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L’Astrophysique

Grandes questions: Moyens de réponse:
= Etoiles et Planetes aThéorie

Milieu interstellaire :
n =Observation

2 VO_Ie ¥ sModélisation 50 ans apres: un nouveau regard sur fUnivers
Galaxies = Le Soleil

Cosmologie Les Planétes
Les Etoiles
La Voie Lactée

" s g 3 Les Galaxies
L"Astrophysique est a la Physique ce que I'observation Les sursauts 7

est a I'expérimentation.
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Le premier instrument d’observation Les premiers
observatoires?

L'ceil: -
2 éléments optiques: Y ) Stonehenge
= Cristallin: lentille frontale pour ;
concentrer la lumiere
= Rétine: Matrice sensible aux
photons, constituée de cones et
batonnets (~pixels)




y—- Le premier « Observatoire »: Uraniborg
Les premiers instruments

L'astrolabe
= (du latin astro = étoile, /labe = prendre):

= inventé par Hipparque, amélioré dans le monde
islamique

un bras tournant repere la position d’une étoile
sur le cercle.

Représentation de la sphere céleste sur'le

plateau. : %., - Le premier observateur
4 N = Tycho Brahe (1546-1601)

Le premier observatoire?
= subventionné par le roi du Danemark

Aucun instrument optique (instruments de
visée: quart de cercle, sphéres armillaires...)
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Les premiéres observations

L'observatoire de Paris

Emplacement bien choisi: Les étoiles ont une forme...
Nord, Est, Ouest: encerclé par des jardins de o d’étoile!
religieux... N
Sud: la campagne avec des moulins a vent.
Horizon dégagé
1667

Dessin de Cassiopée, avec « Nova
Stella » (I), supernova de Tycho:Brahe
(11/11/1572)
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Les premiéres lunettes...

Lunette de Galilée = lunette hollandaise classique
= Longueur: 1a 6 m

= Grossissement: 14 a 50 x

= En carton; bois, papier florentin, cuir, soie, velours
= Champ assez sombre, ~15" d'arc (1/2 pleine Lune)
= Fortes aberrations optiques

Utilisées comme longues-vues terrestres par I'armée
de terre et la marine

Les premiers télescopes...

Télescope de Herschel,
de diamétre 40 pouces
(1m) (1798)

Mis au point par
Newton (1672)

(with a hole
in the middle)

Convex
secondary
mirror

Les dernieres lunettes...

Observatoire de Yerkes
(Chicago)

La plus grande lunette du
monde:

= Diametre 1.02 m

= Focale 18m

= Poids lunette + monture:
80/tonnes;

Le Pic du Midi

1er observatoire frangais en
altitude 2876m

Fondé en 1878
Télescopes de 1 et 2 metres.




Observatoire CFHT

ESO (Observatoire

Premier télescope frangais en
dehors du territoire (1974)
Canada-France-Hawaii
Telescope (CEHT)

= Diamétre: 3.6 m sur le Mauna

Kea, volcan éteint a 4200m sur
I7le d’Hawaii. o ded4m

= années 1970
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ESO/VLT

Paranal, Chili: (VLT) 4
telescopes de 8 m
= Optique active, adaptative
= Interférométrie infrarouge/
optique
50 ans apres: un nouveau regard sur [Univers
= Le Soleil
Les Planétes
Les Etoiles
La Voie Lactée

Les Galaxies
Les sursauts y

S. Chaty - 2008




Découverte du rayonnement infrarouge

1800: Sir William Herschel découvre
le/ rayonnement infrarouge:
= Mesure des températures dans les
couleurs du spectre solaire.
= Les plus hautes températures juste
apres le rouge.

Découverte de I'existence de lumiere
invisible a nos yeux!
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Ce que voit le Petit Prince
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Lumiere visible

Spectre dy rayonngment électro—magnétique

Rayons Rayons Infra- Micro- Rayonnement
gamma h:4 Rouge Ondes Radio

Petites Frequences

Grandes Frequences
Grandes longuenrs d’onde

Peites langueurs d’onde
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Lumiére visible + infr Découverte des ondes radio

Invention collective:

Spectre dy rayonnement éjectro-magnétique = 1865: Maxwell prouve
Rayens Rayans i i Rayommement I'existence des ondes
électromagnetiques
= 1888: Hertz confirme
expéerimentalement leur:

