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MINISTERIO DE
EDUCACION Y
CIENCIA

Instrucciones y Pasos para cumplimentar esta solicitud.

e Para cumplimentar y guardar cambios del formulario de solicitud es imprescindible disponer de
Adobe Acrobat Reader version 6 o bien Adobe Acrobat versién 5.1 o posteriores.

¢ Para la presentacion de la solicitud debera proceder del siguiente modo:

a) Rellene el formulario completamente y sin errores (Utilice el boton "Verificar Formulario”
para comprobarlo).

b) Efectle telematicamente el envio de la presolicitud y documentacion anexa. Para ello, pulse el
botén "Envio Telematico" y siga las instrucciones del programa:

a. Guarde el fichero de solicitud con el nombre que le proponga el programa (coincidira con la
referencia que aparece en el margen superior derecho de las paginas).

b. Tras esta accion, el sistema inicia el envio telematico. Es imprescindible que tenga operativa la
conexion a Internet.

c. Seleccione, cuando lo demande el sistema, los ficheros a transferir: Como minimo se exige el
envio de la propia presolicitud y el curriculum del IP.

d. Espere la confirmacion del sistema indicando que la transferencia se ha realizado correctamente
(el tiempo de espera depende del tamario de los ficheros).

c¢) Imprima y presente en el Registro del Ministerio de Educacién y Ciencia o resto de registros
oficialmente admitidos el formulario de solicitud debidamente firmado.

e Sidesea borrar los datos introducidos utilice el siguiente boton:

| Limpiar formulario I

e Sidesea comprobar que la solicitud se encuentra correctamente cumplimentada, por favor pulse
en el siguiente boton:

| Verificar formulario I

e Sidesea enviar la solicitud pulse el siguiente boton:

@ | Envio telematico I

=  Sidesea imprimir el documento pulse el siguiente boton:

Imprimir I

o Sidesea importar o exportar datos, utilice los siguientes botones:

E} | Importar datos I | Exportar datos I @



MEC
Al enviar el formulario telemáticamente solamente se hace una presolicitud, que es necesario confirmar mediante  EL ENVÍO DE LA SOLICITUD EN PAPEL DEBIDAMENTE FIRMADA,  DENTRO DEL PLAZO  ESTABLECIDO, y en la forma que se especifica en los apartados 8, 21 y 22 de la convocatoria.

MEC
Exportar Datos
Si ha cumplimentado un formulario y desea guardar todos los datos en un fichero liviano pulse en esta opción, se le abrirá una ventana y se guardarán en el fichero .fdf que usted especifique todos los datos del formulario.

Una vez obtenido este fichero se podrá importar en cualquier formulario de este mismo tipo obteniendo una copia exacta del original.

MEC
Importar Datos
Si dispone de un fichero con los datos exportados 
de un formulario anterior (.fdf), pinche en Importar 
y selecciónelo, se copiarán todos los datos en este 
formulario y obtendrá uno exactamente igual al original.
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| MINISTERIO DE EDUCACION Y CIENCIA

Secretaria de Estado de Universidades e Investigacion
Secretaria General de Politica Cientifica y Tecnologica

Solicitud de ayuda para Acciones Complementarias

MARQUE CON UNA CRUZ LA MODALIDAD DE ACCION
COMPLEMENTARIA QUE SOLICITA

[ A) Organizacion de Congresos, Seminarios y Jornadas de carécter cientifico-técnico.
1 B) Creacion de Redes Tematicas de caracter cientifico-técnico.

] C) Realizacion de actividades de especial interés a bordo de buques oceanograficos
0 en la Antartida.

[] D) Adecuacion de bases de datos de seres vivos dentro del marco del Global
Biodiversity International Facility (GBIF).

[ E) Desarrollo de estudios relativos al sistema ciencia - tecnologia - empresa.

F) Acciones de politica cientifica-tecnoldgica de especial urgencia o interés.
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INDIQUE EL PROGRAMA NACIONAL RELACIONADO TEMATICAMENTE CON
LA ACTUACION

Programa Nacional de

[IBiomedicina

[CIBiotecnologia

[CIBiologia fundamental

[CJRecursos y tecnologias agroalimentarias
[CICiencias y tecnologias medioambientales
[CIBiodiversidad, ciencias de la tierra y cambio global
CJEnergia

[IMedios de transporte

CIConstruccién

[CICiencias y tecnologias quimicas
CIMateriales

[IDisefio y produccion industrial

[XIEspacio

[CJAstronomia y astrofisica

CFisica de particulas

[CIMatematicas

CFisica

[CJSeguridad

[CITecnologia electrénica y de comunicaciones
[Tecnologias informaticas

[ITecnologias de servicios de la sociedad de la informacion
[CHumanidades

[CICiencias sociales, econémicas y juridicas

TIPO DE ENTIDAD SOLICITANTE

Centro PUblico de 1+D
[] Centro privado de 1+D sin animo de lucro
[ Centro Tecnoldgico
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INDIQUE EL AREA O AREAS EN LAS QUE A SU JUICIO
DEBE ENCUADRARSE LA SOLICITUD

|:| Fisica.

[ ] Ciencias del Espacio.

[]cCiencias de la Tierra.

|:| Ciencia y Tecnologia de Materiales.

|:|Quimica.

|:| Tecnologia Quimica.

|:| Biologia de Organismos y Sistemas. Ecologia.

[ ] Agricultura.
|:| Ganaderia, Acuicultura y Pesca.

|:| Ciencia y Tecnologia de Alimentos.

[ ]Biologia Molecular, Celular y Genética.
[ ]Fisiologia

[ ]Farmacologia.

[ ]Medicina.

D Ingenieria Mecanica, Naval y Aeronautica.
|:| Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Automatica.
[] Ingenieria Civil y Arquitectura.

|:| Matematicas.

D Ciencias de la Computacién y Tecnologia
Informética.

Tecnologia Electrénica y de las
Comunicaciones.

|:| Economia.

|:| Derecho.

|:| Ciencias Sociales.

|:| Psicologia y Ciencias de la Educacion.
|:| Filologia y Filosofia.

D Historia y Arte.

|:| Ofras areas

DOCUMENTACION QUE SE ACOMPANA

Toda la documentacién debe presentarse un original y una copia.
En todos los casos:

- Impreso de solicitud con las firmas de conformidad del representante legal de la
Entidad solicitante y del Investigador responsable (Impreso 1)

- Relacion de personal investigador (Impreso 2)

- Descripcion de la Accion Complementaria (Impreso 3)

- Justificacion del interes de la Accion complementaria (Impreso 4)

- Presupuesto (Impreso 5)

- Curriculum vitae del Investigador Responsable (y de otros investigadores, si

procede)

En su caso:

- Caso de solicitud de Bugque Oceanogréfico (Modalidad C):
- Solicitud normalizada de tiempo de buque (incluye infraestructura necesaria)
- Plan de Campafia especifico del buque
- Caso de solicitud de Base Antartica (Modalidad C):
- Plan de Campafia especifico de la base.
- Solicitud de infraestructura en la base

- Compromiso de Actividades
- Solicitud de toma de muestras

- Solicitud de permiso para zonas restringidas

- Solicitud de apoyo logistico

- Datos para la evaluacion de impacto ambiental




Q2818002D

Referencia:394816C1

1. SOLICITUD

1. 1. DATOS DE LA ACTUACION

Titulo: HACIA UN CALORIMETRO EUROPEO PARA LA MISION GLOBAL DE RAYOS X: ACTIVIDADES PREPARATORIAS

Programa Nacional relacionado: |ESPACIO

Objetivo Prioritario (dos digitos): 01
Clasificacion UNESCO (seis digitos): 331199
Duracion: de 01/03/2005 a 28/02/2006

1.2. DATOS DE LA ENTIDAD SOLICITANTE

Centro Publico de I+D |:|Centro privado de I+D sin animo de lucro
[Jcentro Tecnolégico (nimero de Registro oficial como CIT):

Nombre: CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS
Acronimo : _CSIC

C.IF.: Q2818002D %]

Nombre del representante legal: JOSE MANUEL FERNANDEZ LABASTIDA
Cargo: VICEPRESIDENTE

Teléfono: 915655000 (ext. ) Telefax; 915645560

Correo electronico: vicepresidencia@csic.es
Direccion postal completa (Calle y n°): SERRANO, 113

Provincia: [MADRID | Cadigo Postal: | 28Joos | Localidad: [MADRID

Distrito censal:

1.3. DATOS DEL INVESTIGADOR RESPONSABLE

Nombre y apellidos: MARIA LOURDES FABREGA SANCHEZ

Entidad: CSIC

Centro: INSTITUTO DE CIENCIA DE MATERIALES DE BARCELONA

Departamento: MATERIALES MAGNETICOS Y SUPERCONDUCTORES

Teléfono: 935801853 (ext. 313 ) Telefax: 935805729
Correo electronico: LOURDES@ICMAB.ES

Direccion postal completa (Calle y n°): CAMPUS DE LA UAB

Provincia: [(BARCELONA | Codigo Postal: | 08[193 | Localidad:|CERDANYOLA DEL VALLES

| 1.4. AYUDA SOLICITADA

Personal: 28.000,00
Material inventariable: 0,00
Material fungible: 24.800,00
Viajes y dietas: 27.000,00
Otros gastos: 0,00
TOTAL: EURO 79.800,00



MCYT
Nota
Por favor, introduzca el C.I.F. sin guiones ni puntos.


| Q2818002D | i
Q28180020 Referencia:394816C1

Conforme la Autoridad que representa legalmente a la Entidad solicitante, que declara conocer y aceptar las normas de la
presente Convocatoria, por lo que autoriza la participacion en este proyecto del personal investigador de su Entidad y se
compromete a garantizar la correcta realizacion de la actuacion en caso de que ésta sea financiada. Ademas, en caso de
ser financiada la solicitud, autoriza, a efectos de lo previsto en la Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre, la utilizacion de
la informacion contenida en esta solicitud para su difusion en bases de datos de I+D.

Firma del Investigador responsable Firma del Representante legal y sello de la Entidad

Fdo.. MARIA LOURDES FABREGA SANCHEZ Fdo.: JOSE MANUEL FERNANDEZ LABASTIDA

Cargo: VICEPRESIDENTE

de de 2004

1.5. DECLARACION ACREDITATIVA DEL FUNDAMENTO DE LA REPRESENTACION LEGAL (este apartado deben
cumplimentarlo exclusivamente los Centros Tecnoldgicos y los Centros privados de 1+D sin &nimo de lucro}

Don/Dofia:
En representacion de la Entidad
Declara que ostenta la representacion de la misma en virtud de(1)

Firma

(1) Debe precisarse el instrumento legal de otorgamiento del poder, ya sea ante Notario (especificando los datos de identificacion
correspondientes) o en virtud de representacion estatutaria (adjuntando copia de los Estatutos).

