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PROLOGO

Ta presente t#sis representa un trabajo de investigacién '
de aproximadamente un afio. En el brind& mi mejor stuerzo
y considero que cumpli conmis objetivos, trazados al termi
nar mi carrera, en Junio de 1984, los cuales fueron presen
tar un trabajo claro, concise y sin cortapisas, al desarro
llar un tema muy vasto y que, dado el estado actual de '
avance de las técnicas, ciencias y, en especifico, de la '
Astronomia, la mis bella de las ciencias, resulta muy mo-
desto. Muy halagado me sentiria al saber que alguien se '
interesa sinceramente en este humilde trabajo, dicho sea '
de paso hecho c¢on todo el entusiasmo de que soy capaz, y '
que, al leerlo, busque profundizar en el estudio de temas
tan interesantes y a la vez tan complejos, como Cosmogonfa,
Evolucién Estelar ¥ en general de la Astronomfa y la Astro-
fisica.

El desarrollo de la presente t&sis se puede resumir en '°

tres etapas, a saher: bfisqueda de informacifn, seleccifn '
de topicos especificamente relacionados con el tema y, por '
Gltimo, aplicacifn de la informacifn en la bsqueda del op
jativo final: disefio de un radiotelescopic para ser usado,
huelga sefialarle, con fines astronfmicos. Al presentar el
tema a juicio del comité de tésis de mi Universidad, since
ramente no conocfa a fondo la enorme tarea que me aguarda-
ba, desde la bfsqueda de informacibn, escasa y anticuada '



en la literatura comercial de México, hasta la penosa '
tarea de deshechar informacifén interesantisima pero, la
mantablemente, no aplicable directamente a esta té&sis, '
informacién relacionada principalmente con Astrofisica y
Cosmagonfa, La Gltima pazte, al cilculo de los elementos
componentes del radiotelescopic fu& la pafte menas di-
ficil, puesto que conté con el apoyo de la informacifn °
previamente obtenida, que me di6 los parfmetros de disefo;
y con los conocimientos obtenidos en mi Universidad, que
me dieran la herramienta de c8lculo.
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1 ONDAS ELECTROMAGNETICAS.

La insaciable curiosidad del hombre lo ha impulsado a
inventar y perfeccionar, sin cesar, instrumentos que
multipliquen la capacidad de sus sentidos, como el te~
léfono, que nas permite hablar y escuchar a pensonas
que se encuentran a gran distancia de nosotyas.

Otro ejemple muy conocido, es el vasto cfimulo de cong

cimientos que siguieron a la invencifn del telescopio

Gptico, en 1609, por el cflebre sabic Italiano Galileo
Galilei (1564-1642), que parad6jica y tristemente, mu-—
rié ciega. En esencia, el telescopic es simplemente '
un ojo inmense. En contraste con la pupila humana, de
6 mmZ, el telescopio de 200 pg de Monte Palomar .{ EE.'
ug.), tiene mis de 100,000 mm2 de superficie recepto-~
ra de luz. 5Su poder colector de luz, intensifica la *
luminosidad de una estrella, aproximadamente un millén
de veces, en comparacifn a la que puede verse a oja '
desnudo.

En 1666, Sir Isaac Newton descubrié que la luz solar
podia descomponerse en lo que 81 denominé un espectro
de colores, al hacerla incidir en una prisma de cris-
tal de forma triangular; el haz originaba una banda '
constitufda por luz roja, naranja, amarilla, verde, '
azul y violeta, y que cada color pasaba al préximo me
diante una suave tramsicifn. Newton demostrd que la

luz solar o "luz blanca", g£s una mezela de muchas ra-
diaciones especificas, las cuales excitan el ojo hu-

mano.



En 1860, el genial ffsico escocés James Clerk Maxwell,
elabord una teorfa que predecfa teda una gama de ra
diaciones asociadas a los fendmenos el&ctricos y magné
ticos, gama de la cual, la luz blanca es s6lo una pe~-
quefia fracecidn. Tambifn pertenecen a esta gama las ra
diaciones cal6ricas y las de radio, producidas estas ~
dltimas por primera vez, por el ffsico alemag Hertz,
en 1887, por la que se llaman ondag Hertziznas.

Las radiaciones de calor, luz, rayos X y las hertzja--
nas, se transmiten en el vacfo a la misma velocidad: -
299,800 ¥Xm/seq.

Se diferencfan entre sf, solamente por su frecuencia -
{£}, o sea, el nflmero de vibraciones por segundo que -
las caracterizan. La longitud de onda (M), o sea la -
distancia gque hay entre cresta y cresta, o valle y va~-
lle de 13 onda, estd relacionada con la f£recuencia por
la expresidn:MsC , siendo C la velocidad de la luz, -
las radiaciones luminosas, o luz visible, ocupan el pe
quefic rango comprandide por los valores 4 x 107~ cm -~
{con una frecuencia de 7,495 X 1014 ciclos/gseq, o Hextz
correspondiente al extremo vicleta del espectro visi--
ble) v 8 x 106”5 cm {con £=3.7475 x 1014 ciclos/seg. o
Hertaz, correspondiente al rojo). En contraste, las on
das electromagnéticas, en general, pueden tener longi—
tudes de onda tén peguefias como 10‘12cm y tan altas ca
mo decenas de km {figura 1}.

Nuestra atm§sfera permite que lleguen a la superficie
terrestre solamente las ondas electromagn&ticas com--—-
prendidas en dos pequefias bandas del referide espectro
de radiaciones electromagnéticas; una de &stas bandas
es la luz visible, que, dicho sea de paso, nos permi-
te el maravilloso espectdculo del cielo estrellado y
permitid el avance de la astronomfa y, en gran medida
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de toda la ciencia; la otra banda es la de las ondas
de radio u ondas Hertzianas, cuyas longitudes de on-
da se encuentran entre 1 mm (f=3 x 1010 ciclos/seg)
y 30 m (f= 107 ciclos/seq. = 107 Hertz = 10 Mega---
Hertz)

FIGURA 1
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Esta segunda banda de transparencia, fué descubierta
en 1332, por el Ingeniero Radiotécnico de la Bell Te~
lephone Co., Karl Jansky, al darée cuenta del arribo de
sefiales de radio en forma de ruido, cuyo orfgen era -
césmico y no atmosférico, mientras estudiaba las per
turbaciones que la atm6sfera produce en ondas de 20 x
106 ciclos/seg. (A= 14.6 mj. Confirmé que las mdxi-
mas sefiales aparecfan cuando la antena de su equipo -
ge enfocaba al centro de la galaxia; de ello conclu--
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y6 que se originaban con la agitacifn térmica de las -
partfculas cargadas,abundantes en la materia intereste
lar.

Esta segunda "ventana®” de la astronomfa, estd limitada
en el extremo de las menores longitudes de onda por la
absorci6n de los Atomoé y moléculas del aire en la tro-
pésfera y hacia las mayores longitudes de onda por las
capas conductoras de la ionfsfera, que reflejan las ra
diaciones que llegan a la tierra desde las fuentes ce-
lestes.

2. RADIACION.
Caracteristicasg:

Un cuerpe caliente pierde energfa en forma contfnua -
por radiacidén {(calor, luz, ondas hertzianas), con una
rapidez que depende de la forma, tamafic y sobre todo,
de la temperatura del cuerpo. Esta energfa de radia
ciGn es capaz de pasar a un cuerpo distante, donde -
puede ser absorbida, reflejada, dispersada o transmi
tida,

Las ondas Hertzianas de orfgen c6smico, quedan deter-
minadas cuando se conoce de ellas la direccién de la
cual proceden, su densidad de flujo y su polariza---
ci6n. Estos des dGltimos pardmetros, son funcién del
tiempo y de la frecuencia, por lo cual, su determina-
ci6én deberd efectuarse en cada instante y para cada
frecuencia del espectro de radiacién.

e DIRECCIONM DE PROPAGACION: Para determinarla,
en radioastronomfa, se procede de la misma -

1.2



forma que en astronomfa 6ptica: una antena sélo
captarf las ondas que incidan en ella y su di-~
reccidén serd aquella a la cual se capten con ma

yor intensidad.

DENSIPAD DE FLUJO: Considérese un haz de radia
cién emitido per un pequefic clemento de drea -~
daz ¥ que atraviesa otro elemento de &drea dal.-
Los rayos incidentes en dal, tienen un dngulo -
s6lido de divergencia dw, igual al drea aparen

te de 632 17 dividida por el cua

drado de la distancia gue las separa.

, vista desde da

FIGURA 2
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354100 CON £1 QUE SE OEFINE EM EL TEXTO LA ESPECIFICA DE £N LA 90,
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Considérese que la normal a da, forma un dngulo & con

1
la normal daz. La intensidad de radiaci6n de dal se

define como:

. dE
Is 'cuo-da.-fu-du.dt + @

t

Ahora, la densidad de flujo a través de dal, de 4rea -

aparemte da, cos &, normal a la radiacidn, estd dada -

1
por:

dfr = [edaicosodws @
Integrando para toda la superficie de dal, tenemos que:

f"S.I, 03 & v @

Cuando la superficie emisora considerada es la de un -
"cuerpo negro" (caracterfsticas: absorbe toda la radia
cién incidente sobre su superfice y la intensidad de -
la radiacién que emite estdn completamente determina--
das por su temperatura), la ley de Planck nos df el va
loxr de If en funcién de la frecuencia £ y de-la tempe~
ratura abscluta T del emisor:

L3 (@) @

donde:
h= constante de Planck; 6.6252 x 10739 Julios x
seg.
c= velocida de la luz en el vacio; 2.9979 x 108
m /seq.
K= Cte. de Boltzmann=1.38049 x 1072 Julios/molg
cula. °K,
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Siendo f=c/p, (= long. de onda), la @c. 4 puede escri

I3 (C—1)" ©

Cuando nos limitamos a operar en la zona del espectro
correspondiente a las ondas Hertzianas, las longitu-

birse:

des de onda son mucho mayores gue las de las radia--
ciones visibles y cumplen: hc {{AKT.

En tal caso, desarrellando la serie exponencial:

St L 5
AR TR T -

se pueden despreciar todas las potencias de arden supe
rior al primero de hc/aXT y se obtiene, con buena ——-~
aproximacién:

(€)' 24

Este valor del paréntesis, suplantado en 5, nos d4 la
aproximacién de Rayleigh-Jeans a la ley de Planck:

Ir"%' @

Esta expresibn nos indica que, la intensidad especf
fica de radiacién de un cuerpo negro, en la zana del
espectro de las ondas de radio, es inversamente pro
porcional al cuadrado de la longitud de onda que se
censidere, y que, analizande diversos emiscres, uti
lizando la misma longitud de onda, las intensidades
especificas encontradas son proporcionales a las --
temperaturas absolutas de sus respectives emisores.
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Esta Gltima condicidn, hace que en radicastronomfa se
empleen las temperaturas absolutas de los emisores pa
ra establecer las intensidades especificas de radia-~
cifn. Sin embarge, hay gque tener en cuenta que la ec.
&, s6lo es vilida para un cuerpo negro o emisores que
tengan caracterfsitcas muy semejantes al mismo.

1
Las radiofuentes que interesan en radioastronomfa tie
nan diferencias mds o menos grandes con el cuerpo ne-
gra, por lo cual, 2 la temperatura que cumple la rela
cién 6 con la intensidad especifica If de emisi6n, en
cierta longitud de onda“n, se ie llama temperatura de
brillo, Tb, de la radiofuente en tal A. Estrictamen
te, Tb es la temperatura de un cuerpo negra cuya in-
tensidad especifica es eguivalente a la de la radio-
fuente considerada, y puede discrepar en mayor o menor
qrado con la temperatura real del radicemisor segln-
las diferencias que éste tenga con el cuerpo negro.

En la prdctica, pues, la especificacifn de la radia-
cién proveniente de cierta direccifn, se hace indis-
tintamente con la intensidad especffica o con la tem
peratura de brillo de la fuente que la emite.