Grandes Frequences Petites Frequences existence
Petites longuewrs d’onde Grandes longuewss d’onde

Développement 2nde
guerre mondiale
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Ondes radio S erte des rayons X

Rontgen (1845-1923),
Spectre du rayonnement éledtro—magnétique physicien allemand,
Rayons  Rayams Ultra- Lumiss gm— Micro- Rayommement découvre les rayons X.
aruma visible
: S - 1er Prix Nobel de
Physique (1901)

Grandes Frequences Petites Frequences
Petites longuewrs d’onde Grandes longuewss d’onde
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Les rayons X/y

Spectre du rayonnement électro—magnétique
Rayans Rayans Ultra— Lurniere Infra— Micro- Rayonnement
visible Rouge Ondes Radio 50 ans apres: un nouveau regard sur Univers
= Le Soleil
Les Planetes
Les Etoiles
La Voie Lactée
Les Galaxies
Les sursauts y

Grandes Frequences Petites Frequences
Petites longuewrs d’onde Grandes longuewss d’onde
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Aujourd’hui on a une vision
multi-longueur d’'onde de
I'Univers...

ENERGY
L2MeV 12 keV Y LZeV 01ZeV. 00012 eV
T

radio wayes

Pour saffranchir de

I'atmosphere:

= ballons, fusées, avions,
satellites...

ALTITUDE (km)
®
g
1
gamma rays

MAIS |'espace reste cher: 1]
= Pas de réparation possible.

dam Onm

Tum
WAVELENGHT
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50 ans de colonisation de I'Espace

3/10/1942: I'Allemand von
Braun réussit le premier vol
de la fusée V2, 1er missile
balistique utilisé au cours de
la 2nde Guerre mondiale.

- oA = La fabrication des V2 fit plus de
50 ans apres: un nouveau regard sur [Univers morts que leur utilisation comme

= Le Soleil e
Les Planetes
testt-onfsct' Le pere de la fusée Saturn V,
L:s g:[ax?esee qui a permis de développer
Les sursauts y |aen$el’gg;?rf]‘nme spatial
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50 ans de colonisation de
50 ans de colonisation de |'Espace - II I'Espace - III

Spoutnik 1 3/11/1957: la chienne Laika:
= 4/10/1957: Les Soviétiques lancent » =1¢r étre vivant envoyé dans I'Espace
le 1¢r satellite artificiel de la Terre s « " =A bord de Sputnik 2
ssphéere D=58 cm, poids 83 kg 3y P
sAltitude 230-950 kmj orbite 97/mn / oy \ '
=bip-bip ¥

Traumatisme aux Etats-Unis
sPearl Harbor technologique
sDébut de la course a I'espace




50 ans de colonisation de
I'Espace - IV

12/04/1961: Youri Gagarine:
= 1¢r homme dans I'Espace

)

e

16/06/1963: Valentina Terechkova:
n1¢re femme dans I'Espace

50 ans de colonisation de
I'Espace - V.

Neil Armstrong, 21/07/1969:
L'Homme marche sur la Lune
=Apollo 11

=“That's one small step for a man, one
giant leap for mankind.”

cf Expo CNES Luxembourg:
=50 ans de conquéte de 'Espace

50 ans de colonisation de I'Espace

“Le développement des recherches spatiales,
I'envoi de satellites artificiels ou de sondes
spatiales munis d’instruments, sinon méme
d’observateurs humains, offrent a I'astronomie
des possibilités nouvelles d’études en nombre
quasiment illimité... La Lune, les proches
planétes ne seront plus, ou presgue plus,
étudiées par les moyens astronomiques.”

Jean Kovalevsky, 8 décembre 1962.

S. Chaty - 2008

Exploration in situ I £

Rovers martiens

Spirit/Opportunity:
=colt 820 millions $

smission: 18 mois

10



Exploration in situ II

Cassini-Huygens sur
Saturne (NASA/ESA):

n1997: Lancement
101/07/2004: Insertion en
orbite aprés 7 ans et 3,5
milliards de km
sEn orbite pendant 4 ans
=14/01/2005: plongée de
Huygens dans
|'atmosphére de Titan

Exploration in situ II

Exploration in situ II

Cassini sur Saturne

Exploration in situ

“On a proposeé de faire passer une sonde spatiale a
travers une comete. Mais un tel rendez-vous n'est pas
aisé a réussir. Une expérience plus intéressante serait de
faire créer artificiellement une comete dans 'espace
proche, avec une tonne de matériaux qui, on le croit,
composent une comeéte. Cette comete aurait une durée
de vie de quelques jours qui suffirait pour vérifier nos
hypotheses sur la composition de ces astres.