ILMA. SRA. DIRECTORA GENERAL DE INVESTIGACION
Paseo de la Castellana, 160 28071 MADRID
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2. PERSONAL QUE PARTICIPA EN LA ACTUACION

Investigador Responsable:

Apellidos: FABREGA SANCHEZ

DNI o pasaporte: 43672543M Sexo: _Muijer
Titulacién académica: DOCTOR EN CIENCIAS FISICAS
Categoria profesional: CIENTIFICO TITULAR

Nombre: MARIA LOURDES
Afo de nacimiento: 1966
Grado: Doctor

Situacion laboral; Plantilla

Firma de conformidad:

Agregar Eliminar
Resto de Investigadores:

Apellidos; BARCONS JAUREGUI Nombre: XAVIER
DNI o pasaporte:; 39318719N Sexo:  Varon Afio de nacimiento: 1959
Titulacién académica: DOCTOR EN CIENCIAS FiSICAS Grado: Doctor
Categoria profesional: PROFESOR DE INVESTIGACION Situacion laboral: Plantilla
Firma de conformidad:

Agregar Eliminar
Apellidos; RILLO MILLAN Nombre: CONRADO
DNI o pasaporte: 17141588X Sexo: Varon Afio de nacimiento: 1957
Titulacion académica: DOCTOR EN CIENCIAS FiSICAS Grado: Doctor
Categoria profesional: PROFESOR DE INVESTIGACION Situacion laboral: Plantilla
Firma de conformidad:

Agregar Eliminar
Apellidos; SESE MONCLUS Nombre: JAVIER
DNI o pasaporte: 73194519D Sexo: Varén Afio de nacimiento: 1970
Titulacion académica: DOCTOR EN CIENCIAS FiSICAS Grado: Doctor
Categoria profesional; INVESTIGADOR "RAMON Y CAJAL" Situacion laboral: Contratado
Firma de conformidad:

Agregar Eliminar
Apellidos: CAMON LASHERAS Nombre: AGUSTIN
DNI o0 pasaporte: 25133995 Sexo; Varon Ao de nacimiento: 1962
Titulacién académica: DOCTOR EN CIENCIAS FiSICAS Grado: Doctor
Categorfa profesional: CIENTIFICO TITULAR Situacion laboral: Plantilla
Firma de conformidad:

Agregar Eliminar
Apellidos: BRIONES FERNANDEZ-POLA Nombre: FERNANDO
DNI o0 pasaporte; 546794S Sexo; Varon Afio de nacimiento: 1943
Titulacion académica: DOCTOR EN CIENCIAS FiSICAS Grado: Doctor
Categoria profesional; PROFESOR DE INVESTIGACION Situacion laboral: Plantilla
Firma de conformidad:

Agregar Eliminar
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Apellidos: ANGUITA ESTEFANIA Nombre: JOSE VIRGILIO
DNI o pasaporte: 51174712-B Sexo: Varén Afio de nacimiento: 1949
Titulacién académica: DOCT. ING. DE TELECOMUNICACION Grado: Doctor

Categoria profesional: INVESTIGADOR TITULAR Situacion laboral: Plantilla
Firma de conformidad:

Agregar Eliminar
Apellidos: ABELLAN RUBIO Nombre: MARIA ANGELES
DNI 0 pasaporte: 44272079T Sexo: Mujer Ao de nacimiento: 1973
Titulacion académica: LICENCIADA EN CIENCIAS FiSICAS Grado: Licenciado/Ingeniero/Arquitecto
Categoria profesional: CONTRATADA I3P Situacion laboral: Contratado
Firma de conformidad:

Agregar Eliminar
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3. DESCRIPCION DE LA ACTUACION

Especificar los objetivos de la propuesta, personal que participara en la actuacion y plan de trabajo previsto, asi como cualquier
otra informacion que sea relevante para la correcta evaluacion de la solicitud. En caso de ayudas para la organizacion de congresos,
seminarios y jornadas, se aportard& el programa de la reunion y los ponentes invitados.

OBJETIVOS

La Accién Complementaria que se solicita tiene como objetivo establecer las actuaciones
preparatorias para la participacion de Espafia en el desarrollo de un calorimetro europeo para la
mision global de rayos X. En este primer paso se pretende avanzar en la construccion de un
prototipo de dicho instrumento. Esta participacion ha sido determinada en base a la experiencia de
los grupos esparioles participantes, y a la complementariedad de ésta con las actividades de
desarrollo de un prototipo, lideradas por SRON. En concreto, se plantean tres lineas de
investigacion:

Objetivo 1. Bicapas superconductoras. Se trata de optimizar el propio calorimetro, con materiales
superconductores que mejoren sus prestaciones.

Objetivo 2. Filtros LC para el circuito de excitacion del calorimetro. Estos filtros se precisan

para la lectura multiplexada de los arrays; requieren la fabricacion de estructuras metal-
aislante-metal de gran calidad (bajas pérdidas) y su posterior integracion en una oblea.

Objetivo 3. Software de analisis. Se trata de construir todo el software de analisis (no de
adgquisicion o lectura) que incluya filtrado éptimo de la sefial, GUI, acceso a curvas I-V y
espectros de rayos X.

Los grupos solicitantes son los siguientes:

- Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona (L.Fabrega): con experiencia en
superconductores, epitaxia y caracterizacion estructural y funcional de materiales. Participara en
el Objetivo 1 y coordinara la Accion.

- Instituto de Fisica de Cantabria (X.Barcons): con experiencia en astronomia de rayos X. Se
encargara del Objetivo 3.

- Instituto de Microelectrénica de Madrid (F.Briones, J.V.Anguita, M.A.Abellan): con experiencia
epitaxia de metales y semiconductores, y desarrollo de dispositivos. Participara en el Objetivo 1.
- Instituto de Nanotecnologia de Aragén (J.Sesé): con experiencia en fotolitografia y dispositivos
con superconductores. Se encargara del Objetivo 2.

- Instituto de Ciencia de Materiales de Aragén (C.Rillo, A.Camdn): con experiencia en criogenia 'y
aplicaciones de superconductores. Participara en los Objetivos 1y 2.

En la introduccién que sigue se se detallan los aspectos relevantes de misién global de rayos X y
el calorimetro europeo, y se repasa el estado actual de la investigacion de los calorimetros
superconductores). Posteriormente se describe el Plan de Trabajo.

ANTECEDENTES

I. La mision de rayos X global

La Agencia Europea del Espacio (ESA) lleva estudiando desde hace 8 afios una mision que pueda en su
dia suceder como observatorio espacial de rayos X a la actualmente operacional XMM-Newton, uno de
los grandes éxitos de ESA en ciencia espacial. En 1996 se decidi6 llamar XEUS (X-ray Evolving
Universe Spectroscopy) a esta mision futura, y sus estudios se han venido realizando en

colaboracioén con la agencia Japonesa JAXA.

En 2000 se formaron varios grupos de trabajo, que incluian el XEUS Astrophysics Working Group
(XAWG), el XEUS Telescope Working Group (XTWG), el XEUS Instrument Working Group (XIWG) y
supervisando todo el proceso el Steering Commitee. En 2002 la ESA dio reconocimiento oficial al
Steering Group que paso a ser el Science Advisory Group (SAG) de la misién. La participacion
espafiola ha sido constante en este trabajo, ya que X. Barcons es miembro del XAWG y del SAG desde
su inicio y L. Fabrega es miembro del XIWG desde 2002.

Los objetivos cientificos de XEUS se han descrito en varios documentos publicados por ESA, y
recientemente se han actualizado y revisado con motivo del ejercicio de planificacion “Cosmic

Visions 2015-2025". Este ejercicio solicité a la comunidad internacional ideas en ciencia espacial

para desarrollar en la década siguiente a la préxima una vez se hayan implementado ya las misiones
actualmente aprobadas, incluyendo Venus Express, LISA-PF, Planck/Herschel, GAIA, BepiColombo, LISA
y Solar Orbiter. De las 150 respuestas recibidas, los comités asesores de ESA han empezado a
seleccionar de entre estas ideas unas pocas que seran objeto de una llamada adicional para

misiones que las implementen a finales de 2005. En el campo de la Astronomia se han seleccionado
tres temas: 1) Vida en el Universo (muy relacionada con la misién DARWIN, también en estudio desde
hace casi una década), 2) El Universo Violento en Evolucién y 3) El Universo Primitivo (tema no

solo de Cosmologia, sino también de la evolucién Astrofisica del Cosmos). El tema 2 entero 'y

parte del tema 3 corresponden a propuestas que realizaria una mision como XEUS y que, de hecho,
fueron propuestos por miembros de los equipos de XEUS.

Concretamente los objetivos que se persiguen en las ideas que dieron lugar al tema sobre “El
Universo Violento en Evolucién” (en las que X. Barcons participd activamente) son las que definen
los actuales objetivos cientificos de XEUS:

« Estudio de los primeros agujeros negros supermasivos que se formaron y su evolucion.

« Estudio de las primeras agrupaciones de galaxias (grupos), precursoras de los cimulos actuales y
su evolucion.

« Evolucién quimica del Universo: ¢ cuando y dénde se han ido formando los elementos quimicos
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o Italia (CNR-Roma) para el Polarimetro

0 USA proporcionaria el calorimetro optimizado a alta energia (2-10 keV) basado en TES, equivalente
al NFI2

o De poderse acomodar, USA proporcionaria también las redes de difraccion por reflexion y los
detectores CCD convencionales correspondientes

0 Europa proporcionaria un detector criogénico optimizado a energias blandas (0.1-3 keV),
equivalente al NFI1

Es en este Ultimo capitulo en el que se enmarca la presente solicitud.
II. El calorimetro Europeo

La necesidad de disponer de un instrumento de imagen con una resolucién espectral (no dispersiva) de
1 eV esta basada en algunos de los mas importantes aspectos de la ciencia que se pretende abordar
con esta mision:

o Para medir metalicidades en grupos y cimulos de galaxias hace falta una resolucién espectral de 1-
2 eV en el rango de 0.2-3 keV y poderla obtener espacialmente resuelta. El motivo es que tanto las
lineas de la serie L del Fe, como las de O, Ne y demas elementos ocurren a energias por debajo de 3
keV. Dado que son objetos de emisidon difusa, la capacidad de imagen es imprescindible.

0 Lo mismo ocurre para caracterizar la dinamica de remanentes de supernova y otras fuentes extensas
locales, dado que las lineas de emision atémicas ocurren en este rango de energias. La resolucién
espectral es necesaria para desdoblar las distintas lineas y en particular los tripletes “tipo He”

que permiten realizar diagndsticos muy precisos.

o Para detectar las lineas de absorcién que produce el medio intergalactico hace falta una

resolucién de al menos 1 eV, de lo contrario no se tiene suficiente sensitividad y la mayoria del

gas intergalactico pasa desapercibido.

o El estudio detallado de la acrecién en los primeros agujeros negros supermasivos que se formaron a
muy alto redshift requiere también una resolucion espectral de unos pocos eV a energias bajas, a
donde se desplaza la linea del Fe.

o La composicién y cinematica del gas circundante a las galaxias activas podria sin duda estudiarse
en condiciones 6ptimas con redes de difraccion, pero lamentablemente el area efectiva a que estaria
limitado este instrumento so6lo permitiria aplicar estos estudios a fuentes locales, no al Universo
primitivo.

Hay que notar que tan solo el tercero y el quinto de estos objetivos podrian ser realizables en

parte con redes de difraccion ya que se refieren a espectroscopia de fuentes puntuales. Por tanto la
necesidad de un instrumento criogénico que cubra aproximadamente 1'x1’' con capacidad de imagen y
resolucién espectral del orden de 1 eV es una necesidad ineludible para la mision. Dado que USA
aportaria el NFI2, gracias a la tecnologia desarrollada en NIST y en el GSFC, Europa deberia aportar
este NFI1. Nétese ademés que hay muchos Estados miembros de ESA, con tradicion importante en
instrumentacién para Astronomia de rayos X, que no tienen un papel relevante en la distribucion de
instrumentos si no se afiade el NFI1.

Se han considerado dos tipos de tecnologia para NFI1:

0 STJ (uniones tanel superconductoras). Se trata de dos superconductores separados por un aislante,
donde la corriente Josephson se suprime mediante un campo magnético. La llegada y absorcion de un
rayo X rompe un muy elevado nimero de pares de Cooper, por lo que se establece una corriente tinel
medible y proporcional a la energia depositada por el foton. Principalmente desarrolladas por ESTEC

y muy enfocadas para Astronomia 6ptica/UV, las uniones STJ en un solo pixel de 50°m estan dando una
resolucién muy buena (hasta 2.4 eV a 1 keV para STJs de Ta), junto a una capacidad de lectura muy
rapida (hasta 30 kHz). Lamentablemente estos dispositivos escalan bastante mal a tamafios mayores
(hay que recordar que 1" en el plano focal son 240 *m), ya que la resolucién energética se degrada
rapidamente. Se han propuesto dispositivos donde el absorbente se lee en los extremos mediante dos
STJs (los llamados DROIDs — Distributed Read Out Imaging Devices), pero problemas de difusién de las
cuasi-particulas creadas también degradan la resolucion espectral.

o TES (sensores de transicion abrupta). Se trata aqui de operar un metal superconductor a la
temperatura exacta de transicion (tipicamente 100 mK para los bi-capas habituales), adosado a un
absorbente de rayos X (normalmente de Bismuto). La absorcién de un rayo X aumenta la temperatura que
pone al metal en estado no superconductor, lo que se detecta en el diagrama I-V (la lectura se hace

con SQUIDs). Una conexién débil a un bafio térmico permite volver el dispositivo a estado
superconductor en unos 100 ¢s. En Europa se han estado desarrollando este tipo de dispositivos,
principalmente de cara a proporcionar el NFI2 en la situacion anterior a las conversaciones con

NASA. Un contrato con ESA a un consorcio pretende desarrollar un array de 5x5 pixels de esta clase,
optimizado en principio a 6 keV. Estos dispositivos se pueden optimizar a energias mas bajas, y
deberia poderse alcanzar una resolucion espectral tedrica inferior a 1 eV; son, por tanto, una

alternativa a los STJ, aunque requeriran considerable esfuerzo de optimizacion para el rango de
energias designado para NFI1.