Cuando se desea determinar en la tierra la densidad
de flujo o la intensidad especifica de una cierta -=-
fuente celeste en una Pepreelegida, hay que recurrir
a algfin detector apropiado que de algdn modo, trans-
farme la energfa de radiacién de longitud de onda
proveniente de la fuente en la otra forma de energies
susceptible de ser medida por sus efectos,

16



La eleccidn del tipo de detector mis apropiado en cada
caso, depende de la frecuencia o longitud de onda de -
la radiacifn gque se quiexe estudiar, peroc en todo caso
deberd existir una superficie colectora de radiacidn,
de manera que, la energfa que incida en ella pueda --
transformarse y medirse satisfactoriamente. Esta su--
perficie colectora, es la pupila del ojo, cuando se --
trata de observacidn directa, o la abertura frontal de
un telescopio cuando el andlisis se hace mediante su -
empleo. En radioastronomfa, los detectores son ante--
nas, y cada antena presenta también cierta superficie-
colectora de radiacidn.

Consideremns una antena de 4rea colectora C, enfrenta-
da a una radiofuente cuya superficie aparente valga -

el 4ngulo s6lido B.

FIGURA 3

B
]
i
y
|

FISURA B

A NEFREBENTA EL AVEA META OF UNA FUENTE ENFRENTAGS A UNA AMTEMA OE AREA COLECTORA C Y SITUADR A UMA DISTANCIA © .
P YA DERGTAN LOS REEPECTIVOS ANGILOS BOLIDOS ,
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Sea "D" la distancia gque separa a la fuente de la an-
tena, "A" la proyeccidén de la superficie de la fuente
sobre el plano normal a la recta que la una a la ante
na y fhel dngulo s6lido determinado por D.

Supongamos, para mayor simplicidad, que la fuente se
comporta como si fuera un disco, de drea A, con una =
intensidad de emisién If constante en todos sus pun-
tos. La energfa que cada elemento de 4qrea da de la -
fuente, emite al drea C, por unidad de tiempo y por -
unidad de intervalo de frecuencia serd:

E - *
$EL= T cost dadw

Estando enfrentadas las freas C y A (la fuente y la -
antena), serd cos & = 1, y ya que If es constante pa
ra todos les puntos de A, la energfa aportada a C por

=LA @

La densidad de flujo Ff con la gque incide la radia--
cién en la superficie C serd igqual a:

Fﬁ?;‘ﬁf&"k%—ﬂ“

A, serd:

ys
If— - -
p %

entonces:
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con lo que:
Fr= L6

Si la radiofuente no tiene una intensidad especifica -
If constante en todos los puntos de su 4rea aparente,

bastard considerar regiones 4B bastante pequeflas para

que en ellas se cumpla dicha condicifn. Si se puede ~
medir el flujo incidente drf proveniente de cada re~~-
gién dB, la intensidad especffica de cada zona serd da
da por la expresidén correspondiente a la 8:

It"%%—’

y el flujo incidente FE proveniente de toda la fuente
serd:

Fee f, df e Todd -

En cases de radiofuentes tan alejadas gue se presenten
como puptyales al instrumento empleado, la ¢aracteriza
cin de la radiacidn en cada intervala de frecuencia -~
D £, se realiza midiendo Pf (potencia):

Pediape - @

y calculande Pf=pf/C.8f. La unidad empleada comunmen-~
te para Ff es el vatio/m2 Hz, Para fuentes puntuales,
la determinacién de la intensidad de radiacién y la --
temperatura de brillo s6lo es posible si por otros me-
dios se pueden establecer las distancias que las sepa=-
ran de la tierra y sus dimensiones lineales.

Generalmente, la caracterizacifn de cada fuente pun=--

tual, se limita al conocimiento de la densidad de flu
jo de radiaci6n Ff que de ella llega a nosokros.
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En alqunos casos, especialmente para las radiofuentes puntuales '
constituidas por galaxias exteriares, la densidad de flujo de la

fuente se expresa indirectamente mediante las llamadas radiamagni
tudes, m,. Anflogamente a coo se procede en el campo Gptico, Se

define la radiaragnitud de una fuente con la f6rmula de Pogson:

me =C-25 |os Fs

La aanstante C deperde de la frecuencia £ en que se n-d.der Fy vy de
las unidades empleadas para dicha medida. El valor corrientemen-
te empleade es C = - 53.4 y vale para la frecuencia £ = 158 Mei-
clos/seg.y cuardo Fy se mide en vatios/mz Hz, Este valor de la !
constante se ha elegido de modo que la radicmagnitud me de una de
termminada radiofuente, las galaxia NGC 5194 + 5195, sea iqual, en
158 Meiclos/seg, a la magnitud aparents fotogrdfica mg =+9,7 de '
dicho par de galaxias.
Anflogamente tamhién a como se hace en el campo Sptico, se define
la radiamagnitud absoluta My de una fuente como la radiamagnitud
aparente m.que presentarfa esa misma fuente s1 estuviera situada
a una distancia de 10 parsecs de la Tierra. La relacifn que vincy
la radicmagnitudes absoluta y aparente de una misma fuente es la
misma que relaciona las respectivas magnitudes monocramdticas de
otras regiones del espectro:

Moeme+5-5kgd )

donde d es la distancia entre la fuente y la Tierra, medida en -
parsecs.

Tanmbién se emplea, cam en el campo Sptico, la diferencia entre '
magnitudes aparentes de una fuente en distintas frecuencias para
especificar indirectamente su magnitud radio; y asi se define el
frdice radio de una fuente por la expresifn i,=m,- mg en la
que, como antes, m; designa la magnitud aparente fotogréfica de '
la fuente,

20



POLARIZACION. Una onda electromagnética de fre
cuencia £, consiste de campos eléctricos y mag-
néticos gue se propagan desde el emisor, los va
lores de &stos campos eléctricos E y magnéticos
H, son funciones pé:iédicas de la distancia X -
al emisor y del tiempo t y son:

E=E.5en 2wf(t-%/),
H =h. sen 2rf(E-*4),

En donde E. y H. son los valores m&ximos de E y
H y C es la velocidad de la luz en el vacfo.

Cuando una onda electromagnética se propaga en
un medio is6Stropo, es decir, en un medio homo-
géneo, con propiedades homogéneas, los vectores
E y H son normales entre sf y normales a la di-
reccibn de su propagacién. El plano en el que !
se mantiene el campe eléctrico E durante la pro
pagacidn, se llama plano de polarizacién de la
onda,

Cuando la onda electromagnética es emitida por
un solo dipolo, el campo eléctrico que la acom-
pafard serd paralelo al dipolo en cuestién y '
se conservard la misma orientacién durante toda
su propagacién, entonces se dice que tal onda
estd linealmente polarizada.

La radiacién de ondas electromagnéticas desde '
un cuerpo cualquiera por agitaci6n térmica de *
sus particulas elementales - llamada radiacién'
térmica - es provocada por la mdltiples vibra--
ciones desordenadas de los electrones conteni--

21



des en el campo emisor, Estos electrones se
comportan como pequefios dipolos individuales
y cada uno de ellos emite ondas linealmente
polarizadas. En ausencia de campos magnéti-
cos exteriores, el plano de polarizacién de
las mdltiples ondas emitidas, toma cualguier
orientacitn dentro del haz de planos que co-
rresponde a la direccién de propagacién. En
tal caso, se dice que estd polarizada aleato
riamente.

Las propiedades de polarizaci6én de una onda,

dependen del estado del emisar, si &ste es -

perfectamente isotrépico, las ondas emitidas

deben ser polarizadas al azar. En forma re--
cfproca, si una onda presenta polarizacifn --
parcial, puede asegurarse que el emisor o el

medio transmisor, no son isotrSpicos. La de

terminacifn de la referida polarizacién per--
mite evaluar la intensidad del campo magnéti-
co que la origina, ya sea en el propio emisor
o en el medio transmisor.

En todo caso, la determinacién de la polariza
cién de una radiacién, se realiza en Radiocas-
tronomfa mediante disposiciones especiales --
del instumental gue valora la radiaci6én y tal
determinacidén permite deducir importante in--
formacién sobre las condiciones ffsicas del -

emisor.

3. MECANISMOS DE GENERACION DE RADIO-ONDAS

Los procesos conocidos que dan lugar a radiacién

22



electromagnética del rango de las radio-ondas exterior
mente a nuestra atmdsfera, tienen como comfn denomida-
doxr; la presencia de cargas libres {como un electrén -
ne ligado a un ndcleo ni antes ni después de realizado
el proceso de emisifén). La (nica excepcifn a esta gene
ralidad, es la emisién discreta gue realiza el hidrdge
no neutre. En principio, &stos procesos se clasifican
en: A)procesos de Indole térmico, en sélidos o gases,

y B) procesos no térmicos.

A) La generacidén de radio-ondas por emisifn térmi-
ca de cuerpos s6lidos tiene, astrondmicamente,
poco interés, ya que s6lo se relacicna con obje
tos situados dentro del sistema solar. En cam-
bio, reviste una gran importancia la radiocemi~--
sién térmica de gases ionizados, donde la ener-
gfa radiante {(culor, luz, radio-ondas}, provie-
ne de la aceleracién de electrones libres provo
cada por su acercamiento o alejamiento a los ig

nes.

Para la radiacién emitida por un gas ionizadao,
se obtiene la distribucién espectral tfpica, --
{EC.6), para la emisifén térmica del cuerpo ne-
gro: el espectro es continuo y la intensidad -
especifica de radiacién varfa como 7:‘.

La materia ionizada es muy abundante en las at
mésferas estelares y en el medio interestelar.
Una parte importante de la radiacién captada -
en la tierra, en el rango de las radio-ondas,

se origina por esta clase de procesos y su ca-
racterizacifn se manifiesta por la referida re
lacién espectral, caracterfstica de la emisidn

térmica.
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Las emisiones de carfcter no té&rmico, compren-
den las fuentes mds importantes que se estudian
en Radicastronomfa. La caracterisacién de &s-
tas radiaciones, la realizan los mismos proce--
s05 generadores: la emisi6n térmica de radio-on
das, es provocada por procesos microscdpicos si
milares a las emisiones cudnticas (en "cuantos"
o paguetes de energia), de los dtomos individua
les que originan las ondas luminosas; en cambioc
las radioemisiones no térmicas son producidas ~
por procesos macrosclpicos en los que conjuntos
de cargas se mueven ordenadamehte emitiendo en
forma coherente. Asf, por ejemplo, es de caric
ter no térmico, la radiacifn de una antena de =~
radiocomunicaciones, la de una descarga eléctri
ca entre dos electrodes, etc.

En el caso de la emisifn térmica, 12 intensicdad
de radiaci€n no puede exceder a la que corras-~-
panderfa al cuerpo negro con temperatura igual
a la del verdadero emisor; en la emisidn por mo
vimientos macroscépicas de conjuntos de cargas,
este lfmite no existe. Los mecanismos conoci--
dos de generacifn de radic-ondas de cardcter ne
térmico, son: 1) Oscilaciones de gases ioniza--
dos; 2] Emisién ciclotrén; 3) Emisifn sincro--
txén; y 4) Radiacién Cerenkov,

Cuando en un gas ionizado, o plasma, una pertur
baci6n altera el equilibrio termodindmico de los
electrones, se producen fenfmenos gque se mani--
fiestan por la emisién de radio-ondas. Si la --
perturbaci6n engendra apartamientos locales de
la neutralidad eléctrica, s¢ producen uscilacio
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nes del plasma, En este tipo de proceso, que -~
puede producirse en el espacio interestelar por
turbulencia o por la accién de campos magnfti~-
cos, se engendra una emisién de radiacién en un
angosto intervalo de frecuencias, si la densidad
de cargas eléctricas es constante en el medio --
emisor, {figura 4 ).

5i la perturbaci6n engendra apartamientos loca-
les de la neutralidad eléctrica se producen osci
laciones de plasma. Sea un medio en el gque exis-
ten Dy electrones por unidad de voldmen. Si to-
dos los electrones son desplazados de su posici®n
de equilibrio en cierta direccién x, con una
longitud dx, el campo eléctrico E serd dado por
la ecuacién de Maxwell: V.E = 47 p en que p=e -
ne es la densidad de cargas en el medic yy. E
denota la divergencia de E. El potencial eléc-
trico U cumpliré Vzu = 41e n, ¥ si el campo s6
lo tiene componente segin x, como hemos supues-
to: .