Je signale cette proposition, car il S'agit ici d’Astronomie
expérimentale, conception toute nouvelle qui peut avoir
beaucoup d’avenir.”

Jean Kovalevsky, 8 décembre 1962.

S. Chaty - 2008
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Exploration in situ III

Sonde Deep Impact

(NASA):

= Etude de la composition de
la cométe Tempel 1

= 4 juillet 2005: impacteur
percute la comete: formation
d’un cratére ~30 m de
diametre, éjection de
plusieurs tonnes de
matériaux du sous-sol

S. Chaty - 2008

50 ans apres: un nouveau regard sur. Univers

= Le Soleil
Les Planetes
Les Etoiles
La Voie Lactée
Les Galaxies
Les sursauts y
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Exploration in situ IV

Sonde Rosetta:
= Lancement le 2 mars 2004
= Parcours de 5 milliards km
= Arrivée en'mai 2014,
entrée en orbite enaolt 2014

= Cartographie de la Comete
Churyumoyv-Gerasimenko

pendant 6 mois

= Largage de Philaé puis
atterrissage

S. Chaty - 2008

Les débuts de I’Astrophysique spatiale - I

Ballons strato-sphériques:
= Télescopes jusqu’a 40km

Fusées:

= Observations ~mn.

= Projet Hi Star (1967-1975):
1¢re carte du' ciel infrarouge

S. Chaty - 2008
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Avions:

= KAO (1974-1994)
Télescope IR aéroporté jusqu’a 13km,
au-dessus de 99% de vapeur d’eau

Découverte des anneaux d’'Uranus (1977),
eau dans I'atmosphere de Jupiter et Saturne

= SOFIA (2006):
Télescope 2.5 m dans un Boeing 747:
le plus grand télescope dans un avion

Difficultés de I'observation
par satellite - II

¢ Ceintures de rayonnement
autour de la Terre:
o faussent les mesures, saturent
les détecteurs

» Image en EUV du pole Nordge la

Terre

Difficultés de I'observation
par satellite - I

o Energie (Gaz, combustible, panneaux solaires)

o Stabilisation (Gyroscope):
® “Pour faire une observation astronomique, il faut faire des visées précises
d’un point dans I'Espace, reconnaitre I'objet et le viser suffisamment
longtemps afin de faire les poses nécessaires pour impressionner les
récepteurs” J. Kovalevsky

» Envoi des données sur la Terre:
» Photos/CCD; stations de réception télémétriques
o « Les informations recueillies pourront étre stockées dans 20 000
caractéres de mémoire. » J. Kovalevsky

S. Chaty - 2008

L'observatoire INTEGRA

~

Satellite INTEGRAL: 2 keV — qq MeV
Lancé le 17 octobre 2002 par fusée PROTON sur orbite excentrique

S. Chaty - 2008
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Le début de I'astronomie X
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Difficultés de I'observation
en rayons X/y

SWIFT: observatoire de rayons y
Les photons y interagissent avec
la matiere du télescope/détecteur

Le début de I'astronomie X

PHYSICAL REVIEW
LETTERS

DECEMDER 1. 1962

#1962: Découverte de la premiére source X en dehors
du systéme solaire: Sco X-1

(publiée 7 jours avant la conférence de J. Kovalevsky!)
* R. Giacconi, prix Nobel de physique en 2002

S. Chaty - 2008

Les observatoires

L’espace reste cher:

= colt de développement / construction
d’Integral = 330 millions €

= u-sat ~ 50k€

= Lancement = 20k€/kg ~ 1kg Or /kg

= Budget ESO: 140 millions €/an
(3 sites: 8itélescopes)

Complémentarité des télescopes au sol
et dans l'espace...

Observations multi-longueur d’onde
(radio, infrarouge et rayons X/y)

S. Chaty - 2008
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“Plusieurs sortes d’observatoires spatiaux ont
été imaginés, suivant les objets étudiés et la
précision des pointages.

