comparacioén de las imagenes UV obtenidas por OUL con imagenes 6pticas e
infrarrojas obtenidas desde la Tierra permitira determinar el grado de enveje-
cimiento de los NEA y de la superficie lunar (la lista de filtros aceptada actual-
mente por el proyecto se encuentra en la Tabla 2).

VENTANA DE
ENTRADA
(MgF,)
ACOPLAMIENTO CON
FIBRAS OPTICAS

PLACA
MICROCANALES
(MCP)

Figura 8: Esquema del detector de OUL.

13 Solar and Heliospheric Observatory.
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Tabla 2. Lista de Filtros

Identificador (';r?(f;g I(t::?lt?: I Ag(;l:}(()j;le
(nm)

Lya 121.5 5

Ol 130.6 5

Clv 155.0 5

Hell 164.0 5

Uv1 145 20
uv2 175 20
Filtro Neutro NP NP
Lente MgF, NP NP

Figura 9: Imagen 3D del diseno actual de OUL (panel izquierdo). En el panel
derecho, se muestra el recorrido de la luz desde la apertura de entrada
hasta el detector. La rueda de filtros estéa localizada delante del detector.

3.3. Estado actual de la mision

Junto con la re-evaluacién de los requisitos, en estos momentos se estan
analizando estrategias para optimizar la calidad 6ptica del recubrimiento de
los espejos y de los filtros incluyendo la implementacién de técnicas de con-
trol de la micro-rugosidad de las superficies (Quijada y col. 2022, Kim y col.
2023, Conti y col. 2022), con las que se espera duplicar el drea efectiva del
instrumento con respecto a las primeras evaluaciones que estan representa-
das en la Figura 10.
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Figura 10: Area efectiva de OUL (Gomez de Castro et al. 2022). El area efectiva
tiene en cuenta las pérdidas radiométricas de la radiacion que penetra
la apertura del telescopio (4,9 cm?) por las multiples reflexiones internas
en el instrumento, la transmitancia de los filtros y la eficiencia cuantica
del detector. Tal y como se muestra en la imagen estas pérdidas estan
comprendidas en un rango entre el 85 % (a 120 nm) y el 96 % (a 160 nm).

OUL es un instrumento pequeno que ocupa un volumen equivalente a 30
cm x 30 cm x 12 cm (o 12 unidades de cubesat), tiene una masa de 15 kg
y requiere de una potencia de operacion de 4 W. Por tanto, OUL puede for-
mar parte del conjunto de mini-satélites lunares que estan siendo puestos en
6rbita dentro del marco del programa Artemisa de la NASA en colaboracion
con sus socios. El programa también garantiza el apoyo de un repetidor de
comunicaciones Luna-Tierra.

3.4. Estrategia de operacion de la mision

OUL estéa disenado para medir simultdneamente la emisién exosférica y
la radiacién de fondo heliosférica para, de esta manera, obtener las medidas
mas precisas jamas realizadas de la distribucion de hidrégeno a grandes dis-
tancias de la Tierra. Estas medidas son viables a bajo costo utilizando la Luna
como tractora gravitacional, y ademas, como la Luna recorre una 6rbita com-
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pleta alrededor de la Tierra en un mes, en este periodo se puede reconstruir
una imagen 3D de la exosfera y de la magnetosfera terrestre (ver Figura 11).

Figura 11: Vision artistica de la variacidén esperada de las
imagenes de la magnetosfera de la Tierra tal y como sera
observada por OUL durante media 6rbita lunar.

OUL orbitarad a 500 km de altura sobre la superficie de la Luna. A esta
altura, el periodo orbital es de ~2,6 horas y el elemento de resolucién maximo
(ver Tabla 2) es barrido en 1,3 s. De acuerdo a las estimaciones de sensibili-
dad mostradas en la Fig. 10, se podria obtener un mapa de la emisién Lya de
la Tierra con una relacion Senal/Ruido (SNR) de 10 a 15R@, en menos de un
solo barrido u érbita™.

OUL estéa disenado para cambiar los filtros en escalas de tiempo compa-
rables al periodo orbital, de manera que se realicen barridos completos del
cielo en una de las bandas antes de cambiar de filtro.

OUL estéa disenado para comunicarse con Tierra via un relé en orbita lunar
para abaratar costes. Es muy probable que este relé esté asociado al Lunar
Gateway que estara en Orbita lunar polar'® y permitird mas de 12 horas de
visibilidad por 6rbita, suficiente para una transferencia eficiente de los datos.
En la actualidad sélo se disponen de estimaciones groseras del flujo de datos
basadas en el peso de transferir las imagenes completas de 2048 x 2048
pixeles del CMQOS, en vez de las listas de eventos, que son mucho menos
pesadas. A una tasa de una imagen de 2048 x 2048 pixeles de 10 bits por
segundo, se producirian un maximo de 49 GB por érbita (2,6 h). En el otro
extremo, si se detectan 1.000 eventos por imagen, y sélo se bajan 5 x 5
pixeles centrados en los eventos, la tasa se reduciria a 300 MB por érbita.