4l = qwene.
La fuerza F gue actia sobre un electrSn serd:

FreBz— e.f%%—: ~2me?ne dx

Con lo gue la ecuaci6n del movimiento es:

Me X = ~2we NedX -

Que corresponde a una oscilacit6n de frecuencia
angular W :Viinel , en que k =-dF/dx o sea:

Woz 2T. = € V21 ne/me),
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A la frecuencia f, que es proporcional a \f;; se
le llama frecuencia del plasma.

La emisi6n ciclotrdn o giromagnética es origina-
da por la influencia que sufre el movimiento de
partfculas cargadas cuando ingresan a una regién
en gque existe un campeo magnético. Si una --
partfcula con carga e y masa m Se mueve cOn Ve-
locidad v es una regidn en que existe un campo
eléctrice E y un campo magnético H estarsd some-
tida a dos fuerzas que valen eE y e(v x H), res
pectivamente. Ia ecuacién del movimiento seréd:
m.g.%: e[f—:+(lc/—x'{:i)]

En los casos m4s sencillos en que E= 0 y fl es -
cecnstante en el espacio y el tiempo, la acele-
racidn dv/dt tiene un mSdulo constante, y si -
inicialmente v es normal a H describird una --
circunferencia de radio r cuyec valor se obtie-~
ne igualando el médulo de la aceleracifn debi-~
da a il al m6dulo de la aceleracifn centrifuga:

eV Sme=vr/T .
la frecuencia angular W= v/y resulta valer:
We= 2T fezell fnc .

La frecuencia Ec es llamada en este caso, fre-
cuencia ciclotrén. Cuando ademds de la acele-
racién provocada por el campo H existen acele-
raciones debidas a campos eléctricos, a inhomo
geneidades de H o a campos gravitacionales, la
trayectoria deja de ser una circunferencia, pe
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ro conserva en parte tal cardcter porque el
movimiento total se puede descomponer en una
parte circular, de frecuencia angular Wor ¥
en un movimiento de traslacién del centro de
la circunferencia. En todo caso, la parti-
cula emite energfa radiante de frecuencia fc
que es proporcional a su carga e, al campo
Hy a la inversa de su masa m. Una parte a-
preciable de la energfa serd emitida en fre=-
cuencias armdnicas de la fundamental fc. Es~-
to es importante para los casos en gue, el -
medio emisor es opaco a la frecuencia fc, -
porque en tales casos puede abandonar de tg
dos modos el medio alguna energia en frecucn
cias arménicas superiores.

La emisién sincrotrén es un fendmeno anflogo al.-de
la radiaci6n ciclotrén, Las diferencias en-
tre ambas se deben a las velocidades de las
partfculas que en la emisién sincrotrdén son
préximas a la velocidad de la luz. Al consi
derar las correcciones relativisticas que co
rresponden a tan altas velocidades, la emisi6n
toma caracteres especiales. Llamando, como -
es habitual, @=(1 - v21c?}7y, 1a frecuencia
ciclotrén se convierte en wé = ell/m,c b, en
la que m, es la masa de la partfcula en repg
so., La potencia emitida por la partfcula va

2 etHOVI | eltvipt
=T THimecs 0 micE

le:

Analizando la distribucidén angular de la ra-
diacién, se encuentra que el miximo de poten
cia es emitido en la direcci6n del vector v
en cada instante y gue la mitad de la energia
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irradiada estd confinada en un dngulo s6lide
con eje v Yy dngulo al vértice L =m, c2/w ~1/8
en due ¥ = M, ¢ £ es la energfa cinftica de
la partfcula.

El espectro de la radiaci6n sincrotrén para
electrén relativistico, al contrario de lo -
que pasa en la emisién ciclotrén que contienc
casi toda la energfaenh la frecuencia fc, tie-
ne el miximo de energfa en la armSnica de £4
= wl/2W , cuyo crden es L (w/m,cz)3, -
siendo la energfa emitida en cada armGnica -
proporcional a nl/3 para n & LIV
Cuando la radiacién sincrotrén proviene, como
ocurre en la prdctica, de una multitud de --
electrones con diversas energfas cinéticas, ~
su espectro se hace contfnuo con caracterfis=-
ticas que, para cada fuente cSsmica, depende-
rdn a su vez del espectro de las encrgfas ci~
néticas presentes.

Una fraccibén muy importante de la radiacién
que estudia la radiocastronomfa, es seguramen
te tipo sincrotrén. En el medio interestelar
son numerosas las regiones abundantes en elec
trones relativisticos y la interaccidn entzre
tales particulas y el campo magngtico general
de la Galaxia, da lugar a emisiones que res~
ponden a este mecanismo de generacifn. Tam~-
bién en galaxias y en objetos exteriores a --
nuestra Via Lictea, se produce este tipo de ~
proceso ¥ gran parte de la radiacién que nos
llega de ellos, es producida por electrones ~
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relativisticos afectados por campos magnéti--
cos locales.

4. La radiacifn Cerenkov, difiere fundamentalmen
te de los mecanismos precedentes, porgue no -
es promovida por una aceleracifn en la particu
la cargada que la produce como en aquéllos. -
Se trata de una radiacién generada por cargas
en movimiento uniforme, cuando éste se produ-
ce en un medio en el que la velocidad de pro-
pagacién de la luz es menor gue la velocidad
de la partficula,. Ver apéndice.

RAYA ESPECTRAL DE 21 CM,

Todes los procesos de generacidn de radio-ondas men--
cionados previamente, dan lugar a espectros continuos.
Algunos de estos mecanismos originan frecuencias dis-
c¢retas, cuando se considera una dnica particula; pero
afin en ellos, la frecuencia es funcién de pardmetros

-como la velocidad de las particulas~ que, cubren con
continuidad amplios intervalos y, en consecuencia, la
emisidn de conjuntos de partfculas por alguna radio-

fuente en particular, genera un espectro continuo. --
bDicho de otra forma, la frecuencia es funcién de cier
tos pardmetros, los cuales son variables en un gran -
rango de valores, el espectro generado es funcién de

la frecuencia, por lo tanto, a una amplia gama de va-
lores de velocidad de la partfcula, por ejemplo. co

rresponde un espectro de radiacién contfnuo, EL Gni-
co proceso que da lugar a una raya espectral discreta
en tode el rango de las radioc-ondas, es el gue origi-
na la llamada raya de 21 cm (f=1420.4 wciclos/seg) =--
del hidrbSgeno nevtro. El mecanismo que produce esta

emisifn, es similar al que- explica la generacifén de -
rayas discretas en el espectro visible, es decir, ~ —



por una transicién at6mica gque da lugar a una emisién
o una absoreién de energfa. Esta transicién es bdsi-
camente el cambioc de orientacifén del momento magnéti-
co de gire del nfcleo, respécto al del electrén. En
una situacién, lo dos momentos son paralelos y en la
otra, antiparalelos., La diferencia de energfa total
entre ambos estados posibles es tal que cada transi-
¢ibn origina la emisidén de un cuanto de radiacién con -
frecuencia de 1420 Mciclos/seg.

Las transiciones que originan la raya de 21 cm, son
provocadas principalmente por colisiones atémicas, -
por lo que la energia radiante emitida en dicha lon~
gitud de onda por el hidrégeno neutro, depende de la
energia interna del gas interestelar.

La observaci6n de esta raya espectral, constituye un
potentfsimo instrumento de medicifn de velocidades y
de distancias a nubes c6smicas, debido a la abundan-
cia del hidrégeno neutro en el medio interestelar, y
a que la determinacién de la frecuencia central de la
raya, permite conocer, por el efecto Doppler, la ve-~
locidad con gue la fuente se aleja o se acerca a la -

tierra,
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RADIQASTRONOMIA

A pesar de su corta edad, aproximadamente 40 afios, la
radioastronomfa se ha vuelto fundamental para el estu
dio del universo. Esta ciencia ha conducido, en las -
tres dltimas décadas, al descubrimiento de nuevas -
clases de remotas y poderosas fuentes de radiaci6n, -
pulsores, cuasares, galaxias en colisifn, etcétera.

Los astroffsices conffan en que la radioastronomfa -
les ayudard a comprender lo que sucedidn en las pri-
meras etapas de expansifn del universo; cSmo y cudn-
do las primeras galaxias, estrellas y sistemas plane-
tarios aparecieron; qué son los cuasares y los nd=--
cleos galdcticos, y en quéd casos estos filtimos se re
lacionan con los hoyos negros. Quieren aprender las
principales propiedades del cosmos, su densidad y su
evolucifn a partir de la gran explosién gue origind
al universo.

No es menos interesante tratar de descubrir si exis-
ten otros universos cuyas leyes difieran de las del
nuestro, y conocer la naturaleza de las estrellas de
neutrones y estrellas enanas blancas, cuyo estado ma
terial aGn no puede reproducirse en el laboratorio.
Los cientfficos desean detectar y estudiar los quarks,
que podrfan proporcionar mucha informacidn sobre la
estructura y propiedades de las partfculas elementa-
1es. Asimismo esperan encontrar otros sistemas pla-
netarios en diferentes estados evolutivos, para com-
probar la probabilidad de que los seres surjan en di
ferentes sitios del universo, y aun para detectar al

guna posible civilizacitn lejana.
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Los métodos de radio permiten detectar y estudiar
objetos remotisimos a partir s6lo de la cantidad
infinitesimal de energia que, emitida por ellos,
alcanza la Tierra. Estos métodos tambi&n ayudan
a encontrar objetos muy frios cuya radiacién cae
principalmente dentro del campo de la radiofre--—
cuencia. Estas longitudes de onda son mayores '
que las de otras formas comunes de energfa -in--
frarrojas, visibles, ultravioleta, etcBtera. De
bido a eso, la precisifn que requiere la superfi
cie de una radiotelescopio es menor que la de un
telescopio Optico. La aparici6n de radiointerfe-
rémetros -sistemas de antenas separades entre si
por varios kil6metros, ﬁero que cperan en forma '
integrada- fu€ un gran adelanto en el desarrollo
de la radiocastronomia. La resolucifn angular
(capacidad de separar ohjetos aparentemente uni-
dos en el cielo) de un interferbmetro se determi
na por la distancia de las antenas extremas, lla
mada linea de base del interferfmetro. Entre '
1950 y 1970 aparecieron sistemas de emergencia *
con lfneas de base gue sumaban varios kil6metros.

Las observaciones con cstos sistemas llevaron al
descubrimiento de radiogalaxias y 2 su identifica

cibn con objetos visibles peculiares.

Actualmente el alcance de estos interferfmetros es
comparable con el de un lente del didmetro de la '
Tierra., Existen algunos pares de antenas que tra-
bajan con el diidmetro de la Tierra. Existen algu-
nos pares de antenas que trabajan a distancias in-
tercontinentales. Como resultado, la resclucifn '
angular se ha ampliado a 0.0002 segundos de arco.
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Al llevar una de las antenas al espacio exterior, es
posible obtener un interferSmetro con mayor poder de
resolucibén. Mientras mds alta sea la dSrbita, mds pe
quefios serdn los detalles observables. Ademds, como
la gravedad no es un problema en érbitas lejanas, pue
den construirse antenas muy grandes con materiales -

de poca masa.

El método mds directo para incrementar la sensibili-~
dad del instrumento, es aumentar el drea recolectora
de los radiotelescopios, con lo que se alcanzan obje-
tos mds débiles. De esta maneara, también se reduce
la interferencia de las ondas de radio producidas -
por el hambre.

Incluso se pueden disefar sistemas donde dos o mis
elementas de un interfer6metro operen en Grhita. -
Asi podrdn disefiarse antenas de varios kilémetros
de tamafo, separadas por millones de kildmetros que
recibirfan longitudes de onda del orden de decime-
tros, centimetros y milfmetros. Estas estructuras
podrfan construirse a partir de unidades esténdar -
de 100 a 300 metros de didmetro. Ademds, su costo
puede ser menor que el de las unidades terrestres -

de tamafo similar.