Recientemente se ha constituido un consorcio Europeo para intentar hacer frente a esta situacion.
En la primera reunién (Utrecht 26 y 27 de Octubre de 2004), se dieron una serie de pasos muy
importantes, entre los que cabe destacar:

o Apostar por la tecnologia TES (frente a STJ), debido a la mayor y mejor distribuida capacidad de
avanzar en estos detectores para el calorimetro de energias blandas en Europa.

0 SRON (Organismo de investigacién espacial de Holanda) lideraria esta iniciativa, en la persona de
Jan-Willem den Herder. La propuesta de apoyo cientifico para este instrumento la redactaran X.
Barcons (IFCA) y Johan Bleeker (SRON).

0 Se propone la confeccion de un prototipo de instrumento de estas caracteristicas en los proximos 3
afios, con el fin de demostrar la competencia Europea en este frente. Con ello se aprovechan los
contratos que ESA ha concedido para el desarrollo del detector de 5x5 unidades, de los filtros y del
criostato de desimanacion adiabética. La coordinacion de esta tarea recaeria en el Dr. Piet de Korte
(SRON).
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En la confeccién de este prototipo, y posiblemente en la fabricacion del instrumento futuro para la
misién, han mostrado interés y/o compromiso varios centros europeos que incluyen:

0 SRON (NL), que lideraria el proyecto. Incluye la utilizacién de MESA (Universidad de Twente)
o Leicester University (UK)

o Mullard Space Science Laboratory -MSSL (UK), criogenia

0 VTT/Helsinki (Finlandia), varios

0 IASF/INFN-Roma (l), varios

o MPE (D), papel menor quizas con el uso de PANTER para calibracion

o Soporte de ESTEC (ESA) en algunos aspectos (por ejemplo filtros de radiacion UV-IR) y en la
financiacion (existente) de programas de soporte tecnolégico.

0 CSIC (E), en varios aspectos.
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4. JUSTIFICACION

Establezca, principalmente en términos de oportunidad, las razones que justifican la actuacién propuesta. Justifique el interés y la
relevancia cientifico-técnica de la accién; la adecuacion a los a los objetivos del Plan Nacional de 1+D+l; la capacidad del equipo para la
realizacion de las actividades; la complementariedad con proyectos de 1+D y otras acciones financiadas por el Plan Nacional; y otras
ayudas concedidas publicas o privadas para el objeto de la accion.

Identifique el sector o ambito de actividad que se beneficiaria con la actuacion a corto o largo plazo, asi como el impacto negativo que, a
su juicio, tendria la denegacion de la ayuda solicitada.

Interés, relevancia y oportunidad

Estratégicamente es muy importante que Espafia entre a formar parte del consorcio que va a
desarrollar el prototipo de calorimetro europeo, con una finalidad maultiple:

o Rentabilizar la experiencia adquirida por distintos grupos de I+D en distintas areas (materiales,
microelectrénica, astronomia)

o Promover la participacion de la I+D espafiola en el desarrollo de dispositivos e instrumentos de
tecnologia puntera, de la mano de centros de reconocido prestigio y experiencia en este campo.
o Fortalecer la presencia de la Astronomia espafiola en esta mision que sera la clave de la
Astronomia de rayos X en el futuro inmediato y cuyo impacto abarcara la Astronomia Espacial en
general.

El consorcio de grupos espafioles solicitantes tiene como vocacion contribuir a la confeccién del
prototipo, y en el futuro al disefio y fabricacién del propio instrumento. La Accién Complementaria
que se solicita es para financiar el arranque de las labores durante un afio, a la que seguiria la
solicitud de un proyecto de tres afios, o bien de las distintas tareas integradas en otros
proyectos.

Es muy importante notar que, a pesar de la lejania de la posible fecha de lanzamiento de esta
misién (alrededor de 2015), esta es realmente la Unica y Ultima oportunidad para Espafa de
involucrarse en la carga Util de esta mision. Un retraso en esta entrada relegaria cualquier
participacion espafiola a un papel claramente menor en la instrumentacion, como ha ocurrido con la
mision predecesora de ésta (XMM-Newton). La posibilidad de que la experiencia acumulada en las
labores que se van a acometer se pueda aplicar a un proyecto espacial de futuro no se volvera a dar
en un futuro previsible.

Adecuacion a los objetivos

Dentro de los objetivos del PNE, el desarrollo de instrumentacién para misiones cientificas de la

ESA tiene un papel preponderante. Es objetivo estratégico de este Programa el asegurar una
participacion importante en todas las misiones del programa cientifico de la ESA, en particular en
aquéllas cuyo lanzamiento esta previsto para mas alla de 2010. Con la presente Accion
Complementaria se pretende dar el pistoletazo de salida a la participacion espafiola en la mision

global de Astronomia X que resultara de la conjuncién de XEUS (ESA+JAXA) y Constellation-X (NASA).

En la convocatoria de proyectos de 2006, que es cuando cesara una parte importante de la dedicacion
comprometida a proyectos en vigor por parte de los investigadores de esta Accion Complementaria,
estas actividades se solicitaran dentro de dicha convocatoria en forma de un proyecto coordinado, o
bien de distintas actividades distribuidas (pero coordinadas, por ejemplo, a través de una red
tematica) dentro de varios de ellos.

Capacidad del equipo

Si bien Espafia no tiene experiencia directa en el disefio y fabricacién de instrumentos para
Astronomia de rayos X, si hay un importante capital en temas relacionados con deposicion de capas
delgadas, superconductividad, dispositivos, criogenia, fotolitografia, software para

instrumentacion astronémica, etc. Esta experiencia se ha ido adquiriendo con los afios a base de
financiacién de distintos programas nacionales.

Los 4 centros del CSIC que constituyen el consorcio espafiol solicitante acumulan probada
experiencia, infraestructura y parcialmente personal para acometer tareas relevantes dentro del
calorimetro de rayos X blandos Europeo. Estos son:

o ICMAB-Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona. Superconductividad, caracterizacion de
materiales, epitaxias

o ICMA/INA-Instituto de Ciencia de Materiales de Aragon e Instituto de Nanotecnologia de Aragoén.
Criogenia, litografia

o IMM-Instituto de Microelectrénica de Madrid-CNM. Epitaxia de metales y semiconductores,
Dispositivos

o IFCA-Instituto de Fisica de Cantabria. Software para instrumentacién astronémica de rayos X

12


lourdes
Resaltado

lourdes
Resaltado


| Q2818002D | i
Q28180020 Referencia:394816C1

5. PRESUPUESTO

Indique el presupuesto detallado de la actuacidn, asi como el destino de la ayuda solicitada, adjuntando si procede facturas
proforma; y justifique su necesidad para cumplir los objetivos resefiados en la descripcion de la actuacion (apartado 3). Indique las
aportaciones publicas o privadas de las que dispone en el momento de realizar la presente propuesta, asi como las solicitadas a
otras entidades. Recuerde que la existencia de cofinanciacion es un elemento favorable en la evaluacion de la solicitud.

En caso de ayudas para la organizacién de congresos, seminarios y jornadas, se aportara presupuesto estimado de ingresos y gastos
previstos.

Fungible:
El material fungible necesario corresponde a los siguientes conceptos, separados por objetivos:

Objetivo 1

Blancos a evaporar (Mo,Au,Nb): 2000€

Catodos sputtering: 2000€

Obleas con membrana de Si3N4: 3000€

Material y servicios de caracterizacion estructural: 6000€
Repuestos vacio: 1000€

Objetivos 1y 2

Liquidos criogénicos (6 runs a 800€): 4800€

Servicios de apoyo electrénico y mecanica de precision: 2000€
Objetivo 2

Mascaras fotolitografia 3000€

Sustratos de Siy vidrio 1000€

TOTAL FUNGIBLE: 24800€

Viajes:

- Vviajes nacionales: 200 € x 24= 4800 €, desglosados como sigue:
o De coordinacién: 3veces x 6 personas (4 reuniones trimestrales)
o Intercambios entre centros para desarrollo de investigacion (2+2+2)
- Viajes en Europa: 1500 € x 12=18000 €, desglosados como sigue:

o Coordinacion con el consorcio de SRON: 8 viajes personales
o Congresos: 4 asistencias

- Viajes a USA:
0 Visita a NIST 6 congresos: 2 x 2100=4200

TOTAL VIAJES: 27000 €
Personal

Se solicita un Titulado Técnico Superior para desarrollar el software de analisis, tal como se
argumenta en el Plan de Trabajo
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	0: OBJETIVOS

La Acción Complementaria que se solicita tiene como objetivo establecer las actuaciones preparatorias para la participación de España en el desarrollo de un calorímetro europeo para la misión global de rayos X. En este primer paso se pretende avanzar en la construcción de un prototipo de dicho instrumento. Esta participación ha sido determinada en base a la experiencia de los grupos españoles participantes, y a la complementariedad de ésta con las actividades de desarrollo de un prototipo, lideradas por SRON. En concreto, se plantean tres líneas de investigación:
Objetivo 1. Bicapas superconductoras. Se trata de optimizar el propio calorímetro, con materiales superconductores que mejoren sus prestaciones. 
Objetivo 2. Filtros LC para el circuito de excitación del calorímetro. Estos filtros se precisan para la lectura multiplexada de los arrays; requieren la fabricación de estructuras metal-aislante-metal de gran calidad (bajas pérdidas) y su posterior integración en una oblea.
Objetivo 3. Software de análisis. Se trata de construir todo el software de análisis (no de adquisición o lectura) que incluya filtrado óptimo de la señal, GUI, acceso a curvas I-V y espectros de rayos X.

Los grupos solicitantes son los siguientes:
-	Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona (L.Fàbrega): con experiencia en superconductores, epitaxia y caracterización estructural y funcional de materiales. Participará en el Objetivo 1 y coordinará la Acción.
-	Instituto de Física de Cantabria (X.Barcons): con experiencia en astronomía de rayos X. Se encargará del Objetivo 3.
-	Instituto de Microelectrónica de Madrid (F.Briones, J.V.Anguita, M.A.Abellán): con experiencia epitaxia de metales y semiconductores, y desarrollo de dispositivos. Participará en el Objetivo 1.
-	Instituto de Nanotecnología de Aragón (J.Sesé): con experiencia en fotolitografía y dispositivos con superconductores. Se encargará del Objetivo 2.
-	Instituto de Ciencia de Materiales de Aragón (C.Rillo, A.Camón): con experiencia en criogenia y aplicaciones de superconductores. Participará en los Objetivos 1 y 2.

En la introducción que sigue se se detallan los aspectos relevantes de misión global de rayos X y el calorímetro europeo, y se repasa el estado actual de la investigación de los calorímetros superconductores). Posteriormente se describe el Plan de Trabajo.


ANTECEDENTES 

I. La misión de rayos X global
La Agencia Europea del Espacio (ESA) lleva estudiando desde hace 8 años una misión que pueda en su día suceder como observatorio espacial de rayos X a la actualmente operacional XMM-Newton, uno de los grandes éxitos de ESA en ciencia espacial.  En 1996 se decidió llamar XEUS (X-ray Evolving Universe Spectroscopy) a esta misión futura, y sus estudios se han venido realizando en colaboración con la agencia Japonesa JAXA. 