14  Esta estimacion estd basada en las medidas realizadas por Ostgaard y col. (2003) de la
emision Lya exosférica en las peores condiciones (adngulo cenital solar de 90°) que deter-
min6 un flujo de 0,16 kR a 15 R sobre un fondo heliosférico de 1,1 kR (Pryor y col. 1998,
Quémerais y col., 2014). La senal que llegaria al elemento de resolucién de OUL es de 115
cuentas cm?s™.

15 De acuerdo a las previsiones actuales la drbita sera excéntrica con periapside a 3.000 km
sobre el polo norte lunar y apoapside a 70.000 km sobre el polo Sur.

82



CAPITULO IIl. CARACTERIZACION DE METEOROIDES Y ASTEROIDES CON EL OBSERVATORIO...

3.5. Procesado y distribucion de datos

El procesado de datos y la gestién de OUL se llevara a cabo desde el centro
de operaciones cientificas (COC). EL COC comprendera todos los sistemas
técnicos, procedimientos operativos y mano de obra disponible necesarios
para respaldar la planificacién, el seguimiento, el control y la evaluacion del
rendimiento de los elementos de OUL a bordo del segmento espacial. Como
tal, combinara:

— La cadena de telecomando de las operaciones del satélite (o uplink),
sistemas encargados de planificar las secuencias de alto nivel ante
las limitaciones de visibilidad y de recursos impuestas por el portador
del instrumento. Estas secuencias se enviardn mas adelante al centro
de operaciones de la misién correspondiente para su conversién en
telecomandos de bajo nivel que se remitiran al satélite desde las esta-
ciones de Tierra, todavia por determinar.

— La cadena de bajada de datos (o downlink), sistemas encargados de
recibir y procesar la telemetria del instrumento.

— EI COC también proporcionara servicios de archivo cientifico y difu-
sién de datos que distribuirdn los productos del instrumento a la
comunidad cientifica.

Para el uplink, se debe tener en cuenta que el diseno del instrumento OUL
pretende ser lo mas simple posible. Por lo tanto, no habra ningin mecanismo
de orientacion y OUL funcionara en modo de rastreo, sin capacidad de apun-
tado. Por lo tanto, el proceso de planificaciéon de la observacién sélo incluira la
seleccion del filtro a utilizar antes de iniciar un rastreo determinado, el nimero
de drbitas que se observaran con este filtro y la direccion de observacion.

La planificacion cientifica también tendrd en cuenta las limitaciones
impuestas por la plataforma (como la actitud del orbitador, la potencia dispo-
nible, la situacién del relé de transferencia de datos...) y las limitaciones de
visibilidad vinculadas a la posicién del Sol. Un aspecto clave del proceso de
planificacion de la misién sera la disponibilidad de un verificador de restric-
ciones y de visibilidad que esté respaldado por herramientas de visualizacion
3D. Este visualizador sera clave para la correccién de la precesion de la orbita
de OUL.

Ademas, se desarrollaran productos de datos de alto nivel para inves-
tigaciones cientificas especificas tales como mapas de la emision exos-
férica, magnetosférica y heliosférica. Debido a la pequena area efec-
tiva de OUL (Fig. 7), las campanas de observacién para un objetivo
designado requerirdn sumar diferentes escaneos raster del mismo campo
celeste hasta obtener la SNR necesaria; mientras que una orbita es sufi-
ciente para cartografiar la exosfera de la Tierra hasta 15 Re: un mapeo en
He Il podria requerir hasta 10 érbitas. La calibracién y el procesamiento de
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estas imagenes dependeran de la adecuada caracterizacion de la respuesta
del instrumento. Ademas, se requerira informacién orbital y de actitud de la
plataforma en cada secuencia del rastreo.

Uno de los mayores retos del proyecto es la reconstrucciéon de la estruc-
tura 3D de la exosfera y magnetosferas de la Tierra basada en observaciones
parciales 2D, y el desarrollo de herramientas de visualizacion 3D para ayudar
a los cientificos en la interpretaciéon de los resultados.

Finalmente, otro elemento clave del centro cientifico es el archivo cien-
tifico y las instalaciones de difusion de datos asociadas. Esta previsto que
existan diferentes clones del archivo cientifico principal distribuidas entre los
miembros del consorcio asociados a los centros cientificos y de procesado
de datos de OUL.

Uno de los aspectos méas novedosos de OUL es la implementaciéon de
herramientas de Inteligencia Artificial (IA) para gestionar la interaccién de los
usuarios con el archivo, la optimizacién de los procesos y el post-procesa-
miento de datos.