Es posible que en el espacio sea mis conveniente --
utilizar reflectores especificos gigantes, en vez de
los paraboloides utilizados en la mayorfa de los ra-
diotelescopios terrestres. Habrd una nave espacial
independiente con equipo receptor radiométrico esta-
cionada en la zona local del sistema. La precisidn -
de la superficie del reflector se determinard y con-
trolard por medio de otra nave ubicada en el centro
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de la curvatura del plato.

hdemis de las ventajas que ofrece su construccién, los
reflectores esféricos poseen otras importantes venta-
jas. Una de ellas es que se amplfa la profundidad de
campo, lo que permite realizar observaciones simult&-
neas en diferentes lugares de una extensa 4rea del --

cielo.

El desarrolle de un radicinterferémetro con una linea
de base de varias unidades astronémicas de largo, for
mada por antenas de varios kildmetros de didmetro, --
ayudard a que la sensibilidad y resolucién angular --—
sea millones de veces mayor que las obtenidas comfn--
mente en la Tierra. Esto ampliard las posibilidades
de la investigacién, especialmente para la btisqueda -
de sefiales artificiales de radio y rastros de activi-
dad de civilizaciones extraterrestres, produccién de
pelfculas de tres dimensiones de objetos astronémi--
¢os, y cdlculos de las distancias y velocidades de -

estos objetos,

Por ejemplo, al emplear métodos directos de preci---
sibn se pucden ubicar objetos que se encuentran a 200
o 300 ados luz, Para ubicar cuerpos celestes mds --
distantes deben utilizarse los métodos indirectos. -
En 1950 se descubri6 que la distancia extragaldctica
tenfa un error de un factor de 10, lo que demostraba
gue el universo era mds grande de lo que se suponia,
y permite calcular el margen de error de estos méto-

dos.

Como se sabe, el plasma interestelar e intergaldcti
co afecta la propagacién de ondas de radio. Esto -
hace que se borre aGn la imagen de radio de las fuen
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tes mds compactas. Las técnicas nuevas resolverdn es
te problema. Al utilizar una lfnea de basc que exce-
da los 15,000 kilémetros, se realizardn y analizardn
observaciones sincrénicas de las variaciones como una
funcién de tiempo, El plasma tiene forma de nube y -
no es uniforme, lo gque hace que se produzca una cier-
ta cantidad de concentracién de la energfa de radio,
a manera de una lente c@smica.

En su forma mds simple, la técnica de recepcién sin-

crénica envuelve la operacidn simultdnea de dos antg

nas, como si fuera un interferSmetro con una linea -

de base de longitud y direccién variable. Esto se -

puede lograr cclocando una antena en el espacio y -~

otra en el suelo. Si se coloca un tercer radioteles-
copio, se puede obtener mis informacién, asf{ como pip
turas tridimensionales, mediante tres diferentes pa--
res de antenas.

Como efecto colateral, se puede medir la velocidad -
del objeto bajo estudio y de lag nubes de plasma in-
terestelar que intervienen. Otros resultados serdn -
los estudics de espacio intergaldctice y los cascaro
nes: conchas de plasma que rodean las galaxias.

En un futuro préximo, se construird un aro formado --
por una antena mdltiple colocada en érbita circular -
terrestre. Se dispondrd tan rédpidamente de informa--
cidn que podrdn filmarse pelIculas de los cambios en

los objetos estudiados.

Es muy probable que las mejores perspectivas para el
desarrollo de la radioastronomfa se encuentren en la
expansién del 4rea de las antenas y en la mayor sepa
racién entre ellas. Enviarlas al espacio ofrece mu-

chas ventajas. Es apropiado instalar antenas relati-
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vamente pequefias, situadas en una Orbita terrestre re
lativamente baja. Ello permite obtener observaciones
de muy buena calidad, gue revelen los detalles estruc
turales de las fuentes de radio mds cercanas a nOSO-~-
tros.

Por ejemplo, el nGcleo de nuestra galaxia que no es ~
posible observar directamente. La importancia de es~
ta regi6n de la galaxia es comparable a la del ndcleo
del dtomo. Se¢ supone gue hay un hoyo negro en el nG-
cleo galdctico, asf como una enorme multitud de estre
llas y gas interestelar, formado por compuestos orgf

nicos complejos.,

Los informes sobre el c¢lima podrdn perfeccionarse —-
considerablemente al medir desde el espacio, con basg
tante exactitud, la temperatura y vientos superficia
les de los océanus. Asimismo, se abre la perspecti-
va de regresar a la Tierra la energfa solar captura-
da en el espacio, en forma de energfa electromagné-
tica.
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DISERO Y CALCULQ DEL SISTEMA REFLECTOR=-COLECTOR
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l.- GENERALIDADES

A pesar de que las ondas visibles y las de radio son

esencialmente iguales, ya que solo difieren en la fre
cuencia, las técnicas de observacién y el instrumen=-
tal que se emplea en ambos campos son radicalmente

distintos. En cierto modo, la funcifn del lente o es
pejo objetivo de un telescopio es cumplida por una an
tena en un radiotelescopio, en tante que las funcicnes
del ojo o la placa fotogrffica que operan en el teles~
copio son realizadas en el radiotelescopio, por un re~

ceptor registrador.

Fundamentalmente, el radiotelescopio més elemental es~
t4 constituido por una antena que recoge la energia '

electromagnética que llega a ella desde ciertas direc~
ciones y por un receptor especial que percibe y regis-
tra la energfa recogida por la antena. La figura (5)
muestra los elementos principales de este instrumento

simple llamado radiémetro. En muchos casos, cuando se

consideran las pérdidas elBctricas, hay gque agregar a

las dos partes fundamentales una tercera a saker: las

lineas de transmisidn, encargada de transportar la '

energfa desde la antena hasta el receptor.
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En el casc de un radiotelescopio parah8lico, como el
del caso que nos ocupa, la antena estz formada por '
un receptor y un colector.

El receptor es un paraholoide de revolucifn, en cuyo
foco se sitfia el colector, al que concurre toda la '
radiacifn que ingresa desde el frente del paraboloi-
de, dentro de un 4lgula s6lido mi&s o menos pequefio !
centrado por el eje de simetria de la superficie. La
energia captada por el colector es transmitida por °*
cable al receptor electrfnico, donde es procesada.

2.~ PARAMETROS QUE RIGEN EL RADIOTELESCOPIO,

Tanto en el campo Sptico como en el de las ondas de
radio hay dos par&metros que garacterizan el instru
menta de observacifn: el poder separadar, vinculado
a la capacidad de estaplecer la direccién de la cual
proviene la energfa, y el poder de percepci@n o0 sen
sibilidad, que se relaciona a la posibilidad de per
cibir y medir la energia que llega al instrumento.

40



a} PODER SEPARADOR. El poder separador o la resolu-
ci6n es una medida de la capacidad del aparato para
distinguir separados objetos angularmente préximos.
Idealmente, la energia gque proviene de una fuente '
puntual como la estrella, debe ser concentrada por '
el reflector en un punto del plano focal donde el co-
lector la hace pasar el receptor; pricticamente tal ?
concentracibn no es puntual sino un pequefio cfrculo,
llamado disco de difracci6n, en cuyo centra se con-
centra mas energla que en las zonas gue lo rodean.
Cuande dos estrellas son angularmente muy pr8ximas, '
sus respectivas radiaciones energéticas se superponen
en el plano focal de un determinade radiotelescopio y
se dice entonces que tal instrumento no las separa, ©
que su peder separador es insuficiente para el caso.

En un radiotelescopio el poder de resolucidn es pro-
procional a d/A , donde 4 es al difmetra del reflec~
tor de la antena y Xla longitud de onda con que ope-
ra, se ve inmediatamente que, al operar en radioastro
nomfia con longitudes de onda mucho mayores que en Op=-
tica, el poder separar de un radiotelescopic es muy -~
inferior al de un antecjo astronémico de igual super~
ficie colectora de radiacidn. Asi, por ejemplo, '
para reproducir el poder de resolucidn del gran teleg
copio de Monte Palomar en el campo visible, el difme-
tro del reflector de un radiotelescopio que opere con
A = 1 m tendrfa que ser del orden del didmetro terres
tre.
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El mejoramiento del poder separador, una vez que se '
ha elejido la longitud de onda de operacifn, se consi
gue, tanto en 6ptica, como en radicastronomia, aumen-
tando las dimensiones de la superficie colectora de '
la radiacifn, o usando técnicas interferométricas, '
que no encarecen excesivamente el sistema, en las gque
ahondaré mds adelante, en el tercer apartado del capi
tula cuarto.

b) SENSIBILIDAD. El poder de percepcidén o sensibili
dad consiste en la capacidad de un determinado instru
mento para reaccionar ante reducidas densidades de !
flujo que llegan a &l. Se sabe que en astronomfia 5p~-
tica el alcance de un telescopio en la escala de mag-
nitudes estelares crece cuando aumenta la superficie

del lente o espejo cbjetive; 10 mismo ocurre en los
radiotelescopios, en los gue con un mismo receptor se
pueden percibir fuentes tanto m&s débiles cuanto ma-

yor sea la superficie que actfia como colectora de la

radiacifn.

SELECCION DE ONDAS INCIDENTES

La antena de un radiotelescopio tiene por funci6n re-
coger energfia de ondas de determinadas frecuencias y
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polarizaci6n que llegan a ella de ciertas direcciones
y entregar en sus terrinales, para el receptor, la po-
tencia extraida de las ondas. Ls este dispositivo el

que realiza la transicién entre dos formas diferentes
de propagacibn de la energfa; la onda libre y la onda
guiada por la lfnea de transmisién que une la antena

con el receptor, Toda antena realiza una seleccifn, '
de las ondas de las gue extrae energia segln un cier—
to rango de frecuencias y actla como elemento lineal,
es decir, no altera las frecuencias. La seleccién '
de ondas que llegan a la antena, segfin la polaxriza---
cién, es inherente a ella. Ademds la antena realiza

una discriminacién entre las direcciones en que arri-
ba la radiacifn y extrae energfa de ondas de algunas

direcciones particulares solamente. Fesulta pues que
la antena de un radiotelescopio realiza una triple se
lecci6n de las ondas incidentes: primero, en la pola-
rizaci6n; segundo, en el espectro de frecuencias; y !
por Gltimo en las direcciones de propagacifn de las '

ondas.

a) FOLARLZACION. Una antena convencional de polarjza-
cibn lineal, como un dipolo simple, solo toma enerafia
de la componente de la onda polarizada colinealmente
y rechaza la componente polarizada en &ngulo recto !

con su direcci6n., Una antena tal acepta solo la mitad
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de la energia de una onda polarizada al azar. Para ‘'
detectar una polarizacién circular se recurre a com--
binaciones de antenas con orientaciones convenientces,
en las que cada antena extrae energia de una de las '
dos compcnentes lineales de la polarizacién. Tambkién
se ha recurricdo a procedimientos interferom2tricos pa
ra la determinacifn del plano de polarizacibén de las

ondas, usando dos antenas cuyos planos de polariza---
cidn sean perpendiculares: si las ondas recibidas no

L}

son polarizadas las sefiales entregadas por las dos '
antenas no producen interferencia y viceversa.

b) FRECUENCIA.~- La seleccién de frecuencias cue rea-
liza toda antena se caracteriza por el llamado ancho
de banda. En general la 6ptima funcifn que una ante-
na tiene es a una determinada frecuencia; el ancho '
de banda es un intervalo de frecuencias que tiene co-
mo centro el valor de la mixima capacidad y dentro del
cual el funcionamiento de la antena es satisfactorio.
Generalmente, el ancho de banda gue acepta el receptor
es menor que el de la antena y, por lo tanto, la selec
cibén de frecuencia gue realiza la antena no es impor--
tante cuando se considera el conjunto del radiotelesco
pio; salvo los casos de trabajos en espectrometria, en

los que se hace necesario operar con antenas de gran '

ancho de banda porgue se trabaja con un conjunto de !
reptores con diferentes frecuencias centrales. Seg(n

sea su frecuencia de régimen, los reflectores parab8li
cos pueden ser de plancha o de tela metélica e incluso

de material pldstico metalizado.
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Sus dimensiones dependen de la directividad deseada °
en relacién con la frecuencia de régimen. Ademds, pa
ra lograr una buena eficiencia el&ctrica, las dimen-

siones del paraboloide han de ser del orden de la lon

gitud de las ondas recibidas.

c) DIRECTIVIDAD. La tercera discriminacidén que reali
za toda antena es efectuada por su directividad. La '
capacidad que tiene una antena para extraer energia ‘!
de una onda electromagnética depende de la direccifn

en gue esta se propaga. La antena tiene una mixima '
capacidad para algunas determinadas direcciones, y pa
ra otras solo una fraccién de la mixima y eventualmen

te es nula.