En 2000 se formaron varios grupos de trabajo, que incluían el XEUS Astrophysics Working Group (XAWG), el XEUS Telescope Working Group (XTWG), el XEUS Instrument Working Group (XIWG) y supervisando todo el proceso el Steering Commitee.  En 2002 la ESA dio reconocimiento oficial al Steering Group que pasó a ser el Science Advisory Group (SAG) de la misión. La participación española ha sido constante en este trabajo, ya que X. Barcons es miembro del XAWG y del SAG desde su inicio y L. Fàbrega es miembro del XIWG desde 2002.

Los objetivos científicos de XEUS se han descrito en varios documentos publicados por ESA, y recientemente se han actualizado y revisado con  motivo del ejercicio de planificación “Cosmic Visions 2015-2025”. Este ejercicio solicitó a la comunidad internacional ideas en ciencia espacial para desarrollar en la década siguiente a la próxima una vez se hayan implementado ya las misiones actualmente aprobadas, incluyendo Venus Express, LISA-PF, Planck/Herschel, GAIA, BepiColombo, LISA y Solar Orbiter. De las 150 respuestas recibidas, los comités asesores de ESA han empezado a seleccionar de entre estas ideas unas pocas que serán objeto de una llamada adicional para misiones que las implementen a finales de 2005.  En el campo de la Astronomía se han seleccionado tres temas: 1) Vida en el Universo (muy relacionada con la misión DARWIN, también en estudio desde hace casi una década), 2) El Universo Violento en Evolución  y 3) El Universo Primitivo (tema no solo de Cosmología, sino también de la evolución Astrofísica del Cosmos).  El tema 2 entero y parte del tema 3 corresponden a propuestas que realizaría una misión como XEUS y que, de hecho, fueron propuestos por miembros de los equipos de XEUS.

Concretamente los objetivos que se persiguen en las ideas que dieron lugar al tema sobre “El Universo Violento en Evolución” (en las que X. Barcons participó activamente) son las que definen los actuales objetivos científicos de XEUS:

•	Estudio de los primeros agujeros negros supermasivos que se formaron y su evolución.
•	Estudio de las primeras agrupaciones de galaxias (grupos), precursoras de los cúmulos actuales y su evolución.
•	Evolución química del Universo: ¿cuándo y dónde se han ido formando los elementos químicos pesados a lo largo de la historia del Universo?
•	El medio intergaláctico: detección de la componente bariónica del Universo dispersa entre las galaxias
•	Física en entorno de gravedad fuerte, alrededor de los agujeros negros.
•	Diagnóstico de plasmas locales: supernovas, etc.
•	La ecuación de estado de estrellas de neutrones a partir de observaciones de su superficie.
Para alcanzar estos objetivos, el SAG ha elaborado un documento de requisitos científicos (Science Requirements Document) que especifica los parámetros básicos.  Esto se especifica en la tabla siguiente:

Parámetro	Valor
Área efectiva a 1 keV 	10 m2
Área efectiva a 8 keV	3 m2
Distancia focal	50 m
Campo de visión	5’x5’ (objetivo 15’x15’)
Resolución angular (HEW)	5” (objetivo 2”)
Resolución espectral en gran campo (FWHM) 	120 eV @ 6 keV, 50 eV @ 1keV
Resolución espectral en pequeño campo (FWHM)	5(2) eV @ 6 keV, 2(1) eV@1keV


El concepto actual de XEUS [10] contempla dos satélites volando en formación a unos 50 metros de distancia entre ellos en el punto de Lagrange 2. Uno de ellos, el MSC (Mirror Spacecraft) contendría toda la óptica de rayos X, con un área efectiva de unos 10 m2 a 1 keV.  El otro satélite DSC (Detector Spacecraft) llevaría los instrumentos de detección, el sistema de alineamiento activo y realiza los movimientos necesarios para las operaciones. 

La óptica del MSC está basada en “óptica de poros de alta resolución” (Beijsbergen et al 2004) [12,13],  un novedoso desarrollo realizado íntegramente en Europa y que permite conseguir un metro cuadrado de área efectiva con aproximadamente 200 kg, cumpliendo las especificaciones de resolución angular. Hay que notar que este aspecto es clave para la misión, ya que por ejemplo en la tecnología de replicación usada en XMM-Newton, la resolución es tan solo de 12” y a costa de casi 1000 kg/m2. Chandra, con espejos monolíticos de zerodur, consigue 0.5” de resolución, pero con casi 3000 kg/m2. Dadas las limitaciones de masa en L2 (conviene recordar que una lanzadera Ariane 5 ECA no puede transportar más de 7 toneladas a L2, y el Soyuz-Frégat de Starsem no más de 3), esta nueva tecnología coloca a Europa en una posición muy privilegiada en el contexto internacional [12].

Los instrumentos que se preveía inicialmente embarcar en XEUS son los siguientes [11]:

•	Un Wide Field Imager (WFI) que consiste de las siguientes componentes:
o	Una cámara CCD  de 5’x5’ basada en “Active Pixel Sensors” que permiten una lectura muy rápida para prevenir el apilado de fotones.
o	Una extensión hasta 15’x15’, posiblemente basada en CCDs más convencionales (tipo MOS)
o	Unos detectores con capacidad de contaje hasta 1 millón de cuentas por segundo, basados en Silicon-Drift Detectors (SDDs)
o	Un polarímetro de micro-trazas (sin rotación)
•	Un Narrow Field Instrument 1 –NFI1, que permitiría obtener imagen de hasta 1’x1’ con una resolución espectral  de 1-2 eV, optimizada en la banda de rayos X blandos 0.1-3 keV. Este es un instrumento criogénico (operando a 100-300 mK), para el que se pensó inicialmente en uniones túnel superconductoras, aunque los Transition Edge Sensors (TES) adecuadamente optimizados pueden dar unas prestaciones similares.
•	Un Narrow Field Instrument 2 –NFI2, que permitiría obtener imagen de hasta 1’x1’ con una resolución espectral de 2-5 eV a 6 keV, optimizada a 2-10 keV. Este es un instrumento criogénico (operando a <100 mK) para el que se pensó inicialmente en un array de Transition Edge Sensors (TES).
•	Un detector de fotones de alta energía (hasta 80 keV) con capacidad de imagen y campo de visión limitado que recogería los rayos X ultraduros y para los que posiblemente se dotaran las partes centrales de la óptica con multicapas que mejorarían la reflectividad a esas energías.

La nueva situación

Muy en paralelo al desarrollo conceptual de XEUS, NASA había aprobado una misión llamada Constellation-X.  Esta misión llegó a verse, por sus especificaciones,  concepto y posible época de lanzamiento, como una precursora de XEUS.  Sin embargo la redefinición de las prioridades en el programa científico de NASA consagradas en Mayo de 2004 ha supuesto un drástico recorte del presupuesto inicial  así como un retraso importante en la fecha de lanzamiento de esa misión, hasta el punto que XEUS va ahora mismo por delante.  Ha sido de crucial importancia en esta situación, el avance de Europa sobre USA en el tema de la óptica, como se puso de manifiesto en el congreso de SPIE de Glasgow en verano de 2004.

En  este contexto están teniendo lugar conversaciones entre los dos proyectos, conocidas (aunque todavía no bendecidas) por las agencias involucradas: ESA, NASA y JAXA.  En Febrero tendrá lugar en Boston la primera reunión para definir una única misión científica de rayos X global.  

El concepto que se ha adoptado (y que están estudiando ya tanto NASA como ESA) es en esencia el de XEUS, con la posible adición de redes de difracción por reflexión. Este instrumento adicional permitiría realizar espectroscopía dispersiva de resolución muy alta (hasta 10-100 veces mejor que los instrumentos criogénicos) pero con las limitaciones siguientes: a) no sirve para fuentes extensas, b) la máxima área efectiva acomodable en cualquiera de las configuraciones estudiadas tanto por NASA como por ESA no supera los 0.3 m2, y c) esto es a costa de aproximadamente la supresión (a masa constante) de 10 veces más de área efectiva utilizable para los otros instrumentos.  A pesar de la insistencia de algunos grupos de USA no parece pues que este instrumento pueda ser implementado en la misión global de rayos X.

Muy informalmente se ha empezado a discutir también el reparto de responsabilidades y la provisión de las distintas componentes.  Todo parece apuntar que en buena lógica Europa aportaría el MSC y toda la óptica (esto costaría unos 350 M€). NASA aportaría el DSC y el MOC (Mission Operations Centre).  El Science Operations Centre (SOC)  puede estar distribuido o replicado en Europa, USA y Japón.

Los instrumentos estarían, como es costumbre, abiertos a colaboraciones internacionales, y financiados por agencias nacionales.  En este reparto preliminar que se está discutiendo, y teniendo en cuenta que todo está encima de la mesa, el reparto en instrumentos quedaría como sigue:
o	Japón aportaría un instrumento de alta energía (que está desarrollando también para una de sus misiones – NeXT). Esto probablemente colmaría la capacidad financiera de JAXA en esta misión, asignándole un papel menor.
o	Europa proporcionaría el WFI, con colaboraciones lideradas por:
o	Alemania (MPE) para el CCD fabricado con APS
o	Reino Unido (Leicester) para los CCDs convencionales
o	Francia (Toulouse) para los SDDs
o	Italia (CNR-Roma) para el Polarímetro
o	USA proporcionaría el calorímetro optimizado a alta energía (2-10 keV) basado en TES, equivalente al NFI2
o	De poderse acomodar, USA proporcionaría también las redes de difracción por reflexión y los detectores CCD convencionales correspondientes
o	Europa proporcionaría un detector criogénico optimizado a energías blandas (0.1-3 keV), equivalente al NFI1
 
Es en este último capítulo en el que se enmarca la presente solicitud.

II. El calorímetro Europeo

La necesidad de disponer de un instrumento de imagen con una resolución espectral (no dispersiva) de 1 eV está basada en algunos de los más importantes aspectos de la ciencia que se pretende abordar con esta misión:

o	Para medir metalicidades en grupos y cúmulos de galaxias hace falta una resolución espectral de 1-2 eV  en el rango de 0.2-3 keV y poderla obtener espacialmente resuelta. El motivo es que tanto las líneas de la serie L del Fe, como las de O, Ne y demás elementos ocurren a energías por debajo de 3 keV. Dado que son objetos de emisión difusa, la capacidad de imagen es imprescindible.
o	Lo mismo ocurre para caracterizar la dinámica de remanentes de supernova y otras fuentes extensas locales, dado que las líneas de emisión atómicas ocurren en este rango de energías.  La resolución espectral es necesaria para desdoblar las distintas líneas y en particular los tripletes “tipo He” que permiten realizar diagnósticos muy precisos.
o	Para detectar las líneas de absorción que produce el medio intergaláctico hace falta una resolución de al menos 1 eV, de lo contrario no se tiene suficiente sensitividad y la mayoría del gas intergaláctico pasa desapercibido.
o	El estudio detallado de la acreción en los primeros agujeros negros supermasivos que se formaron a muy alto redshift requiere también una resolución espectral de unos pocos eV a energías bajas, a donde se desplaza la línea del Fe.
o	La composición y cinemática del gas circundante a las galaxias activas podría sin duda estudiarse en condiciones óptimas con redes de difracción, pero lamentablemente el área efectiva a que estaria limitado este instrumento sólo permitiría aplicar estos estudios a fuentes locales, no al Universo primitivo.

Hay que notar que tan solo el tercero y el quinto de estos objetivos podrían ser realizables en parte con redes de difracción ya que se refieren a espectroscopia de fuentes puntuales. Por tanto la necesidad de un instrumento criogénico que cubra aproximadamente 1’x1’ con capacidad de imagen y resolución espectral del orden de 1 eV es una necesidad ineludible para la misión. Dado que USA aportaría el NFI2, gracias a la tecnología desarrollada en NIST y en el GSFC, Europa debería aportar este NFI1. Nótese además que hay muchos Estados miembros de ESA, con tradición importante en instrumentación para Astronomía de rayos X, que no tienen un papel relevante en la distribución de instrumentos si no se añade el NFI1.  