= 1. Les'observatoires solaires...”

m 2. Les observatoires stellaires seront beaucoup plus
compliqués... trés grande précision de visée ... et une
bonne stabilité de pointage... Il n’y a pas encore de
satellite de ce type...

Jean Kovalevsky, 8 décembre 1962.

50 ans apres: un nouveau regard sur. Univers

Le Solell

Les Planetes
Les Etoiles

La Voie Lactée
Les Galaxies
Les sursauts y

Satellites optique/X

Optique: Hubble

IR: Spitzer

X: Chandra, XMM

X/y: INTEGRAL, Swift:

S. Chaty - 2

La spheére des fixes...
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Plan

['Observation en| Astrophysique
B Origue

Polirquo /4
50ians de
spatiale

50 ans apres: un nouveau regard sur [Univers
= Le Soleil
= Les Planetes
= Les Etoiles
= La Voie Lactée
Les Galaxies
Les sursauts y
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...n"est pas si fixe!

S. Chaty - 2008

Le Systéme solaire: Le Soleil

= Rayons X; EUV 19.5 et 30.4 nm
= Optique Ha; IR; Radio 17 GHz

S. Chaty - 2008
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Le Soleil vu par SOHO

Una mirada de SoHO al corazon del Sol
SoHO regarde au coeur du Soleil
SoHO looks into heart of Sun

50 ans apres: un nouveau regard sur. Univers
= | a Qalail
Les Planetes
Les Etolles
La Voie Lactée
Les Galaxies
Les sursauts y
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Le Soleil vu par SOHO

2007/09/30 13:42

Surveillance d’orages magnétiques

Le Systéme solaire: La Terre

“Goa
e 4 T Ty el B

La Terre: optique/infrarouge

S. Chaty - 2008
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Le Systéme solaire:
La Terre

Observations d’Aurores
polaires depuis I'Espace

S. Chaty - 2008

Le Systéme solaire: Saturne

Réflexion des

rayons X du-Soleil ;— :
par I'atmosphere ‘ ) \ )
de Saturne e ) »

S. Chaty - 2008

Le Systéme solaire:
La Lune

Lune éclipsée en infrarouge

Lune en optigue/rayons X:

= Fluorescence d’atomes (O, Mg, Al, Si)
par bombardement de rayons X
solaires

S. Chaty - 2008

Le Systéme solaire: Saturne/Jupiter

Aurores polaires UV
dans I'atmosphere de
Saturne et Jupiter

Saturn Aurora HST + STIS
PRC98-05 « ST Scl OPO « January 7, 1998 + J. Trauger (JPL) and NASA

72
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Nébuleuses

Nébuleuse de la Téte de Cheval (Orion):
= visible, infrarouge proche (2MASS), et IR moyen (ISO)

S er— ——_—

50 ans apres: un nouveau regard sur. Univers
= Le Soleil

= | Pc PlanAtac . g * "
= Les Etoiles

= La Vole Lactee

= Les Galaxies

= Les sursauts.y
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Amas d’étoiles jeunes Westerlund 2

Explosion de Superngva— .7
Pouponniére d’étoiles Ift“age (1 Ms) C”agdfaAdU Me
reste de supernova Cas
RCW 49 Spectre XMM
N&B: IR (Spitzer
Space Telescope)
Couleur: X (Chandra),
carré de 50 a.l
Age: < 2 million yr
Région de formation
stellaire, disques proto-
planétaires.

Distance: 20 000 a.l.




Pulsars

Etoiles a neutron...

Matiere condensée,
résidu de la mort d’'une
étoile massive
(supernova)

Objets gravitants,
compacts et relativistes

S. Chaty - 2008

Les étoiles

Etoile centrale, trés
brillante, deviendra une
naine blanche dans
quelgues millions
d'années

Nébuleuse de I'ceil de
chat, a plusieurs millions
de degrés

Rayons X

S. Chaty - 2008

Les étoiles

Eta Carinae: |'étoile la plus lumineuse de notre
Galaxie, 5 millions de Soleils (LBV), a 7000 al.:
= la prochaine Supernova?