La especificaciédn completa del funcionamiento de una
antena receptora exige conocer estos parfimetros, pero
en la mayoria de los casos tal especificacibn es sufi
ciente cuando se conoce uno o dos de dichos parimetros.

Se define como respuesta de una antena a una onda in-
cidente de determinada frecuencia, polarizacifn, y di-
recci6n, a la potencia gue la antena entrega en sus '
terminales a una linea de transmisién y receptor eléc-
tricamente ajustados para retirar de ellos el maximo
posible de potencia. Las condiciones para la entrega
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de la mdxima potencia en las terminales de la antena
dependen de la linea de transmisién v del receptor.
El circuito equivalente a una antena dipolo gue ali-
menta a un receptor, segln la figura {5) , se repre~
senta en la figura (6).

La energfa que la antena extrae en la onda produce !
en sus terminales una diferencia de potencial altex-
na con un cierto valor eficaz V en el receptor. En !
la figura (6}. Se ha indicade la presencia de una im

pedancia propia de la antena I, gue es caracterfs
tica de &sta. zB denota la impendancia que el con-

junto de la linea de transmisibn y el receptor pre-
sentan en las terminales T} y T2. En general las das
impedancias son complejas:

ZB= RE+JXB

ZA= RA+JXA

La parte real de ZA se divide en dos sumandos: R =
Se llama resistencia de radiacibn y R, resistencia '

de pbrdida. De modo que RA = Rr + Rp .
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En general el valor miximec de P es dadc por dp/dRB = Q,
Si se desprecia la resistencia de pérdida Rp, que es !
siempre muy pequefia frente a Rr y R

XB = - XA Resulta:

g ¢ Y Se hace '

dP . d Ra\lz 2 (g -Rn
{Re  dRe |(R-+Rayr \, (R + Ra)

La condici6n dP/dP,B = (.se cumple cuando son: RB=Rr y !

XB= - XA . Cuando se cumplen estas dos condiciones en '

una antena sin p&rdidas, se dice que la linea de trans-
misién y el receptor, o sea la carga, estdn adaptados a
la antena. La respuesta de la antena vale entonces:

En todo casoc en que una antena adaptada a su carga en—
trega en sus terminales una potencia p, otra potencia '
ecuivalente se consume en la resistencia de radiacibn !
Rr de la antena; esta filtima potencia es extraida por '
la antena a la onda incidente y reemitida al espacio "'
en diversas direcciones, por lo que se le designa poten

cia difundida, su valor es:

Fr = Rr I2
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Otro término de la potencia total gque una antena capta
de una onda incidente es el gue corresponde a las per—
didas Shmicas en la misma antena, que aparecen en £or-
ma de calor en la misma antena y cuyo valor es:

Pp = RpI®

La potencia total extraida de la onda incidente por la

antena vale pues:

g -
PT = I ( RB+ Rr + Rp ) = F + Pr + pp

ABERTURA DE UNA ANTENA .

La abertura o superficie colectora At de una antena se
define por la expresifn:
By = s (::)
F

Donde Py, tiene el significado ya anotado y F es la den-
sidad de flujo de la radiacién considerada, Con expre-
siones anfilogas se definen las tres aberturas A, Ar y '
Ap que corresponden a las potencias ya mencionadas P, *
Pr y Pp y gue son, respectivamente, la abertura efecti-
va, la dispersién y la de pérdidas.
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La caracterizacidn de la funcifn de la antena en un ra
diotelescopio se realiza fundamentalmente a través de
la potencia Gtil que entrega en sus terminales al recep
tor, ante la incidencia de la ondas. Por lo tanto, un
pardmetro esencial para tal funcifn es su abertura efec
tiva A, gue cumple:

A=

g

A tiene, como se ve, la dimensifn de una superficie y
equivale a una cierta &rea en el frente de onda con -
densidad de flujo F y por la que atraviesa una poten-
cia P. Esta abertura o superficie efectiva en una an
tena determinada es funcibn de la frecuencia o longi-
tud de onda y de la direccién de arribo de la onda a
la antena; es decir que A=A(£,8,( ) en donde & yQ '
son los dos coordenadas de direccifn en un sistema po
lar centrada en la antena. Para una onda polarizada
al azar, de la que una antena tfpica sélo capta una '
componente de la polarizaci6fn, la potencia P correspon
de realmente a la mitad de la que la densidad de flujo
total Fo de la onda hace atravesar dicha superficie A,

o sea que en tal caso:
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La relacifn entre el Area efectiva y la superficie que
fisicamente presenta la antena a la onda depende del '
tipo particular de antena que se considere. En muchos
casos esta abertura fisica o proyeccifn de la antena '
en el plano del frente de la onda carece de sentido, '
come en las antenas formadas por un tramo de conductoxr
vertical que opera junto con un planc de tierra de !
gran extensién; pero en otros, como en las bocinas
electromagnéticas o las antenas con receptor paraboloi
dal, como el caso Gque nos ocupa, el 8rea fisica tiene
gran significacién y es del mismo oxden de'magnitud

que el drea efectiva.

Si colocamos una antena en un medic cuya densidad eléc
trica uniforme sea Ff, y &sta no tuviera pérdidas eh'
la recepcifn de las ondas en toda su superficie, su in
tensidad eléctrica de percepci@n Fp se expresarfa asf:

F, = FEX A

6

g = Ep_
Fg

Donde A, es el &rea real de la antena.

El grado de diferencia entre el &rea real de la antena
Ap ¥y el &rea fisica de la antena Af, representa la efi

ciencia de la antena:

A = By = Eficiencia

Af
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Las antenas parabdlicas se encuentran en un rango de
0.5 a 0.7 ahora bien, en una antena isotrSpica (arti
ficio tefrico que no existe en la realidad y que se

supone radfa o recibe onéas de iguales caracteristi-~
cas en todas direcciones), su 8rea real de recepcibn
gue llamaremos ARL se calcula de la forma siguiente:

2

D~
;¥Ri‘ 417

Apliguemos la teorfa anterior a este tipo de antena.
Si la antena isotxSpica se coloca en un medic con FE
de densidad elSttrica uniforme, obtendremos una inte
sidad elé&ctrica de recepcifn Fpi, que se calcula con
la siguiente expresifn:

Fas 2 F

En las antenas reales de uso com@in para obtener AR '
utilizamos la expresién:

Pra (¥
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donde Fp/Fpi es la GANANCIA de la antena, que es la
razbn de la energfa eléctrica del medio transmisor

referida a la energia eléctrica captada por la ante
na. Es obvio que la ganancia mixima de una antena

se da en cierta direccifn, para cada direccién de -
propagacién, De &sto podemos concluir gue:

A ()6

bonde AR es &5 Area real de la antena, ™ la longi-

tud de onda de operacifn y G la ganancia. AR también
es el llamada abertura efectiva, pardmetro ya conside
rado arriba.

Es necesario anotar aqui que el 4rea ffsica de recep
ci6n de ondas de la antena parabdlica es la proyec---
cifén del paraboloide sobre un plano enfrentado a &sta.
Esta proyeccién es siempre circular.

l 0
FIGURA 7

PARABOLOIDE \—AREA PROYECTADA
DEL PARABOLOIDE
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por lo tanto, el drea fisica del paraboloide es:
Ac= T
§°77
en donde la ganancia de la antena se expresa como:
(12 @©
S

donde ] es la eficiencia de la antena y para el caso '
de las parabflicas oscila entre 50% y 70%.

DIAGRAMA POLAR DE UNA ANTENA.

Se acostumbra representar las cualidades de una ante-
na mediante su diagrama polar que representan los va-
lores de G o de AR para las distintas direcciones '
con relacién a la antena, con segmentos de longitud !

proporcional a dichos valores de G.

En la préctica las antenas parabflicas presentan el
miximo de ganancia en una direccifn determinada. En '
este caso el diagrama polar consiste en un 1l6bulo si=

metrico respecto a la direccién de mixima ganancia. '
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Para describir la forma de este l6bulo se recurre ge-
neralmente a un a&ngulo llamado ancho de haz. Este &n-
gulc estd determinado por los segmentos representati-
vos de la ganancia para valores de esta Gltima igua=-

les a la mitad de la méxima ganancia.

En la figura ( 8 )} se representa una seccifn plana
del diagrama polar espacial correspondiente a una '

cierta antena provista de un reflector paraboleoidal .

Si asumimos una simetria alrededor del segmento OA es
ta seccibn plana determina totalmente el diagrama po-~

lar espacial que serd el engendrado por revoluci6n de

la seccifn en torno a OA., Se puede observar gue tal !

diagrama comprende un l6bulo mayor, llamado principal,
y algunos l6bulos menores, llamados secundarios.

F

FIGURA 8

DIABRAMA POLAR PLANG DE UNA AKTENA,COK ORIGEN O EN ELGUE SE SENALANI EL ANCHO DE HAZ SCOETERNINADO POR LAS DIRECCIONES OD Y OE
QUE CUMPLEN OD» OE v 0A/Z | UNA DIRECCION OC PARA LA QUE LA ANTENA NO ACTUARIA; Y DOS DINECCIONES OF Y 09 PARA LAS QUE LA ANTENA
TIENE DISTINTA CAPACIDAD DE RECEPCION. 55



La longitud de un segmento como OB es una medida de '
la ganancia ¢ Srea real de la antena para una onda '
que se propaga en tal direccibn OB. La mixima ganancia
corresponde en este caso a la direccifn OAR, que es la
del eje de simetrfa del diagrama. El ancho de haz de '
esta antena~ gue es {inico para todos los planos secan-
tes por la simetria asumida - vyale &, ya que tal &ngu-~
lo es el gue abren los segmentos OD = OFE = 0Aa/2. Si !
la antena es receptora no responderd en absoluto a una
onda que arribe a ella en una direccifn come 0C. EL an
cho de haz de una antena es una medida de su poder se-
parador o resolucifin; a menor ancho de haz corresponde
mayor resolucifn. Para aclarar esto supongamos que '
dos fuentes puntuales F y G se desplazan frente a la '
antena. Cuando F se encuentra sobre Lé recta OA, la '
antena estarf recibiendo también energia de la fuente
G si la separacifn angular entre ambas fuentes no supe
ra el valor # /2. adn cuando la mencionada distancia
angular valga /2, hay una suma de las dos energias re
cibidas por la antena; pero la respuesta de €sta a la
fuente G serd de la mitad de la correspondiente a F, '
cuando esta filtima ocupa la direccibn central del 16bu
lo. Si la distancia angular entre F y G sobrepasa sen
siblemente a %/2 serd posible recibir la energia de ca
da una de las fuentes separadamente y entonces se dice
gue la antena las separa o resuelve totalmente.

En antenas con reflector parabolecidal el ancho de haz
disminuye cuando aumenta la abertura fisica del reflec
tor, o sea gue, como ya se menciond, un incremento de
la superficie del reflector provoca un aumento del po-

der de resolucién.
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En general toda antena presenta, ademis de su lébulo
principal, varios l8bulos secundarios. La existen-
cia de 16bulos secundarios en una antena constituye
un inconveniente para su operacién, por ejemplo, °
cuando se desean estudiar fuentes débiles se trata'®
de gue estas se sitlien en la direccién del l6bulo !
principal, pero simultdneamente otras fuentes mids in~
tensas pueden quedar enfrentadas a los l&bulos secun-
darios. En tales casos es muy dificil discernir cuél
es el aporte de unas y otras fuentes a la potencia '
gue entrega la antena en sus terminales, no pudiéndo-
se valorar la densidad de flujo de la fuente dé€bil '
que interesa. Para evaluar la funcién de los 16bulos
secundarios se acostumbra definir un rendimiento di-
reccional de la antena dividiende la integral de la '
ganancia en dos t&rminos:

SGJN + SGdu = 47

En 16bulo principal. En 1l6bulos secun—
darios.

y haciendo:

Sﬁduue [od -0

4T AT
En 16bulos En l6bulo
secundarios. principal.
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Al nGmero (1-@) se le llama rendimiento direccional

de la antena. En la prédctica (1-8) varfa enormemen-
te segfin el tipo de antena, pero generalmente es me-
nor a 0.6 en antenas simples con reflector paraboloi
dal, o sea que ante una fuente que "rodee" totalmen-
te, la antena solo alrededor del 60t de la respuesta
es debida al ingreso de radiacifn por el l&bulo prin
cipal.