Se han considerado dos tipos de tecnología para NFI1:
o	STJ (uniones túnel superconductoras).  Se trata de dos superconductores separados por un aislante, donde la corriente Josephson se suprime mediante un campo magnético.  La llegada y absorción de un rayo X rompe un muy elevado número de pares de Cooper, por lo que se establece una corriente túnel medible y proporcional a la energía depositada por el fotón. Principalmente desarrolladas por ESTEC y muy enfocadas para Astronomía óptica/UV, las uniones STJ en un solo píxel  de 50m están dando una resolución muy buena (hasta 2.4 eV a 1 keV para STJs de Ta), junto a una capacidad de lectura muy rápida (hasta 30 kHz). Lamentablemente estos dispositivos escalan bastante mal a tamaños mayores (hay que recordar que 1” en el plano focal son 240 m), ya que la resolución energética se degrada rápidamente. Se han propuesto dispositivos donde el absorbente se lee en los extremos mediante dos STJs (los llamados DROIDs – Distributed Read Out Imaging Devices), pero problemas de difusión de las cuasi-partículas creadas también degradan la resolución espectral.
o	TES (sensores de transición abrupta). Se trata aquí de operar un metal superconductor a la temperatura exacta de transición (típicamente 100 mK para los bi-capas habituales), adosado a un absorbente de rayos X (normalmente de Bismuto). La absorción de un rayo X aumenta la temperatura, y el metal transita al estado no superconductor, lo que se detecta en el diagrama I-V (la lectura se hace con SQUIDs). Una conexión débil a un baño térmico permite volver el dispositivo al estado superconductor en unos 100 s. En Europa se han estado desarrollando este tipo de dispositivos, principalmente de cara a proporcionar el NFI2 en la situación anterior a las conversaciones con NASA. Un contrato con ESA a un consorcio pretende desarrollar un array de 5x5 pixels de esta clase, optimizado en principio a 6 keV.  Estos dispositivos se pueden optimizar a energías más bajas, y debería poderse alcanzar una resolución espectral teórica inferior a 1 eV; son, por tanto, una alternativa a los STJ, aunque requerirán considerable esfuerzo de optimización para el rango de energías designado para NFI1.

Recientemente se ha constituido un consorcio Europeo para intentar hacer frente a esta situación.  En la primera reunión (Utrecht 26 y 27 de Octubre de 2004), se dieron una serie de pasos muy importantes, entre los que cabe destacar:

o	Apostar por la tecnología TES (frente a STJ), debido a la mayor y mejor distribuida capacidad de avanzar en estos detectores para el calorímetro de energías blandas en Europa. 
o	SRON (Organismo de investigación espacial de Holanda) lideraría esta iniciativa, en la persona de Jan-Willem den Herder. La propuesta de apoyo científico para este instrumento está siendo coordinada por X. Barcons (IFCA) y J.Bleeker (SRON).
o	Se propone la confección de un prototipo de instrumento de estas características en los próximos 3 años, con el fin de demostrar la competencia Europea en este frente. Con ello se aprovechan los contratos que ESA ha concedido para el desarrollo del detector de 5x5 unidades, de los filtros y del criostato de desimanación adiabática. La coordinación de esta tarea recaería en el Dr. Piet de Korte (SRON).  

En la confección de este prototipo, y posiblemente en la fabricación del instrumento futuro para la misión, han mostrado interés y/o compromiso varios centros europeos que incluyen:

o	SRON (NL), que lideraría el proyecto. Incluye la utilización de MESA (Universidad de Twente)
o	Leicester University (UK)
o	Mullard Space Science Laboratory –MSSL (UK), criogenia
o	VTT/Helsinki (Finlandia), varios
o	IASF/INFN-Roma (I), varios
o	MPE (D), papel menor quizás con el uso de PANTER para calibración
o	Soporte de ESTEC (ESA) en algunos aspectos (por ejemplo filtros de radiación UV-IR) y en la financiación (existente) de programas de soporte tecnológico.
o	Los grupos españoles que firman esta solicitud, en varios aspectos.

III. Los microcalorímetros o transition edge sensors (TES)

Los TES son esencialmente un termómetro [1]: están constituidos por una lámina delgada superconductora depositada sobre un absorbente, usualmente un cristal dieléctrico. Operan en condiciones (temperatura, tensión de excitación) a las que una lámina superconductora se halla en medio de su transición; un ligero aumento de temperatura repercute en un considerable aumento de la resistencia del material, y por tanto en una reducción de la corriente que circula por él, que es detectada. Se requieren pues superconductores con gran dR/dT en la zona de la transición. En cuanto al absorbente, que está en contacto con un baño térmico y con el superconductor-termómetro, debe reflejar un mínimo de la radiación y tener una capacidad calorífica pequeña. 
Se han fabricado TES con W (absorción y detección), de dimensiones típicas 70x100m2, y 50nm de grosor, sobre membranas de Si3N4 (mejor substrato que el Si). Los detectores actualmente en estudio, especialmente para aplicaciones del espacio, utilizan como absorbentes Cu, Bi ó Cu/Bi (con los que se han conseguido absorciones del 30, 66 y 90%, respectivamente) y están constituidos por proximity bilayers (Ti/Au, Mo/Cu,  Mo/Au), formadas por una capa de un superconductor y de un metal normal: se induce superconductividad en el metal normal por efecto proximidad, y la temperatura y anchura de la transición son controlables variando los grosores de ambas capas [2]. 
Los TES suelen operar en el modo llamado electrothermal feed-back [3], que se consigue cuando el calentamiento del TES por su corriente de excitación iguala el flujo de calor al sustrato, lo que asegura un punto de operación estable. Resultan detectores de respuesta rápida y buena resolución energética; recientemente se han alcanzado resoluciones excelentes de 2eV a 1.5keV (NIST, bicapas de Mo/Au, [4]) y de 3.9eV a 6keV (SRON, bicapas de 18nmTi/30nm Au) [5]. La constante de tiempo térmica es de unos 100s, aceptable para los requisitos de la misión espacial de rayos X. Aún no se ha alcanzado, sin embargo, la resolución teórica. 
El requisito de detectores de gran área es uno de los aspectos críticos de los detectores criogénicos, que tienen una limitación intrínseca de tamaño, si se quiere garantizar una buena resolución espectral, y son por ello difícilmente escalables. La manera más sencilla de obtener grandes áreas y buena resolución en posición es utilizar un array o matriz compacta de detectores individuales, cada uno de ellos con su electrónica (excitación y lectura); sin embargo, esto significa muchos cables (cada SQUID de lectura necesita 4 ó 6 cables) cerca de los detectores, es decir, una gran carga de calor en el estadio frío. Este hecho conlleva riesgos de calentamiento, especialmente perjudiciales para los TES. Para solventar este problema (aunque la compactación de píxeles con microcalorímetros comporta otro problema que también debe tenerse en cuenta: el calentamiento de píxeles adyacentes por conducción térmica), SRON y VTT utilizan la lectura llamada FDM (Frequency Division Multiplexing, [6]), con una tensión de excitación AC y una detección lock-in. En este caso, se usa sólo un SQUID de lectura por columna, lo que reduce considerablemente el número de cables. En el circuito de excitación de cada TES se requiere un filtro LC (washer coil y condensador planar) para eliminar el ruido Johnson.
Se calcula que para la misión XEUS sería necesaria una matriz de 32x32 pixels de 240x240m2 cada uno. SRON ha probado matrices de 5x5, obteniendo una constante de tiempo efectiva de 300-400s (tres veces superior a la esperada)  y una resolución espectral de 6-7eV a 6keV (usando Cu como absorbente); JAXA ha probado matrices de 16x16 pixels con absorbente de Bi y resolución espectral de 28eV a 5.9keV. Obviamente, aún queda camino por recorrer, mejorando la resolución espectral de TES individuales (especialmente en el rango de energías en que el detector debe trabajar) y para acercar tanto la resolución temporal como espectral de las matrices a los valores teóricos y/o de detectores individuales.
El consorcio de laboratorios europeos liderado por SRON pretende fabricar un prototipo en los próximos 3 años. Este prototipo tendrá 5x5 pixels y estará optimizado para el rango de energías entre 0.2 y 3 keV, con una resolución espectral de 500 a 1keV. La resolución temporal nominal será de 5s, con 1s como objetivo. El límite de velocidad de contado debe ser de 150Hz/pixel (para evitar fenómenos importantes de pile-up) y el tamaño del pixel debe ser de 0.25x0.25mm2. Estos objetivos son ambiciosos, dado el estado actual de los TES, pero asequibles.

PLAN DE TRABAJO

A continuación detallamos las motivaciones y contenidos de los tres objetivos expuestos al inicio, y las tareas previstas para cada uno de ellos:

Objetivo 1. Bicapas superconductoras: Obtención y caracterización de bicapas alternativas al Ti/Au, con prestaciones mejoradas. 
En la actualidad, los microcalorímetros desarrollados en Europa están constituidos de bicapas Ti/Au, y tienen una temperatura de operación de unos 100mK. Si bien estos microcalorímetros presentan buenas prestaciones a 5.9keV, son relativamente inestables ante la interdifusión: pueden llegar a degradarse en el lapso de varias horas, a 80ºC. Debido a esto se teme que este tipo de bicapas no pasen los severos tests a que son sometidos los instrumentos que vayan a ser lanzados al espacio. Las bicapas basadas en Mo (Mo/Au, Mo/Cu), usadas por los americanos, son más estables ante este problema, pero resultan difíciles de fabricar porque usualmente el Mo requiere elevadas temperaturas de depósito. 
Nos proponemos obtener bicapas Mo/M, donde M=Au,Cu por pulverización catódica o evaporación, sobre membranas de Si3N4 fabricadas sobre un sustrato de Si. Estudiaremos su microestructura y sus propiedades relevantes para los TES, a fin de correlacionarlas, optimizar éstas y ver así si son candidatas adecuadas para sustituir las actuales Ti/Au en TES de prestaciones mejoradas. 

Las tareas que se plantean son pues:

Tarea 1.1. Crecimiento de láminas de Mo (sobre Si y sobre membranas de Si3N4), de distintos grosores. Caracterización estructural, microestructural, y de la transición superconductora. Trimestre 1.
Este paso, previo al depósito de las bicapas, es necesario para determinar la calidad y propiedades de las láminas superconductoras aisladas, y optimizarlas en función de las condiciones de depósito. 

Tarea 1.2. Crecimiento de bicapas Mo/Au (y, según los resultados obtenidos, de Mo/Cu) sobre membranas de SiN. Caracterización estructural, microestructural y de la transición superconductora. Optimización. Trimestres 2-4
Se trata de depositar bicapas con distintos grosores de Mo y del metal M, y estudiar sus propiedades superconductoras. En primera instancia, los parámetros esenciales son la temperatura crítica (debe ser alrededor de 100mK), resistencia normal (alrededor de 0.1) y anchura de la transición, que determina la sensibilidad del TES y viene dada por T/R dR/dT.  Los aspectos esenciales a controlar en la microestructura es la ausencia de tensiones en las capas, y la calidad de la interfase, para lo que resulta extremadamente importante el proceso de depósito, y en concreto la temperatura de depósito. 

Tarea 1.3. I-V en bicapas optimizadas.Trimestre 4.
Tras la primera optimización de los elementos superconductores (Tarea 1.2), se procederá a completar la caracterización de las bicapas depositadas sobre membranas de Si3N4 mediante la realización de medidas I-V, para determinar I/R R/I y la corriente crítica Jc en función del campo magnético. Dada las sensibilidad de los superconductores al campo magnético, esta caracterización resulta muy importante; además, resulta que la de las bicapas es difícilmente alterable, con lo que se cuenta jugar con el campo magnético para optimizar este parámetro. Estas medidas resultarán esenciales para anticipar las prestaciones del TES.