& © 9

Rayons X Optique Infrarouge

S. Chaty - 2008

Crab Nebula

Pulsar du Crabe

Pulsar:
= Rotation: 30t/s
= Nébuleuse ~108K
(plérion)
Rayons X Optique
Film:
= plusieurs mois
= vent de (anti)-matiere
= Vitesse volute:
150 000 km/s
Expansion: 1000 km/s

S. Chaty - 2008

HST - WFPC2

20



Les microquasars p
Les microquasars

étoile compagnon, disque d’accrétion, jets
~ 20 microguasars Microguasar 1E
L'un des thémes d’étude principaux des observatoires spatiaux X et

gamma... 1740.7-2942: i
f = le grand annihilateur de ) RADIO

la' Galaxie
Jets radio bipolaires
. trés collimatés,
\ | s’étendant sur qq
' années-lumiere
Analogie avec les
guasars:

microquasar 1E1740, 1'x1": Mirabel et al. '
1992
RADIO M87
S. Chaty - 2008 S. Chaty - 2008 OPTIQUE &

o>

<=

R
Systéme stellaire binaire de la Galaxie = trou noir/étoile a neutron, p

Jets de microquasars Les microguasars

J1550-564: Jets en rayons X
es)

S. Chaty - 2008 VIA RT Jon UKIRT 18T FUVE CHANDRA RXTE




THE MOST OBSCURED . .
HIGH ENERGY SYSTEMS °
OF DUR GALAXY

BY SYLVAIN CHATY

Plongée au ceeupude.notre Galaxie

v
Le cenire de el vd’ . handra des'Centalnes de naines
. blanches, étoiles a neﬁtron,!rous ‘Aoirs, bagnant dans un plasma de 10K...
Trou noir supermassT dans la‘tache blanche c%trale
.Dureuge au ble: rayons X + epergetiques

50 ans apres: un nouveau regard sur Univers
= Le Soleil
Les Planetes
| A Ftailec

La Voie Lactée
Les Galaxies
Les sursauts y

S. Chaty - 2008

proche du centre galactique
= 2 Micron All Sky Surve
(2MASS)

Nnnr—lnh‘nmd Nb.

“‘&M

S.Chaty - 200 g jnfrared Far-infrared
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Gireumnuclesr.
K and Mini

Radio {90 am)
Inset: 6 am

Le centre de notre Galaxie vu par H.E.S.S.

2 sources y
brillantes: HESS
J1745-290 et SNR
G 0.9+0.1

Méme carte,
aprés soustraction
des sources.
Emission y visible
sur plan galactigue,
plus autre source
mystérieuse : HESS
J1745-303

Supernova Remnant G0.9+0.1

HESS J1745-290 (The Galactic Centre)

Emission along the Galactic Plane

Mystery Source HESS J1745-303

Le trou noir de notre Galaxie

200240
2002331 200225

) o
Right Ascensicn in *

e SO-2 orbite a 60 u.a. du trou noir... a plus de 9000 km/s!

 Lois de Kepler -> la masse de Sgr A* = 2.6 millions M

« Variations en rayons X de ~10 mn => la source X < ~10 mn-| (~1 u.a):

C’est un trou noir!!!

S. Chaty - 2008

50 ans apres: un nouveau regard sur [Univers
= Le Soleil
Les Planetes
Les Etoiles
I 2 Vnie | actés
= Les Galaxies
Les sursaus y.

S. Chaty - 2008
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Science: mémes astres, différentes facettes

M31 par David
Malin, la galaxie et
son noyau...

IRAS: IR view!
Noyau brillant!

M31 IAC/RGO/Malin
"+ Photo from isaac Newton Telescope plates by David Malin

S. Chaty - 2008

Les galaxies actives

Centaurus A (NGC 5128): Radio
Galaxie active la plus proche (elliptigue
barrée d’une ceinture de poussiere)

Distance: 3 Mpc = 14 millions a.l.

Optique, IR, radio, X (jet: synchrotron)

-
TAnglo-Austraian Obw

f | NGC 4261
Les Quasars Cors o G“’:f ,

Trou noir supermassif au centre d'une galaxie
= la luminosité de 100 Voies lactées dans le systeme solaire!

S. Chaty - 2008

Les Quasars

Le Jet de M87:
= 50 millions a.l.
= Jets de 50 000 a.l.

24



Galaxies en interaction

ARTWHEEL GALAXY

S. Chaty - 2008

Galaxies en interaction

« Dans environ 3 milliards d'années, la Voie lactée et M31 vont entrer en
collision pendant ~ 1 milliard dannées... pour finalement former une
galaxie elliptique!