REFLECTOR. DISERO

DIMENSIQONES:

Como ya hemos mencionado,en un radiotelescopio la ener
gia en forma de ondas libres proveniente de cierta ' '
fuente es colectada por el paraboloide en revolucién y
reflejada a su punto focal o foco, donde se encuentra

situada una antena tipo bocina.

Las dimensiones mis importantes del paraboloide estén
mostradas en la figura ( 9 ).
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DIMENSIONES DEL PLATO PARABGLICO
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Conocido como el radio £/D, esta relacifn es muy impor
tante al disefiar un paraboloide. Empiriéamente se ha '
encontrado que radios f£/D de 0.5 y mayores funcionan '
muy bien en radiocastronomia.

Como vimos con la f6rmula 16, el di&metro D es bédsico

para determinar la ganancia, la abertura y el poder se
parador de la antena. Obviamente un disco de 5 metros
de di&metro colectarf més seflales - y por lo tanto ' '
energia - que una de 2 metrcs. Podemos observar, ade--
més, que cuando doblamos el difmetro, la ganancia se '
incrementa en un factor de 4. La ganancia del rxadiote-
lescopio depende también de su eficiencia y de su fre-
cuencia de operacifén. Asumiento una razonable eficien
cia de antena del 50% y para una ™ de operacién deter-
minada, obtenemos la siquiente grafica que relaciona *
la ganancia con el difmetro del disco, en escala lo-

garitmica:
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RELACION ENTRE EL DIAMETRO DEL PLATO Y SU GANANCIA

Una vez definido el difmetro de plato parabSlice como
de 5 metros, para el caso que nos ocupa, buscaremos '
el punto focal 6ptimoc por medio de el radio £/D, cuyo
valor ser8 de 0.5 como ya vimos arriba, entonces:
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2.5 metros,
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La excentricidad o curvatura exacta necesitada para ob
tener un paraboloide con el difimetro y punto focal de
seados la encontraremos a partir de la ecuacién gene-
ral de una paribola, la cual es la siguiente;

2
Y:4fX (Ecuacidn general de una parabola con vér

tice en el origen) y graficando valores de "Y" para !

ciertos valores de X.

Como ya obtuvimos el valor de “f" para nuestra pafabo
la, podemos definir su ecuacifn general como sigue:

2
Y% 4 (2.5)x
1

Y= 1ox

Para encontrar la anchura "C", encontramos el valor de
"¥" cuando "Y" vale 2.5 metros, que es el radio de la

parabola:
[}
Y = 108
x= Y?
10

% = {2.5)2 NT5
T

= 0.625 mts, o 62.5 cm.
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Graficando "Y" para cierto valores de "X” obtenemos el
perfil de nuestro radiotelescopio, mostrado en la figu
ra (11 ).

FIGURA (i — PERFIL DEL RADIQTELESCOPIO OX 3 METROS

¥ {matrea)
v*: 100 [ Remactor]
2.5

0S5 Puntg focal { Colector}

~0.5 1
-1
~1.5 4

-2

QSL 1 ) 2 5 X {metros)

0623 mt.
X=0 10
X=02%
X=0.5

X:0.62% Y228
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MATERIALLS .

Los materiales convencionales para estructuras y re-
flectores han sido tradicionalmente aluminio, tita=

nio, magnesio, berilio,acero iroxidable y fibra de !
vidrio. En forma similar a la fibra de vidrio, para
la cual las fibras son colocadas en una matriz adhe-
siva de baja resistencia, los materiales compuestos

avanzados cmplean fibras de grafito més fuertes y '
firmes como boro colocado en una matriz adhesiva de

epory, las fibras pucden estar colocadas unidireccio
nalmente entrelazadas o en forma aleatoria, depen--

diendo sus propiedades mecfnicas de las diferentes '
combinaciones de fibra y grosor.

Las propiedades mecénicas de los materiales compues

tos se comparan con las de los metales en la tabla I.
Claramente podemos observar que las propiedades depen
den del arreglo de la fibra. La configuracidn unidi-

reccional cede fucrza prominente y firmeza en la di-

reccién de las fibras, pero bajos valores en el sen-

tido transversal a las mismas. Las fibras unidirec-

cionales son pricticas en clementos gque estfn sujetos
a fuerzas de una sola direccién, como en miembros de

armadura, per cjemplo en el soporte. Cuando se reali-
zan por medio de la orientacién mltiple de camas de

fibra unidireccicnal.
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RESTSTENCLA RIGIDEZ EXPANSION CONDUCCION -

ESPECIFICA ESPECIFIEA  DENSIDAD  TERMICA | TERAICA
tin/Kg tin/Kg ¥q/n’ w/m °C Hn/m? *C
x 10t x 107 x 10’ x 18* K
i
GRAFITQ-EPOXY ,
HTS, QITDIRECCIGHAL 5.9 8,7 1.4 -0, :
TS, ISOTAOFICO i1 0 Le BRI i |
GY70, UNIDIPECCIONAL 2.5 l‘-S L8 s .
GY70, ISQTROPICO 0.2 .2 e 94 a
CORTARO, HATRYE MEAtOmia 0.8 4 . K ) 3
YELVAR , o
1.4 5.2 1.4 =16 .
Tiemgrico o ) b Al )
TISRA DE VIDRIO 20 - o2
4.0 8] X . X
w CI0HAL
,s[‘,‘?}.‘giim 1.1 1.0 2.0 1.2 0.1
ALUMINIO 1.2 .5 2.2 (3] 12 ,
BERILIO 1.5 15.8 1.8 1 160
INVAR 0.3 1.8 a.0 1.3 u
MAGHESTO 1.2 2.5 1.3 5 a7
TITANIO 2.0 [ 4.4 9.5 l'r
ACERD INOXIDABLE 1.2 .8 8.1 1

Tabla I.- Propiedades de los materiales,

EICHIW

BIRSILIT ¢

L VALOF RLSOLLTO i 1%Y
GRATITO EPGXY
UTS, UL IDIKECCTONAL -.ees ¢ sott "

161,28
HTS, 150TROPICO 1,695 x 10'0 R
GYIG, UKIDIKLCCIONAL Sy.a3ie X 160 94,315
GYI0, 150TROPICO -3,875 x 19! 187.5
COPTADO, KATFIZ ALLATORIA 2,3107 % 1010 4009
KELVAR
URIDIPLCCIONAL «1.0117 & l"o 1..007
1LUTTORICO: -1.22. v ggt0 1
YIBRA UL VIDRIG
UNIDIRECCIONAL 1,575 x 107 S LY
* 150TROF1CO 69444 x 108 0.5944
AL 1NIO 5,202 % 108 RSP
BERILIO T.%066 x 107
ISVAR 1,73 % 107 i3
MAGHESTIO 555 & 000 t.5e
TiTRULD 5033 ¥ 10° uh
KCLRO INORIDADLE .8 X i .

TABLA I1 .= Fi=urd de Flrjkc.



Una figura de mérito en la seleccifbn del material es
la relacifn de rigidez dividida por la densidad y el
coeficiente de expansibn térmica del material. La ta
bla I muestra la dominancia de los compuestos avan-—

zades gue usan cste criterio.

Ademds del material utilizado en la fabricacifn del

pardboloide reflector, cxisten dos factores importan
tes que pueden afectar la ganancia de la antena. !
Primero: las desviaciones de la superficie con res-

pecto a la ideal tienden a desenfocar el haz de la '
antena y producen una disminucifn en la ganancia (fi
gura (12 } ). Segundo: los errores de apuntamiento '
]

del haz pueden disminuir la ganancia de la antena
( figura (13 ) }.

Ahora, la ganancia absoluta de una antena de reflec-
tor parab6lico,incluyendo el efecto de las desviacig

nes de superficie, puede expresarse _como:
_(mE.)l
G (5
==

fi = Constante. Base de los logaritmos neperia-
nos = 2.7182818

donde:

E = Desviacifn rms de la superficie del reflegc
tor desde lo ideal.
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Por consiguiente, se requiere de ciertos materiales

y técnicas para lograr un fino acabadc superficial '
con chjeto de reducir al méximo el error superficial,
La tabla III nos muestra la calidad de la superficie
y la profundidad de las rugosidades en diversos proce
sos de mecanizado de materiales con arranque de viru-
ta. Es importante mencionar que el orden del mdximo '
error superficial permisible es el mismo que el de la
longitud de onda de operacifn del radiotelescopio. '
Asi, conA= 1 mm, el miximo valor permisible para la
desviacifén rms de la superficie con relacién a la * !
ideal debe encontrarse por debajo a este valor, para
ser, por ejemplo de 0,5 mm. Para las longitudes de '
onda de operacibén del radiotelescopig ( de 1 cm a 30
metros) vemos, en la f6rmula 18, gque no es importante
este factor, cuande el radiotelescopia se encuentra '
operando conA= 10 m y el valor rms del error super-
ficial del plato parabSlico es de 0.5 mm (debido a un
torneado de bajisima calidad) y gque la ganancia se ve
afectada por un factor:

-(axdb')

G €

G q(%)z (0.33993%6) .
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pero que operando a una longitud de ondal= 1 cm, es-
te wmismo error de 0.5 mm ya toma improtancia, de la '
forma siguiente:

51T €

-0.9%
G- 152 (0.614)

Ahora, podemos definir con ciertos fundamentos el ma-
terial a utilizar en el plato parabflico de nuestro ra
diotelescopio. En base a los parfmetros ya definidos,
utilizaremos l&mina de fibra de vidrio de arreglo ----
isotrépico, puesto que es barata, facil de adquirir -
y de trabajar, y, con una fina capa de laca metdlica
de aluminio, que no encarecé a nuestro edquipo, le da-
mos el acabado superficial requerido puliendola, y dis
minuyendo errores superficiales hasta llegar a un error
superficial rms de 0.3 mm, obtenemos una razonable fun
cionalidad, ya gque operando a A =1 cm la ganancia
se verd afectada peor un factor de:

2 _-(0.1441)

CRIEANG
G (%2Y (081).
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0 sea que tendremos una ganancia del §7% de la que ten
driamos en conciciones de superficie ideal, sin errores.
Cuando opere conA = 30 metros este error no le afecta-
ré;

- (158 x158)

G= €
G= 152 (1)

CALIDAD DE LA UPERFICIL ¥ P OE 18 EN LO® P br coN
ANUANQUE DE VIRUTA .

SINBOLO DEL MECAMIZIADC
v [ vv J vYv [ AAvavav
PROCESO
DE
MECANIZADO PROFUNDIDAD DE LA RUGOSIDAD EN Um
LS ITTTE T ElE el
9§SEBEQH,T~‘_°-_<;Q'¢5 5
|
I
TORNEADO . lr
RECTIFICADD
RECT PLANETARIO -J L
ko e T
ESMERILADO -
e e — :
PULIDO -
=
TALADRADO
BROCHADD T
ESCARIADO P |
i
CEPILLADO d
Fresaos || i \
RASQUETEADO } JJ 1 !
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5.

COLECTOR.

Como ya se vi6 la funci6n del plato parabdlico es re=
flejar y concentrar las ondas en su foco, donde serén
captadas por el colector, el cual tiene como funcifn

efectuar la transicifin entre la onda libre y la onda'

guiada. Las ondas emitidas por alguna fuente c6smica

viajan y se mueven coh la libertad gue les d& su medio
transmisor, el espacio interestelar o intergaldctico.,0
la atm8sfera terrestre. El colector nos permite guiar
esta onda y su energia, mediante una linea de transmi-
sién, hasta el receptor electrbnico, donde ser& proce-

sada para su anflisis posterior.