Objetivo 2. Filtros LC para el circuito de excitación, con factores de calidad mejorados respecto a los existentes actualmente.
El aspecto clave de estos filtros es la obtención de condensadores con bajas pérdidas, para lo que resulta esencial depositar un dieléctrico de razonablemente elevada k sobre Nb. Hasta la fecha, se han fabricado filtros LC integrados que usan condensadores basados en óxidos de Nb [7] y Ta [8] producidos por anodización que han resultado poseer pérdidas inaceptables. El óxido de aluminio y el nitruro de Si (Si3N4) se consideran candidatos con buenas perspectivas. 

Nuestro objetivo será desarrollar filtros LC usando Si3N4 como dieléctrico primordialmente, sin descartar pruebas con otros óxidos.
Los filtros que se requieren para el dispositivo final (32x32 pixels) deben trabajar en un rango de frecuencias entre 1 y 10MHz, y poseer una inductancia de 105nH y una capacitancia entre 2.4 y 240nF (2.4nF a 10MHz). El factor de calidad Q, inversamente proporcional a las pérdidas, debe hallarse entre 330 y 3300, siendo éste el valor requerido a 10MHz. La precisión en la frecuencia de resonancia ha de ser de +/- 2kHz.
Prevemos realizar y caracterizar los filtros usando como dieléctrico nitruro de silicio, depositado por PECVD. No se descarta, sin embargo, probar otros óxidos de k adecuada, en concreto Al2O3.
El diseño del filtro integrado será similar al utilizado en [7]. Las inductancias serán fabricadas con Nb usando técnicas de litografía óptica. Se compone de un ¨washer¨ cuya inductancia se conoce con formulas sencillas (si es cuadrado Lw=1.25od dónde o es la permeabilidad del vacío y d es el lado del agujero cuadrado) y encima del washer se depositan las vueltas, N. La inductancia que se consigue es sencillamente L= N2Lw. Sobre esta idea, usaremos diferentes tamaños de washer, número de vueltas etc..  Asimismo usaremos diseños tipo gradiómetro para minimizar la inductancia mutua entre las diferentes inductancias y así evitar el problema de acoplo de señales que existe en los diseños actuales. En cuanto a los condensadores, usaremos el diseño más sencillo consistente en condensador plano paralelo.
La caracterización de los filtros consistirá en la medida de su función de transferencia a bajas temperaturas. Este tipo de medidas pueden hacerse a 4,2K en un criostato de transporte porque las perdidas en el dieléctrico alcanzan un valor de saturación por debajo de 20K aprox. [9].

Las tareas a realizar consisten en:
Tarea 2.1. Diseño de las máscaras para litografía óptica. Trimestre 1
El proceso consistirá en cinco máscaras: 1) depósito de Nb y definición de los washer,  2) depósito de aislante y definición de vías, 3) depósito de Nb para definir las espiras y el electrodo inferior del condensador, 4) depósito del dieléctrico del condensador y 5) depósito de Nb para definir el electrodo del condensador superior y la conexión al centro de la bobina.
El proceso se realizará sobre obleas de 4´´ (10cm de diámetro) lo cual nos permitirá fabricar de forma paralela diferentes diseños en los que varíen el número de espiras, diferentes configuraciones de gradiómetro, etc.
Tarea 2.2. Fabricación de los filtros LC. Trimestres 2-3
El proceso litográfico, el depósito de dieléctricos y el ataque de las láminas delgadas se realizarán en el INA. El depósito de Nb lo realizará personal del INA en la Universidad de Twente o en el  IMM.
Tarea 2.3. Puesta en marcha de un set-up para la caracterización de los filtros a altas frecuencias y bajas T. Trimestres 2-3
Se fabricará un sencillo insert para un Dewar de transporte. Se trata de crear un acceso con cable coaxial que permitirá hacer una medida por cuatro puntos a altas frecuencias. 
Tarea 2.4. Caracterización de los filtros LC. Trimestres 3-4
Se medirá la respuesta en frecuencia de los filtros usando un analizador de espectros o medidor de impedancias que abarque el rango de MHz.

Objetivo 3. Software de análisis.  
Se trata aquí de diseñar e implementar todo el software de análisis de datos para el prototipo, con la intención de en un futuro poder hacer lo propio con el software de tierra del instrumento.  El punto de partida es la señal (pulsos), ya filtrada y optimizada con distintos algoritmos al efecto, que proporciona la lectura de los SQUIDs (uno por cada columna del sensor).  El producto que se va a desarrollar es un conjunto de herramientas de software, probablemente sobre lenguaje IDL, que permitan visualizar, manipular, analizar y exportar estos datos con la doble finalidad de caracterizar el sensor y de caracterizar y calibrar el instrumento como detector. Para ello se implementarán los siguientes pasos:

Tarea 3.1 Desarrollo de una GUI (Graphical User Interface) que permitirá leer las secuencias de pulsos filtrados de los datos y prepararlos para su análisis.
Tarea 3.2  Desarrollo de herramientas que permitan los análisis de caracterización del SQUID, incluyendo curvas V-Phi, etc.
Tarea 3.3 Desarrollo de herramientas que permitan el análisis de curvas V-I del sensor (TES)
Tarea 3.4 Desarrollo de herramientas que permitan caracterizar y calibrar el instrumento, en relación a identificación de pulsos individuales, ajustes de los mismos, etc. También se incluye la caracterización de la densidad espectral del instrumento en ausencia de señal (el ruido).

Estas tareas se desarrollarán sobre el paquete IDL, en un entorno windows XP que es el más comúnmente utilizado en los laboratorios donde se realizan las medidas, aunque es previsible su ulterior exportación a Linux.  Además se reforzarán las actividades que en este campo el Instituto de Física de Cantabria ya realiza para el Software de calibración del instrumento LFI de la misión Planck de la ESA (Proyecto “Radiómetros de la Misión Planck a 30 y 44 GHz: Integración y calibración”, ESP2004-07067-C03-01). Es de esperar que la sinergia entre ambas actividades resulte en una optimización de recursos y transferencia de conocimiento. En concreto en estas primeras etapas esperamos asesoramiento por parte del personal técnico de dicho proyecto, especialmente sobre la tarea 3.1.
Para la ejecución de las tareas de este objetivo se requiere un Titulado Técnico Superior a tiempo completo.
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RELACIÓN DE OBJETIVOS Y GRUPOS INVOLUCRADOS

IMM : crecimiento de bicapas y caracterización estructural (objetivo 1)
ICMAB: caracterización estructural y correlación propiedades estructurales y funcionales (objetivo 1). Coordinación general
ICMA: caracterización criogénica (objetivos 1 y 2)
INA: fabricación y caracterización filtros LC (objetivo 2)
IFCA: desarrollo del software (objetivo 3)

	txt: OBJETIVOS

La Acción Complementaria que se plantea tiene como objetivo establecer las acciones preparatorias para la participación de España en el desarrollo de un calorímetro europeo para la misión global de rayos X. Esta participación ha sido determinada en base a la experiencia de los grupos españoles participantes en el consorcio, y a la complementariedad de éstas con las actividades de desarrollo del prototipo, lideradas por SRON.
1.	Bi-capas superconductoras.  Se trata de mejorar el propio calorímetro, con materiales superconductores que mejoren sus prestaciones. 
2.	Filtros LC para circuito de excitación del calorímetro. Estos filtros que se precisan para la lectura multiplexada de los arrays, requieren también el depósito de metal-aislante-metal de gran calidad (bajas pérdidas) y su posterior integración en una oblea.
3.	Software de análisis. Se trata de construir todo el software de análisis (no de adquisición o lectura) que incluya filtrado óptimo de la señal, GUI, acceso a curvas I-V y espectros de rayos X.

A continuación se detallan los Antecedentes (misión global de rayos X, el calorímetro europeo, y un repaso al estado actual de la investigación de los calorímetros superconductores), y posteriormente el Plan de Trabajo.

ANTECEDENTES

I. La misión de rayos X global
La Agencia Europea del Espacio (ESA) lleva estudiando desde hace 8 años una misión que pueda en su día suceder como observatorio espacial de rayos X a la actualmente operacional XMM-Newton, uno de los grandes éxitos de ESA en ciencia espacial.  En 1996 se decidió llamar XEUS (X-ray Evolving Universe Spectroscopy) a esta misión futura, y sus estudios se han venido realizando en colaboración con la agencia Japonesa JAXA. 

En 2000 se formaron varios grupos de trabajo, que incluían el XEUS Astrophysics Working Group (XAWG), el XEUS Telescope Working Group (XTWG), el XEUS Instrument Working Group (XIWG) y supervisando todo el proceso el Steering Commitee.  En 2002 la ESA dio reconocimiento oficial al Steering Group que pasó a ser el Science Advisory Group (SAG) de la misión. La participación española ha sido constante en este trabajo, ya que X. Barcons es miembro del XAWG y del SAG desde su inicio y L. Fàbrega es miembro del XIWG desde 2002.

Los objetivos científicos de XEUS se han descrito en varios documentos publicados por ESA, y recientemente se han actualizado y revisado con  motivo del ejercicio de planificación “Cosmic Visions 2015-2025”. Este ejercicio solicitó a la comunidad internacional ideas en ciencia espacial para desarrollar en la década siguiente a la próxima una vez se hayan implementado ya las misiones actualmente aprobadas, incluyendo Venus Express, LISA-PF, Planck/Herschel, GAIA, BepiColombo, LISA y Solar Orbiter. De las 150 respuestas recibidas, los comités asesores de ESA han empezado a seleccionar de entre estas ideas unas pocas que serán objeto de una llamada adicional para misiones que las implementen a finales de 2005.  En el campo de la Astronomía se han seleccionado tres temas: 1) Vida en el Universo (muy relacionada con la misión DARWIN, también en estudio desde hace casi una década), 2) El Universo Violento en Evolución  y 3) El Universo Primitivo (tema no solo de Cosmología, sino también de la evolución Astrofísica del Cosmos).  El tema 2 entero y parte del tema 3 corresponden a propuestas que realizaría una misión como XEUS y que, de hecho, fueron propuestos por miembros de los equipos de XEUS.

Concretamente los objetivos que se persiguen en las ideas que dieron lugar al tema sobre “El Universo Violento en Evolución” (en las que X. Barcons participó activamente) son las que definen los actuales objetivos científicos de XEUS:

•	Estudio de los primeros agujeros negros supermasivos que se formaron y su evolución.
•	Estudio de las primeras agrupaciones de galaxias (grupos), precursoras de los cúmulos actuales y su evolución.
•	Evolución química del Universo: ¿cuándo y dónde se han ido formando los elementos químicos pesados a lo largo de la historia del Universo?
•	El medio intergaláctico: detección de la componente bariónica del Universo dispersa entre las galaxias
•	Física en entorno de gravedad fuerte, alrededor de los agujeros negros.
•	Diagnóstico de plasmas locales: supernovas, etc.
•	La ecuación de estado de estrellas de neutrones a partir de observaciones de su superficie.
Para alcanzar estos objetivos, el SAG ha elaborado un documento de requisitos científicos (Science Requirements Document) que especifica los parámetros básicos.  Esto se especifica en la tabla siguiente:

Parámetro	Valor
Área efectiva a 1 keV 	10 m2
Área efectiva a 8 keV	3 m2
Distancia focal	50 m
Campo de visión	5’x5’ (objetivo 15’x15’)
Resolución angular (HEW)	5” (objetivo 2”)
Resolución espectral en gran campo (FWHM) 	120 eV @ 6 keV, 50 eV @ 1keV
Resolución espectral en pequeño campo (FWHM)	5(2) eV @ 6 keV, 2(1) eV@1keV


El concepto actual de XEUS contempla dos satélites volando en formación a unos 50 metros de distancia entre ellos en el punto de Lagrange 2. Uno de ellos, el MSC (Mirror Spacecraft) contendría toda la óptica de rayos X, con un área efectiva de unos 10 m2 a 1 keV.  El otro satélite DSC (Detector Spacecraft) llevaría los instrumentos de detección, el sistema de alineamiento activo y realiza los movimientos necesarios para las operaciones. 