El Instituto Universitario de Envigado (IUE) esta trabajando en modelos para
usar lAs en la reconstruccion 3D de la exosfera y magnetosfera terrestre a partir
de las observaciones de OUL. Las opciones que se estan barajando pasan por el
uso de diferentes técnicas, desde la vision artificial clasica hasta la implementa-
cién de redes neuronales convolucionales, residuales y recursivas, para el reco-
nocimiento de los patrones. La IA reconocera estructuras y patrones basandose
en la experiencia visual registrada en bases de datos cientificas. Para lograrlo,
la informacién seré preprocesada mediante filtrado, estandarizacion y seleccién
de caracteristicas apropiadas para optimizar el entrenamiento y mejorar la efi-
ciencia de la red neuronal. Las imagenes que se utilizaran para la capacitacion
y validacion de la IA seran preseleccionadas por especialistas del equipo. Se
desarrollara un sistema que, partiendo de las imagenes del rastreo realizado por
OUL, devuelva las estructuras y patrones detectados. Finalmente, en materia de
Big Data y Analytics, se creardn herramientas para verificar consultas, flujo de
informacién, capacidades de procesamiento y seguimiento de la disponibilidad
y redundancia de los componentes de la base de datos de OUL.

3.6. El consorcio OUL

El consorcio de OUL esta en expansion y re-definicion en el momento de
escribir este articulo. Los socios principales son:

— El grupo de investigacion de astronomia espacial (AEGORA) de la Uni-
versidad Complutense de Madrid en Espana que lidera el proyecto. El
diseno optico de OUL, el detector, la integraciéon y los tests del instru-
mento se realizardn en Espana. La estructura del segmento terreno
y la arquitectura del procesado de los datos también se coordinard
desde AEGORA.
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— El Instituto Nacional de Astronomia Optica y Electrénica (INAOE) en
México que participa en el desarrollo de elementos épticos para el
instrumento y en el procesado de los datos.

— El Instituto Universitario de Envigado (IUE) en Colombia que participa
en el procesado de los datos, en las herramientas de visualizacién 3D
y en el uso de herramientas de inteligencia artificial.

— La Universidad de Rikkyo en Japon que participa en el desarrollo del
proyecto y de la electrdnica, asi como en el procesado de los datos.

La estructura béasica del consorcio se muestra en la Figura 12 pero todavia
se pueden implementar modificaciones. A modo de ejemplo, en la actuali-
dad el desarrollo de la plataforma estéd también en manos espanolas, pero
se podria ser llevado a cabo por otros miembros del consorcio; por ejemplo,
Chile ha expresado su interés en proporcionar la plataforma cubesat. Igual-
mente, queda por definir el lanzador y la estructura detallada de la red de
recepcion y distribucién de datos en Tierra.

El equipo OUL 2023

Ciencia y ¥
Centro de datos ol

AEGORA, Espana
INADE, Mexico
IUE, Colombia AEGORAMCM, Espafa
Rikkyo Univ., Japdn | Earga util INADE, México
Rikkyo Univ., Japén

Plataforma Espafa [por confirmar)
AEGORA/LCM, Espafia
Segmento INAQE, México
terrestre IUE, Colombia

Figura 12: Esquema de la estructura del consorcio.
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4. Resumen y conclusiones

El rango UV es de extraordinario interés para la observacion y el estudio de
los asteroides (y meteoroides) debido a multiples motivos, entre ellos los des-
tacados en este capitulo. El UV es una region muy sensible a la presencia de
rocas hidratadas y materiales carbonaceos. Ademas, es muy sensible al pro-
cesado quimico de las superficies por la accion del entorno espacial, pudiendo
ser utilizado como una técnica fundamental de datacién de asteroides. Los
escasos datos adquiridos en este rango muestran también su utilidad como
herramienta para la deteccién de metales tales como el hierro y el titanio.
Debido a esta escasez de medidas, un pequeno observatorio como el Obser-
vatorio Ultravioleta Lunar (OUL) dedicado a la monitorizaciéon continua del
entorno terrestre podra proporcionar informacion Unica sobre la composicidn
de las asteroides cercanos a la Tierra (o NEAs) y abrir una ventana inexplorada.

La mision OUL aportard, a un coste muy moderado, una herramienta de
primer nivel para la caracterizacion UV de los cuerpos menores del Sistema
Solar. OUL ha sido disefado para investigar de manera sistematica los NEAs,
la superficie lunar y los cometas durante la duracion del proyecto que se
podria extender durante mas de 3 anos.

OUL es un proyecto maduro desde un punto de vista tecnolégico con
un diseno optimizado para realizar imagen de gran campo en el rango UV
(115 nm =175 nm).

OUL es compacto, ligero y versatil y se puede instalar en cualquier orbita-
dor lunar. También es operacional por si mismo, en una plataforma cubesat.

En la actualidad, el proyecto esté identificando las oportunidades de vuelo
y estacionamiento en érbita lunar. Una vez este término se fije, se optimizara
el diseno y en un plazo breve de unos meses se realizara la revision oficial del
diseno preliminar (PDR) por los miembros del consorcio.
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