Es en este dispositivo donde se genera la diferencia '
de potencial alterna debida a la incidencia de las on-
das desde el plate parab&licoe. La frecuencia de osci-
laci6n del voltaje estd en relacifn directa a la longi
tud de onda -h- de operacifn de la forma siguiente:

£ =c/a

donde c es la velocidad de la luz en el vacio. El valor
del voltaje estd en funcibn de la potencia de las ondas

y esta potencia es, de f6rmula 9:
PE = Fg- C : AF

donde A £ es el intervalo de frecuencias considerade '
{medido en Hz) vy C el &rea real de la antena y es (£6x-

mula 14):
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C = Ag = M Af

Aj = 0.5 [T S'm)2 , Y suponiendo M = 508
4
2

AR = 9.B2 m =C

Ff es la densidad de flujo de la radiaci6n, dada por
las f6érmulas 6 y 8 y se mide en Watts / m2 Hz, enton
ces:

PE = 9.82 m° Ff Af

Ahora, para una onda polarizada al azar, la antena '
solo captar8 una componente de la polarizacién, o sea
la mitad de la energia total (f6rmula 13):
P real = 9.82 m° Ff Af
2

P real = 4.91 m® Ff Af

Esta potencia serd la que recibirf el colector de nues
tro radiotelescopio y, sin considerar pérdidas electrd
nicas, entragard en sus terminales un voltaje V dado '
por (f6rmula 1la).

v2 = 4 (Pr) (Ro)
2
ve = 4 (4,91 m° F£ Df) (Rr)
~
v? = 19.64 m® (Ff) Af (Rr) a9
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Para conocer V medimos Rr del plato parabdlico, una
vez construido, obtenemos de tablas la radiomagnitud
Mr y aplicamos la f6rmula 10:

Mr = ~53.4 ~ 2.5 Log. Ff

Despejando Ff:
J ()- (53.4 + M2 ) [/ 2.5

Podemos encontrar tablas de magnitudes estelares en
la literatura existente sobre Astronomfa. Presenta-
mos aqguf algunas de las principales estrellas de la
bbveda celeste con sus correspondientes magnitudes.

FE

Nombre Constelacifn  Magnitud ?:g;:niaz) Tempﬁéatura
Alfa centauri Centauro ~-0.3 4.3 5800
Aldebarén TOX G +0.8 68 3500
Antares Escorpifn +0.9 425 3600
Betelgeuse orién +0.4 600 3400
Deneb Cisne +1.3 1600 8800
Mizar Osa Mayor +211 28 9200
Polaris Osa Menor +2 650 5600
Regulus Le6n +1.3 84 12000
Sirius Can Mayor -1.5 8.7 9700
Spica virgen +1.0 220 22000
Vega Lira +0.1 265 9700

Tambi&n existen tablas andlogas para galaxias comple-
tas.
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6. RECEPTOR

La energfa recibida por el colector serf transmiti-
da al receptor mediante una linea, como puede ser '
un cable coaxial de bajas pérdidas. Figura 12.

Et RA

CABLE COAXIAL

1~ CUNENTA OX FVC NEGRO NERSTENTE A LA INTENPENE
2-MOAg 0 CwaTA

DECTROMMMETICO. TRENZA DI ALAMGRES DE COBRE ESTAEAOD
B-AMAMIDITG OF POLIFTILENG CRLALAN DI BAIAS PERUIDAS
4-CIMOUCTOR CIBRE OURO

En el mercado existen varias marcas y clases de ca-
ble coaxial. Como ejemplo de ello tenemos los cables
marca CONDUMEX tipos CATV 59/U y CATV 6/U cuyas ca=-~
racteristicas son las siguientes:

CLASES

CONCEPTO DESCRIPCION CATV CATV

S9/U  6/U

Comductor intermo Alambre de ccbre duro 4 {mm) 0.81 0.95

JAlslamiento Polietileno celular, d (rm) 3,93 4,59

+Conductor exterrio Alambres de cobre estafado

.Cubjerta PVC vesistente a la intemperie.

d (mm) 6.20 7.00
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CONCEPTO DESCRIPCION CLASES

CATV CATV

59/40 6/U

Peso Peso aproximado. kg/km 36.6 2.7
. Impedancia Ohrs. _12 75 75
.Capacitancia. Picofarads/m. 1 pf=1X10"“farads. 53 53

.Atenuacifn en dB/100m

a 10 MHZ 2.2 1.9

30 Mz 3.9 3.3

100 pHZ 7.1 6.1

150 MHZ 8.8 7.6

200 MHZ 10.2 8.8

300 MHZ 12.6 10.8

1000 FHZ 23.7 20.5

Podemos observar gue el cable con menores pérdidas '
es el tipo CATV 6/U, por lo que debe usarse como co-
nexién entre el colector y ¢l receptor.

El receptor de un radiotelescopio tipico tiene por °*

funcibn convertir la potencia contenida en un ancho

de banda 8f, que recibe del sistema de antena (reflec
tor-colector-cable), en una potencia mayor y rectifi-
cada, que seri medida y registrada por el correspon--
diente instrumento a la salida del reoceptor. La am~

plificacibn de la potencia gue recibe debe ser efec--
tuada de modo tal que las variacienes de la potencia’
de salida scan proporcionales a las respectivas va--
riaciones de la entrada. Esta funcién genérica del '
receptor cs realizada por las dos partes esencialmen-
te diferentes que lo constituyen: el amplificador y '
el detector, El amplificador, como su nombre lo indi-
ca, se ocupa de incrementar las amplitudes de todas '
las ondas dec frecuencias comprendidas en Af y, fun-
damentalmente, es igual a los que se usan en los re-

ceptores corricentes de radiocomunicacifn. El detector
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realiza la rectificacién de las ondas eliminando par
cialmente una de las dos polaridades presentes en la
salida del amplificador, con lo que la potencia de
salida puede ser evaluaday registradapor un instrumen

to com@n de corriente continua.

Ademds de la frecuencia central fo y del ancho de ban
daff en que opera el receptor hay otro parimetro fun
damental para interpretar su operacién, &ste es la ga
nancia de potencia G, La ganancia total de un recep-
tor es una relacibn entre la potencia gue éste entre-
ga en sus terminales de salida, Ps, y la potencia gue
en Af , recibe en su entrada PP, Es en cierto modo !
una medida de la amplificaci6n gue se realiza en el
equipe. La mayeria de las fuentes celestes tienen '
densidades de £lujo menores a ].0_26 wgtts/m2 Hz (mr =
+11.6. férmula 21}. Con una antena de 4,91 m2 de '
drea real {el caso que nos ocupa) y para una banda -
As = 106 Hir la potencia gue se obtiene como respues-
ta en la entrada del receptor es, de f&rmula 9, igual
a 4.91 x 10720
un registrador convencional es del orden de 10~

Watts. La potencia minima que reguiere
10 '

Watts con lo que se ve gue en el caso considerado la
ganancia de potencia del receptor debe de ser 1010
veces mayor que la convencional o mayor. Las grandes
ganancias que deben tener los receptores usados en ra
dioastronomia constituyen una de las grandes diferen-
cias con los receptores comunes de radiocomunicacidn

que operan con potencias de entrada muy superiores.,
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CAPITULO 11

MONTURRA

ECUATORTIAL
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INTRODUCCION.

Los montajes de las antenas y sus reflectores se rea-
lizan generalmente de modo que permitan la orientacisn
de su l6bulo principal a cualquier zona del cielo, Pa-
ra esto se emplean disposiciones similares a las de '
las monturas de telescopios Spticos, es decir, montu--
ras que permiten mover la direccibn principal de la an
tena en dos orientaciones normales entre si. En ante--
nas de dimensiones pequerias y medianas {(como la que se
describié y calculd en la presente Tesis), se usan mon
tajes ecuatoriales en los que los dos movimientos angu
lares se realizan en el plano del meridiano del lugar
- en ascencibébn recta - y en un circule horario, movi--
miento perpendicular al primero - en declinacifn., Pa-
ra las antenas paraholoidades de mayor tamafio se em=
plean generalmente monturas altacimutales, las cuales
solo proporcionan uno de los dos movimientos menciona=
dos, debido a las imposibilidades ffisicas que estable-
cen las dimensiones del reflector. En estos casos el '
{inico movimiento de la antena se realiza en el planc !
meridiano y la direccifn principal (£ija) del instru--
mento se apunta previamente a un determinado circulo !
de declinacién; el movimiento general estelar permite
luego orientar la antena hacia cualquier fuente, para
lo cual hay que elegir el momento de la observacibn de
acuerdo con la ascencifén recta de la fuente en cuestifn,
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El tiempo disponible para la observacidn se limita '
en estos casos al que consume el trdnsito de la fuen
te - debido al movimiento estelar en conjunto - por
el lSbulo de recepcién de la antena.

Existen ademfis disposiciones de antenas con reflec~-
tor demasiado grande para ser movide de cualgquier
forma, en los que se fija al terreno, y es el movi--
miento del clemento activa de la antena (el colector}
el que permite la movilidad de la direccidn principal

del conjunto.

MECANISMO. DISERO.

Una vez definidas las dimensiones genarales del pla~
to parabblico (fiqura 11), calculemos ahora su peso
total, que serf el que soportari la estructura de la
montura, -

Tomando como espesor de la placa de fibra de vidrio
como de 4 mm, suficiente como para darle la rigidez
necesaria para soportar los embates del viento, Gni-
co esfuerzo meclnico al que se verd sometida, proce-

damos a calcular su vollmen aproximado.
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Tomemos que el volfimen total de un paraboloide de re-
volucibn es: Figura 15

1 2
\I= E'n‘r h

PARABOLA CUALQUEERA
FIQURA_ 13

—
-

\.

——

r

YVOLUNEN DFL PARABOLONE

Tomando r = 2.5 m

y h = 0.525 m. resulta gque:
\l; = 6.1359 m3

¢y, si el espesor del platc es 4 mm, r= 2,5m ¥y
h = 0.621 m, por lo que:

\2 = 6.0967

Con lo que el volGmen tectal de la fibra de vidrio del
plato parabflico seré:

V‘l‘= \Jl -Vz
Vp=

Vi= 0.0392 m3

6.1359 m3 ~ 6.0967 m3
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PIGURA_ I8

Ahora, de Tabla I, tenemos que la densidad de la fi-
bra de vidrio de arregleo isotrépico es de 2000kg/m3,
por 10 que el peso de nuestro reflector parabSlico !
serd, aproximadamente, de :

pesc = 2,000 Kg/m3 {0.0392 m3)

= 78.4 Kg

Calculemss ahora el mecanismo gque dard movimiento al
reflector. Un sistema muy sencillo y muy usado en !
antenas de pequefio tamefio es el mostrado, en forma '
esquematizada, en la figura 16; y ser§ el que aplica-
remos en nuestro radiotelescorio.

(1) ReFLeTToR

(2) marco

(3) cuNDRO con RSTON MORALICO
OL.: 3

() maveLas

(®) soroRTE GRATORI

(7) soPoRTE Fio

@ UNION FHA
® UNION NOWL
~4 SENTI DEL. MOVIIENTD

ESQUEMA WECANISMO DE MONTAJE
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Este mecanismo le dard movimiento al plato de la
forma siguiente:

1.- El pist6n hidraGlico 3 proveerd del movimien
to en altura en un ingulo de 45° de la forma

indicada (figura 17):

Figu®ma L7

MOVIMIENTO EN ALTURA DE LA PARABOLA. POSICIONES EXTREMAS
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El dngulo de 45° es debido a que con mayor inclina
cifn del reflector aparecerfa interferencia provo-
cada por las ondas reflejadas por la superficie te
rrestre.

2.~ La unibn entre 6 y 7 es mSvil y proveerd al '
plate de movimiento en acimut, es decir, cir-
cular sobre un f&ngulo de 360°. Figura 18,

FISURA I8

——— .