La óptica del MSC está basada en “óptica de poros de alta resolución” (Beijsbergen et al 2004),  un novedoso desarrollo realizado íntegramente en Europa y que permite conseguir un metro cuadrado de área efectiva con aproximadamente 200 kg, cumpliendo las especificaciones de resolución angular. Hay que notar que este aspecto es clave para la misión, ya que por ejemplo en la tecnología de replicación usada en XMM-Newton, la resolución es tan solo de 12” y a costa de casi 1000 kg/m2. Chandra, con espejos monolíticos de zerodur, consigue 0.5” de resolución, pero con casi 3000 kg/m2. Dadas las limitaciones de masa en L2 (conviene recordar que una lanzadera Ariane 5 ECA no puede transportar más de 7 toneladas a L2, y el Soyuz-Frégat de Starsem no más de 3), esta nueva tecnología coloca a Europa en una posición muy privilegiada en el contexto internacional.

Los instrumentos que se preveía inicialmente embarcar en XEUS son los siguientes:

•	Un Wide Field Imager (WFI) que consiste de las siguientes componentes:
o	Una cámara CCD  de 5’x5’ basada en “Active Sensor Pixels” que permiten una lectura muy rápida para prevenir el apilado de fotones.
o	Una extensión hasta 15’x15’, posiblemente basada en CCDs más convencionales (tipo MOS)
o	Unos detectores con capacidad de contaje hasta 1 millón de cuentas por segundo, basados en Silicon-Drift Detectors (SDDs)
o	Un polarímetro de micro-trazas (sin rotación)
•	Un Narrow Field Instrument 1 –NFI1, que permitiría obtener imagen de hasta 1’x1’ con una resolución espectral  de 1-2 eV, optimizada en la banda de rayos X blandos 0.1-3 keV. Este es un instrumento criogénico (operando a 100-300 mK), para el que se pensó inicialmente en uniones túnel superconductoras, aunque los Transition Edge Sensors (TES) adecuadamente optimizados pueden dar unas prestaciones similares.
•	Un Narrow Field Instrument 2 –NFI2, que permitiría obtener imagen de hasta 1’x1’ con una resolución espectral de 2-5 eV a 6 keV, optimizada a 2-10 keV. Este es un instrumento criogénico (operando a <100 mK) para el que se pensó inicialmente en un array de Transition Edge Sensors (TES).
•	Un detector de fotones de alta energía (hasta 80 keV) con capacidad de imagen y campo de visión limitado que recogería los rayos X ultraduros y para los que posiblemente se dotaran las partes centrales de la óptica con multicapas que mejorarían la reflectividad a esas energías.

La nueva situación

Muy en paralelo al desarrollo conceptual de XEUS, NASA había aprobado una misión llamada Constellation-X.  Esta misión llegó a verse, por sus especificaciones,  concepto y posible época de lanzamiento, como una precursora de XEUS.  Sin embargo la redefinición de las prioridades en el programa científico de NASA consagradas en Mayo de 2004 ha supuesto un drástico recorte del presupuesto inicial  así como un retraso importante en la fecha de lanzamiento de esa misión, hasta el punto que XEUS va ahora mismo por delante.  Ha sido de crucial importancia en esta situación, el avance de Europa sobre USA en el tema de la óptica, como se puso de manifiesto en el congreso de SPIE de Glasgow en verano de 2004.

En  este contexto están teniendo lugar conversaciones entre los dos proyectos, conocidas (aunque todavía no bendecidas) por las agencias involucradas ESA, NASA y JAXA.  En Febrero tendrá lugar en Boston la primera reunión para definir una única misión científica de rayos X global.  

El concepto que se ha adoptado (y que están estudiando ya tanto NASA como ESA) es en esencia el de XEUS, con la posible adición de redes de difracción por reflexión. Este instrumento adicional permitiría realizar espectroscopía dispersiva de resolución muy alta (hasta 10-100 veces mejor que los instrumentos criogénicos) pero con las limitaciones siguientes: a) no sirve para fuentes extensas y b) la máxima área efectiva acomodable en cualquiera de las configuraciones estudiadas tanto por NASA como por ESA no supera los 0.3 m2, y c) Esto es a costa de aproximadamente la supresión (a masa constante) de 10 veces más de área efectiva utilizable para los otros instrumentos.  A pesar de la insistencia de algunos grupos de USA no parece pues que este instrumento pueda ser implementado en la misión global de rayos X.

Muy informalmente se ha empezado a discutir también el reparto de responsabilidades y la provisión de las distintas componentes.  Todo parece apuntar que en buena lógica Europa aportaría el MSC y toda la óptica (esto costaría unos 350 M€). NASA aportaría el DSC y el MOC (Mission Operations Centre).  El Science Operations Centre (SOC)  puede estar distribuido o replicado en Europa, USA y Japón.

Los instrumentos estarían, como es costumbre, abiertos a colaboraciones internacionales, y financiados por agencias nacionales.  En este reparto preliminar que se está discutiendo, y teniendo en cuenta que todo está encima de la mesa, el reparto en instrumentos quedaría como sigue:
o	Japón aportaría un instrumento de alta energía (que está desarrollando también para una de sus misiones – NeXT). Esto probablemente colmaría la capacidad financiera de JAXA en esta misión, asignándole un papel menor.
o	Europa proporcionaría el WFI, con colaboraciones lideradas por:
o	Alemania (MPE) para el CCD fabricado con APS
o	Reino Unido (Leicester) para los CCDs convencionales
o	Francia (Toulouse) para los SDDs
o	Italia (CNR-Roma) para el Polarímetro
o	USA proporcionaría el calorímetro optimizado a alta energía (2-10 keV) basado en TES, equivalente al NFI2
o	De poderse acomodar, USA proporcionaría también las redes de difracción por reflexión y los detectores CCD convencionales correspondientes
o	Europa proporcionaría un detector criogénico optimizado a energías blandas (0.1-3 keV), equivalente al NFI1
 
Es en este último capítulo en el que se enmarca la presente solicitud.

II. El calorímetro Europeo

La necesidad de disponer de un instrumento de imagen con una resolución espectral (no dispersiva) de 1 eV está basada en algunos de los más importantes aspectos de la ciencia que se pretende abordar con esta misión:

o	Para medir metalicidades en grupos y cúmulos de galaxias hace falta una resolución espectral de 1-2 eV  en el rango de 0.2-3 keV y poderla obtener espacialmente resuelta. El motivo es que tanto las líneas de la serie L del Fe, como las de O, Ne y demás elementos ocurren a energías por debajo de 3 keV. Dado que son objetos de emisión difusa, la capacidad de imagen es imprescindible.
o	Lo mismo ocurre para caracterizar la dinámica de remanentes de supernova y otras fuentes extensas locales, dado que las líneas de emisión atómicas ocurren en este rango de energías.  La resolución espectral es necesaria para desdoblar las distintas líneas y en particular los tripletes “tipo He” que permiten realizar diagnósticos muy precisos.
o	Para detectar las líneas de absorción que produce el medio intergaláctico hace falta una resolución de al menos 1 eV, de lo contrario no se tiene suficiente sensitividad y la mayoría del gas intergaláctico pasa desapercibido.
o	El estudio detallado de la acreción en los primeros agujeros negros supermasivos que se formaron a muy alto redshift requiere también una resolución espectral de unos pocos eV a energías bajas, a donde se desplaza la línea del Fe.
o	La composición y cinemática del gas circundante a las galaxias activas podría sin duda estudiarse en condiciones óptimas con redes de difracción, pero lamentablemente el área efectiva a que estaria limitado este instrumento sólo permitiría aplicar estos estudios a fuentes locales, no al Universo primitivo.

Hay que notar que tan solo el tercero y el quinto de estos objetivos podrían ser realizables en parte con redes de difracción ya que se refieren a espectroscopia de fuentes puntuales. Por tanto la necesidad de un instrumento criogénico que cubra aproximadamente 1’x1’ con capacidad de imagen y resolución espectral del orden de 1 eV es una necesidad ineludible para la misión. Dado que USA aportaría el NFI2, gracias a la tecnología desarrollada en NIST y en el GSFC, Europa debería aportar este NFI1. Nótese además que hay muchos Estados miembros de ESA, con tradición importante en instrumentación para Astronomía de rayos X, que no tienen un papel relevante en la distribución de instrumentos si no se añade el NFI1.  

Se han considerado dos tipos de tecnología para NFI1:
o	STJ (uniones túnel superconductoras).  Se trata de dos superconductores separados por un aislante, donde la corriente Josephson se suprime mediante un campo magnético.  La llegada y absorción de un rayo X rompe un muy elevado número de pares de Cooper, por lo que se establece una corriente túnel medible y proporcional a la energía depositada por el fotón. Principalmente desarrolladas por ESTEC y muy enfocadas para Astronomía óptica/UV, las uniones STJ en un solo píxel  de 50m están dando una resolución muy buena (hasta 2.4 eV a 1 keV para STJs de Ta), junto a una capacidad de lectura muy rápida (hasta 30 kHz). Lamentablemente estos dispositivos escalan bastante mal a tamaños mayores (hay que recordar que 1” en el plano focal son 240 m), ya que la resolución energética se degrada rápidamente. Se han propuesto dispositivos donde el absorbente se lee en los extremos mediante dos STJs (los llamados DROIDs – Distributed Read Out Imaging Devices), pero problemas de difusión de las cuasi-partículas creadas también degradan la resolución espectral.
o	TES (sensores de transición abrupta). Se trata aquí de operar un metal superconductor a la temperatura exacta de transición (típicamente 100 mK para los bi-capas habituales), adosado a un absorbente de rayos X (normalmente de Bismuto). La absorción de un rayo X aumenta la temperatura que pone al metal en estado no superconductor, lo que se detecta en el diagrama I-V (la lectura se hace con SQUIDs). Una conexión débil a un baño térmico permite volver el dispositivo a estado superconductor en unos 100 s. En Europa se han estado desarrollando este tipo de dispositivos, principalmente de cara a proporcionar el NFI2 en la situación anterior a las conversaciones con NASA. Un contrato con ESA a un consorcio pretende desarrollar un array de 5x5 pixels de esta clase, optimizado en principio a 6 keV.  Estos dispositivos se pueden optimizar a energías más bajas, y debería poderse alcanzar una resolución espectral teórica inferior a 1 eV; son, por tanto, una alternativa a los STJ, aunque requerirán considerable esfuerzo de optimización para el rango de energías designado para NFI1.

Recientemente se ha constituido un consorcio Europeo para intentar hacer frente a esta situación.  En la primera reunión (Utrecht 26 y 27 de Octubre de 2004), se dieron una serie de pasos muy importantes, entre los que cabe destacar:

o	Apostar por la tecnología TES (frente a STJ), debido a la mayor y mejor distribuida capacidad de avanzar en estos detectores para el calorímetro de energías blandas en Europa. 
o	SRON (Organismo de investigación espacial de Holanda) lideraría esta iniciativa, en la persona de Jan-Willem den Herder. La propuesta de apoyo científico para este instrumento la redactarán X. Barcons (IFCA) y Johan Bleeker (SRON).
o	Se propone la confección de un prototipo de instrumento de estas características en los próximos 3 años, con el fin de demostrar la competencia Europea en este frente. Con ello se aprovechan los contratos que ESA ha concedido para el desarrollo del detector de 5x5 unidades, de los filtros y del criostato de desimanación adiabática. La coordinación de esta tarea recaería en el Dr. Piet de Korte (SRON).  