.

-

E‘.
<

S. Chaty - 2008

Galaxies en interaction

2 trous noirs
supermassifs en
collision dans I'amas de
galaxies Abell 400

mjets radio (rose)
ngaz X (bleu)~106K

50 ans apres: un nouveau regard sur [Univers
= Le Soleil
Les Planetes
Les Etoiles
La Voie Lactée
I e (Galaviec

Les sursauts y

S. Chaty - 2008
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Sursauts de rayons y

Sursauts de rayons y

o Détectés en 1967 par satellites Vi
» Annoncés en 1973
» Répartis partout de facon isotrop

P

‘The HST GRB Cotlaboration

GRB990123

o A des distances cosmologiques
* Hypernova ou coalescence de trous noirs?

S. Chaty - 2008

SIMBOL-X

ans apres: un nouveau regard sur I'Univers
Le Soleil

Vol de satellite en formation:
Les Planétes

g = Lancement 2011, Masse: 1 tonne
Les Etoiles
La Voie Lactée

= Longueur focale 30 m.
Les Galaxies = Miroir = une centaine de coquilles réflectrices
Les sursaits y (masse 200-300 kg)

Etude des trous noirs, des galaxies...

S. Chaty - 2008
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Projets lointains

.
Jame® Webb Space Telescope (2013-2018):
= _(NGST: Next Generation, Space Telescope):,
Optique/infrarouge, :
sMasse totale: 6 tonnes!
Miroir: Diamétre 6.5m; 25 m?, beryllium, 18
segments, * .
Taille du bouclier solaire: ~22 m x 10.m
Orbite: 1.5 million km de Terre au point L2
Buts: Univers jeune, formation "des galaxies,
exoplanétes

ALMA

Le plus grand projet sol de la
prochaine décennie:

= apres les VLT/VLTI, avec le JWST
= Chajnantor, Chili

= 64 antennes de 12 m en sub-mm

= Lignes de base jusgu’a 10 km

ALMA

ATACAMA LARGE
MILLIMETER ARRAY

Projets d'interférométres
spatiaux

TPF (NASA, 2014-2020)
Darwin (ESA, 2015):
= 6 télescopes (D=3m) combinés en 4
interférometre (100m), orbitant au point L2
(1.5 million km), au-dela de la poussiere
zodiacale

Buts: détection d’exoplanétes terrestres,
étude de leur composition; chimigue

2

S. Chaty - 2008

E-ELT

European-Extremely Large
Telescope

Miroir primaire
asphérique de 42m
Combinaison de
plusieurs miroirs
Difficultés: résistance
au vent et
tremblements de terre

Colt: 850 M€
Construction sur 10 ans

S. Chaty - 2008
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Mais il n'y a pas que les photons dans la vie!

S. Chaty - 2008

Les ondes
gravitationnelles

LISA: le futur
obsernvatoire
spatial d’ondes
gravitationnelles
ESA/NASA

S. Chaty - 2008

Spacocratt #2

Spacocratt #3

.
Spacecraft #1
sx 10°km‘

A relative orbit
% of spacecraft
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‘oh:

T?f )
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|

Lo

i
i
Atmosphere

e ANTARES: télescope neutrino dans la
Méditerranée, détection de muons
ascendants, résultant d'interaction muon-
neutrino dans la matiére sous le détecteur.

.

S. Chaty - 2008 Accelerator

« Il faut arréter la, |a liste des expériences
d’Astronomie faites et a faire. Jespere avoir
donné une idée de leur nombre et de leur
diversité et avoir montré que I’Astronomie a
partir d'instruments placés dans I'Espace offre
un champ d’étude quasiment illimité et promet,
dans un proche avenir, de nombreuses et
importantes découvertes. »

Jean Kovalevsky, 8 décembre 1962.

S. Chaty - 2008
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...sans oublier 'approche artistique...

Etoile variable V838 Monocerotis

R
M64 La belle galaxie dormante
Ce que Hubble a vu...

pg(mgug% Ross.

Nébuleuse planétaire de fesquimau

Rémanent de supernova N49

e

Nébuleuse proto-
planétaire du
rectangle rouge

Naturaleza Azul,

El universo es tremendamente creativo, lo que nos obliga a
abrirnos a lo desconocido... (Alberto Ludwig Urquieta, 1926)
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