En la confección de este prototipo, y posiblemente en la fabricación del instrumento futuro para la misión, han mostrado interés y/o compromiso varios centros europeos que incluyen:

o	SRON (NL), que lideraría el proyecto. Incluye la utilización de MESA (Universidad de Twente)
o	Leicester University (UK)
o	Mullard Space Science Laboratory –MSSL (UK), criogenia
o	VTT/Helsinki (Finlandia), varios
o	IASF/INFN-Roma (I), varios
o	MPE (D), papel menor quizás con el uso de PANTER para calibración
o	Soporte de ESTEC (ESA) en algunos aspectos (por ejemplo filtros de radiación UV-IR) y en la financiación (existente) de programas de soporte tecnológico.
o	CSIC (E), en varios aspectos.
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	2: o	Italia (CNR-Roma) para el Polarímetro
o	USA proporcionaría el calorímetro optimizado a alta energía (2-10 keV) basado en TES, equivalente al NFI2
o	De poderse acomodar, USA proporcionaría también las redes de difracción por reflexión y los detectores CCD convencionales correspondientes
o	Europa proporcionaría un detector criogénico optimizado a energías blandas (0.1-3 keV), equivalente al NFI1
 
Es en este último capítulo en el que se enmarca la presente solicitud.

II. El calorímetro Europeo

La necesidad de disponer de un instrumento de imagen con una resolución espectral (no dispersiva) de 1 eV está basada en algunos de los más importantes aspectos de la ciencia que se pretende abordar con esta misión:

o	Para medir metalicidades en grupos y cúmulos de galaxias hace falta una resolución espectral de 1-2 eV  en el rango de 0.2-3 keV y poderla obtener espacialmente resuelta. El motivo es que tanto las líneas de la serie L del Fe, como las de O, Ne y demás elementos ocurren a energías por debajo de 3 keV. Dado que son objetos de emisión difusa, la capacidad de imagen es imprescindible.
o	Lo mismo ocurre para caracterizar la dinámica de remanentes de supernova y otras fuentes extensas locales, dado que las líneas de emisión atómicas ocurren en este rango de energías.  La resolución espectral es necesaria para desdoblar las distintas líneas y en particular los tripletes “tipo He” que permiten realizar diagnósticos muy precisos.
o	Para detectar las líneas de absorción que produce el medio intergaláctico hace falta una resolución de al menos 1 eV, de lo contrario no se tiene suficiente sensitividad y la mayoría del gas intergaláctico pasa desapercibido.
o	El estudio detallado de la acreción en los primeros agujeros negros supermasivos que se formaron a muy alto redshift requiere también una resolución espectral de unos pocos eV a energías bajas, a donde se desplaza la línea del Fe.
o	La composición y cinemática del gas circundante a las galaxias activas podría sin duda estudiarse en condiciones óptimas con redes de difracción, pero lamentablemente el área efectiva a que estaria limitado este instrumento sólo permitiría aplicar estos estudios a fuentes locales, no al Universo primitivo.

Hay que notar que tan solo el tercero y el quinto de estos objetivos podrían ser realizables en parte con redes de difracción ya que se refieren a espectroscopia de fuentes puntuales. Por tanto la necesidad de un instrumento criogénico que cubra aproximadamente 1’x1’ con capacidad de imagen y resolución espectral del orden de 1 eV es una necesidad ineludible para la misión. Dado que USA aportaría el NFI2, gracias a la tecnología desarrollada en NIST y en el GSFC, Europa debería aportar este NFI1. Nótese además que hay muchos Estados miembros de ESA, con tradición importante en instrumentación para Astronomía de rayos X, que no tienen un papel relevante en la distribución de instrumentos si no se añade el NFI1.  

Se han considerado dos tipos de tecnología para NFI1:
o	STJ (uniones túnel superconductoras).  Se trata de dos superconductores separados por un aislante, donde la corriente Josephson se suprime mediante un campo magnético.  La llegada y absorción de un rayo X rompe un muy elevado número de pares de Cooper, por lo que se establece una corriente túnel medible y proporcional a la energía depositada por el fotón. Principalmente desarrolladas por ESTEC y muy enfocadas para Astronomía óptica/UV, las uniones STJ en un solo píxel  de 50m están dando una resolución muy buena (hasta 2.4 eV a 1 keV para STJs de Ta), junto a una capacidad de lectura muy rápida (hasta 30 kHz). Lamentablemente estos dispositivos escalan bastante mal a tamaños mayores (hay que recordar que 1” en el plano focal son 240 m), ya que la resolución energética se degrada rápidamente. Se han propuesto dispositivos donde el absorbente se lee en los extremos mediante dos STJs (los llamados DROIDs – Distributed Read Out Imaging Devices), pero problemas de difusión de las cuasi-partículas creadas también degradan la resolución espectral.
o	TES (sensores de transición abrupta). Se trata aquí de operar un metal superconductor a la temperatura exacta de transición (típicamente 100 mK para los bi-capas habituales), adosado a un absorbente de rayos X (normalmente de Bismuto). La absorción de un rayo X aumenta la temperatura que pone al metal en estado no superconductor, lo que se detecta en el diagrama I-V (la lectura se hace con SQUIDs). Una conexión débil a un baño térmico permite volver el dispositivo a estado superconductor en unos 100 s. En Europa se han estado desarrollando este tipo de dispositivos, principalmente de cara a proporcionar el NFI2 en la situación anterior a las conversaciones con NASA. Un contrato con ESA a un consorcio pretende desarrollar un array de 5x5 pixels de esta clase, optimizado en principio a 6 keV.  Estos dispositivos se pueden optimizar a energías más bajas, y debería poderse alcanzar una resolución espectral teórica inferior a 1 eV; son, por tanto, una alternativa a los STJ, aunque requerirán considerable esfuerzo de optimización para el rango de energías designado para NFI1.

Recientemente se ha constituido un consorcio Europeo para intentar hacer frente a esta situación.  En la primera reunión (Utrecht 26 y 27 de Octubre de 2004), se dieron una serie de pasos muy importantes, entre los que cabe destacar:

o	Apostar por la tecnología TES (frente a STJ), debido a la mayor y mejor distribuida capacidad de avanzar en estos detectores para el calorímetro de energías blandas en Europa. 
o	SRON (Organismo de investigación espacial de Holanda) lideraría esta iniciativa, en la persona de Jan-Willem den Herder. La propuesta de apoyo científico para este instrumento la redactarán X. Barcons (IFCA) y Johan Bleeker (SRON).
o	Se propone la confección de un prototipo de instrumento de estas características en los próximos 3 años, con el fin de demostrar la competencia Europea en este frente. Con ello se aprovechan los contratos que ESA ha concedido para el desarrollo del detector de 5x5 unidades, de los filtros y del criostato de desimanación adiabática. La coordinación de esta tarea recaería en el Dr. Piet de Korte (SRON).  


	3: En la confección de este prototipo, y posiblemente en la fabricación del instrumento futuro para la misión, han mostrado interés y/o compromiso varios centros europeos que incluyen:

o	SRON (NL), que lideraría el proyecto. Incluye la utilización de MESA (Universidad de Twente)
o	Leicester University (UK)
o	Mullard Space Science Laboratory –MSSL (UK), criogenia
o	VTT/Helsinki (Finlandia), varios
o	IASF/INFN-Roma (I), varios
o	MPE (D), papel menor quizás con el uso de PANTER para calibración
o	Soporte de ESTEC (ESA) en algunos aspectos (por ejemplo filtros de radiación UV-IR) y en la financiación (existente) de programas de soporte tecnológico.
o	CSIC (E), en varios aspectos.
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Interés, relevancia y oportunidad

Estratégicamente es muy importante que España entre a formar parte del consorcio que va a desarrollar el prototipo de calorímetro europeo, con una finalidad múltiple:

o	Rentabilizar la experiencia adquirida por distintos grupos de I+D en distintas áreas (materiales, microelectrónica, astronomía)
o	Promover la participación de la I+D española en el desarrollo de dispositivos e instrumentos de tecnología puntera, de la mano de centros de reconocido prestigio y experiencia en este campo.
o	Fortalecer la presencia de la Astronomía española en esta misión que será la clave de la Astronomía de rayos X en el futuro inmediato y cuyo impacto abarcará la  Astronomía Espacial en general. 

El consorcio de grupos españoles solicitantes tiene como vocación contribuir a la confección del prototipo, y en el futuro al diseño y fabricación del propio instrumento. La Acción Complementaria que se solicita es para financiar el arranque de las labores durante un año, a la que seguiría la solicitud de un proyecto de tres años, o bien de las distintas tareas integradas en otros proyectos.

Es muy importante notar que, a pesar de la lejanía de la posible fecha de lanzamiento de esta misión (alrededor de 2015), esta es realmente la única y última oportunidad para España de involucrarse en la carga útil de esta misión. Un retraso en esta entrada relegaría cualquier participación española a un papel claramente menor en la instrumentación, como ha ocurrido con la misión predecesora de ésta (XMM-Newton).  La posibilidad de que la experiencia acumulada en las labores que se van a acometer se pueda aplicar a un proyecto espacial de futuro no se volverá a dar en un futuro previsible. 

Adecuación a los objetivos

Dentro de los objetivos del PNE, el desarrollo de instrumentación para misiones científicas de la ESA tiene un papel preponderante.  Es objetivo estratégico de este Programa el asegurar una participación importante en todas las misiones del programa científico de la ESA, en particular en aquéllas cuyo lanzamiento está previsto para más allá de 2010.  Con la presente Acción Complementaria se pretende dar el pistoletazo de salida a la participación española en la misión global de Astronomía X que resultará de la conjunción de XEUS (ESA+JAXA) y Constellation-X (NASA).

En la convocatoria de proyectos de 2006, que es cuando cesará una parte importante de la dedicación comprometida a proyectos en vigor por parte de los investigadores de esta Acción Complementaria, estas actividades se solicitarán dentro de dicha convocatoria en forma de un proyecto coordinado, o bien de distintas actividades distribuidas (pero coordinadas, por ejemplo, a través de una red temática) dentro de varios de ellos.

Capacidad del equipo

Si bien España no tiene experiencia directa en el diseño y fabricación de instrumentos para Astronomía de rayos X, sí hay un importante capital en temas relacionados con deposición de capas delgadas, superconductividad, dispositivos, criogenia, fotolitografía, software para instrumentación astronómica, etc.  Esta experiencia se ha ido adquiriendo con los  años a base de financiación de distintos programas nacionales.
Los 4 centros del CSIC que constituyen el consorcio español solicitante acumulan probada experiencia, infraestructura y parcialmente personal para acometer tareas relevantes dentro del calorímetro de rayos X blandos Europeo. Estos son:
	
o	ICMAB-Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona. Superconductividad, caracterización de materiales, epitaxias
o	ICMA/INA-Instituto de Ciencia de Materiales de Aragón e Instituto de Nanotecnología de Aragón. Criogenia, litografía
o	IMM-Instituto de Microelectrónica de Madrid-CNM. Epitaxia de metales y semiconductores, Dispositivos
o	IFCA-Instituto de Física de Cantabria. Software para instrumentación astronómica de rayos X
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Fungible:

El material fungible necesario corresponde a los siguientes conceptos, separados por objetivos:

Objetivo 1	
Blancos a evaporar (Mo,Au,Nb): 2000€
Cátodos sputtering: 2000€
Obleas con membrana de Si3N4: 3000€
Material y servicios de caracterización estructural: 6000€
Repuestos vacío: 1000€	

Objetivos 1 y 2	
Líquidos criogénicos (6 runs a 800€): 4800€
Servicios de apoyo electrónico y mecánica de precisión: 2000€

Objetivo 2	
Máscaras fotolitografía 3000€
Sustratos de Si y vidrio	1000€

TOTAL	FUNGIBLE:	24800€


Viajes:
-  Vviajes nacionales: 200 € x 24= 4800 €, desglosados como sigue:
o	De coordinación: 3veces x 6 personas (4 reuniones trimestrales)
o	Intercambios entre centros para desarrollo de investigación (2+2+2)
 
- Viajes en Europa: 1500 € x 12=18000 €, desglosados como sigue:

o	Coordinación con el consorcio de SRON: 8 viajes personales
o	Congresos: 4 asistencias

- Viajes a USA:
o	Visita a NIST ó congresos: 2 x 2100=4200 

 TOTAL VIAJES: 27000 €

Personal

Se solicita un Titulado Técnico Superior para desarrollar el software de análisis, tal como se argumenta en el Plan de Trabajo
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