(@)PrsTon HiDRAULICO
(€)50PORTE GiRATORO
(@)sopartE FII0

UNION GIRATORIA

MOVIMIENTO ACIMUTAL




Como podemos ver este sistema es por demds sencillo,
imprime gran movilidad al plato parab6lico Yy no re~-
quiere gran inversidn, pueste que construide eon ace
ro al carbén nos 4% buens resistencia mecdnica a '
muy bajo costo. Para evitar corrosién debido a in~-
temperismo, es recomendable pintar o galvanizar la '
estructura mecdlica,
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Los precios indicados son aproximados y a valores de
Noviembre de 1985,

- Antena parabblica de 5 mts., construida en fibra de
vidrio: $325,000.

Broveedor: Disenos Electromec&nicos, S.A. México,'
D. F.

~ Colector Electrfnico y Soporte para el mismo:
$80,000.

Proveedor: Disefios Electromecénicos, $.A. México,'
D.F.

- Cable Coaxial (30 mts): $45,000.
Proveedor: Condumex, S.A. de C.V., México, D.F.

= Montura en acero al carb6n: $50,000.
Proveedor: Tuyper, S.A., Celaya, Gto.

- Receptor Electrénico: (para usos astronbmicos son
de fabricacién especial, debido a la bajfsima po-
tencia dr la senal recibida y son de importacibn).
arriba de $1'0C0,000.



CAPITULO v

PRINCIPALES RESULTADOS DE LA RADIOASTRONOMIA
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1, RADIOFUENTES DISCRETAS

Cuando se efectuaron los primeros estudios de las '

radio-ondas provenientes de distintas regiones del
cielo, se observ6 la existencia de irregularidades
locales, en las que la intensidad de la radiacién
era mucho mayor gue la correspondiente al fondo.
Estas fluctuaciones son apreciables entre distintas
zonas del plano central de nuestra Galaxia y presen
tan considerables diferencias para las distintas --
longitudes de onda en que se observen. Cuando pos-
teriormente se emplearon instrumentos de mayor po-
der separador, se pudieron cbservar regiones de ele
vada temperatura de brillec con dimensiones angulares
fel &ngulo con el cual se ven desde la tierra) muy '’
reducidas, virtualmente puntales, a las gue se deno-
mind radiofuentes discretas.

Los descrubrimientos, localizaciones y medidas de di-
mensiones angulares de fuentes discretas, se multipli
caron a partir de 1946 y en este momento se conocen
mis de 2000. Las observaciones se han orientado a la
determinacién precisa, para cada una de las fuentes !
de las coordenadas celestes, paralajes (distancias),
medida de densidades de flujo y polarizacifn de la ra
diaci6n, asi como a la investigacién de la vincula--

cién de los emisores con objctos observables en el -

campo Sptico,

Las densidades de flujo de las diversas fuentes cono-

cidas son muy débiles y cubren un intervalo compren--

dido entre 10723 y 10726 watts/m2 Wz, Es interesante,
sin embargo, que con relacifn al flujo solar, -el cual
para =1 M., esdel orden de 10721 watts/m2 Hz.- muchas
radiofuentes son mds intensasoue en elrango visible,
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Para determinar la distancia gque separa a una fuente
discreta de la tierra, no es posible aplicar el cli~
sico método de las paralajes trigonométricas, uti~
lizando en el rango visible, debido a los reducidos
poderas separadores de que se dispone en radicastro-
nomfa. La dnica manera conocida actualmente de ob-
tener resultados razonablemente precisos, consiste -
en identificar la radicfuente con el emisor de luz
correspondiente, si ello es posible, y luecgo apli~-
car los métodos de la astronomfa dptica para deter-
minar las distancias estelares. Este es uno de los
motivos por los que se realizan tantos esfuerzos -
por lograr la identificacifén de radiofuentes con ob
jetos visibles.

Otro métodos gque permite obtener estimaciones de -
las distancias en los casos de fuentes situadas en
nuestra Galaxia, consistente en observar la fuente
en la zona espectral de la raya del hidrdgeno neutro
( A=21 cm, £=1420.4 mHz}). Como se conocen aproxi-
madamente las distancias que nos separan de logs bra-
zos galdcticos a lo largo de distintas direcciones -
desde la tierra, cuando se logra determinar la situa
cidn de la fuente respecto a los diferentes brazos -
eapirales, se obtiene un mé&ximo y un mfnimo para la
distancia a la fuente,de acuerdo a las distancias -~
conocidas a los mencionados brazos. Asf, por ejem~
pla, en la Qireccidén de Cassiopea A ( la radiofuen-
te mds intensa de la constelacidn de Cassiopeal, se
encuentran tres brazos galdcticos a distancias de ~
0.5, 3 v 5.5 kil6parsecs{un paralajec de 1 sequndo
de arco corresponde a ! parsec. Este equivale a --
3.1 x 1013 Km ¢ a 3.3 aitos luz) de la tierra. Cuan

do se obtiene el espectro de esta fuente an la re--



gibn de los 21 cm de iongitud de onda se ven en ab-
sorcifn dos rayas de hidr6geno neutro (el elemento

mis abundante en el universo), que corresponden al

de los dos brazos espirales mds préximos. Se conclu
ye, entonces gue la fuente estd entre el segundo y

el tercero, o sea que Cassiopea A dista entre 3 y '
5.5 Kiloparsecs de la tierra. El resultado es muy

impreciso, pero el método es Gtil para fuentes cuya
distancia no puede detectarse por otros métodos. Por
otra parte, &ste procedimiento permite conocer sf '
una fuente determinada pertenece © no a nuestra Ga-
laxia,

Las dimensiones angulares de las fuentes discretas
son dificilmente mesurables aln con los mayores ra
diotelescopios simples por las ya mencionadas limi-
taciones en el poder separador que afectan a toda '
observacién en esa banda de frecuencia. Cuando se
descubrieron las primeras fuentes discretas se les
llamd® radicestrellas,porque se supuso que podrian '
tener diimetros angulares del orcen de las de las '
estrellas, luego, al aplicarles las té&cnicas interfe
rométricas, se pudo conocer el difimetro de muchas ra
diofuentes que resultaron del orden de minutos de -
grado o mayores, lo cual permiti6 determinar que en
general son objetos mucho mayores gue las estrellas
(como nebulosas, e incluso Galaxias). La expresibn ra
dioestrella se elimind totalmente de la nomenclatura
astronfmica, M8s recientemente, en los Gltimos 20 '
anos, se han descubierto unas pocas fuentes discre-
tas con estructura muy especial, parecida al de las
estrellas cldsicas, han obligado a designarlas "Quasi-
stellar radio sources" - en forma abreviada "Quasar'-
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que son cobjetos que han sido muy teorizados por los
astrénomos, debido a la imposibilidad de comprobar’
sus hipbtesis. GSe dice que son los objetos més ale
jados de nosctros, que marcan la frontera del uni--
verse visible y que son la mayor concentracién '
de energia conocida, pues siendo su difimetro del or
den de un afio luz, irradian mds energfa, en todas '
las bandas, que muchas Galaxias juntas (dada una '
de ellas de cientos de miles de afias luz de didmetro).
Ademis, se habla de que su velocidad relativa a la '
tierra es de 7/10 de la de la luz,casi 210 000 km/seg.

IDENTIFICACION DE FUENTES DISCRETAS.

La identificacifn de una radiofuente con un okjeto’
visible es (til, como ya se dijo, para la determina-
cifén de su distancia a la tierra; pero ademis es el
medio para lograr un mejor conocimienta del objeta

en si,del estado fisico del material gue lo constitu
ye, etc., la gran dificultad para consegquir estas -
identificaciones radica en la reducida capacidad de
las antenas para medir con gran precisifn las coorde
nadas celestes de la fuente, debido a lo limitado de
su capacidad de resolucién. Los radiotelescopios in
dividuales no permiten la medicién de las coordenadas
de una fuente con precisifn mayor de un minuto de ar-
co para las fuentes wds intensas. A pesar de tales di
ficultades y por este medio, se puede formar una idea
bastante clara sobre la naturaleza de los m&s conspi-
cuos emisores de radicondas.

En nuestra Galaxia las fuentes son: nubes de Hidrége-

no ionizado, llamadas regiones H que aparecen a po-
ca distancia de estrellasmuy calientes y emiten radio-
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ondas breemstrahlung (producidas por el repentino re
tardo de una particula ecléctrica,electrfn o positrbn,
en un intenso campo eléctrico como el nicleo atémico);
y restos de supernova, como Cassiopea A y Tauro A, en
las que la emisibn es no térmica y producida por in
teraccibn de electrones relativisticos {aguellos cu-

1

ya velocidad es pr6éxima a la de la luz) con campos

magnéticos,

Lag fuentes extragaldcticas mds numerosas son Galaxias
exteriores normales y peculiares. En las primeras la '
radiacidn predominantes es no térmica y se produce en

muchas de ellas en un volGmen mayor que el ocupado por
el objeto 6ptico. LEsto a originade diversas explica-

ciones sobre la existencia de gas que rodea a la Gala-
xia en un halo donde se generarian las radiocondas. Las
Galaxias peculiares comprenden pares de galaxias en cg
lisibn, como en el caso de Cisne A, donde la mezcla '

del material interestelar da origen a potentes emisio~

nes hertzianas.

Tal vez las mis emociconantes, identificacicnes son las
de los mencionados Quasar. Ellas han sido posibles porx
el mejoramiento del poder de resolucifn disponible en

los Qltimos anos,lograde con téecnicas interferométricas,
y mediante la t&cnica que aprovecha las ocultaciones '

de las fuentes por la luna.

2. ESTRUCTURA DE LA GALAXIA,

Una de las contribuciones mis interesantes de la radio
astronomia al conocimiento astronfémico clésico se re-
fiere a la constituci6n de nuestra propia Galaxia, los
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estudios 6pticos estén limitados a regiones relativa
mente cercanas al Sol, porgue las ondas luminosas !
son absorbidas por grandes nubes de gas y polvo inte
restelares que abundan en las proximidades del planeo
central de la Galaxia. Bl alcance méximo en el ran-
go visible, para direcciones que yacen cerca de dicho
plano de simetrfa, es sclamente de algln millar de -
parsers. Como el difimetro de la Galaxia es del orden
de 30 kiloparcesc y el Sol est8 en una posicibn neta-~
mente excéntrica con el solo recurso de las ondas vi-
sibles serfa totalmente imposible el conocimiento por
observacifn de la mayor parte de la Galaxia. En cam-
bio, el material interestelar que bloguea la luz, es
transparente a las ondas hertzianas; ademis, el hidré
geno neutra es el elemento mds abundante del medio -
interestelar y la ohservacién de la raya espectral de
1420 thz permite conocer la estructura y los movimien

tos de conjunto en el sistema.

La radiacién continuade la Galaxia ha sido estudiada
en toda la gama del radioespectra. En todas las fre-

cuencias se ha encontrado una mayor intensidad a lo

largo del plano central y un mdximo muy conspicuo ha-
cia el centro galdectice. En el rango de las ondas !
métricas la radiacibn tiende a regularizarse para to-
das las direcciones. Este {(iltimo componente se atri-

bulle al halo que rodea la Galaxia.

El centro gal&ctico, gue se denomina como fuente dis-
creta Sagitario A, tiene una estructura muy compleja.
Se acepta que estd constituido por una zona central
de hidréaeno ionizado de 1/2 de didmetro aparente. Ro
deando al centro existirfa una extensa zona de unos

2° de dismetro que emite radiacifén no térmica, y por

fuera de ella habrfa ecn anillo poblado de estrellas !
muy calientes generadoras de regiones 1l

52



En direccibn opuesta al centro la observacibn en radig
ondas ha puesto en evidencia, de foma definitiva, la '

estructura espiral de la Galaxia. Alrededor de 1951, °*

se obtuvo un esguema de los brazos espirales en las '
proximidades del Sol basado en observaciones Spticas ‘!
de grupos de estrellas de las primeras clases espectra
les, que son las més abundantes en los brazos. Poco !
después se iniciaron medidas sistemfticas a base de la
raya espectral de 21 ¢m., Estas medidas tenfan que dar
un esquema de la estructura espiral, porque el hidrége
no neutro es abundante y se concentra en los brazos ga
léctivos y el material de &stos estl rotando con dis-
tintas velocidades alrededor del centro, segfn la dis-
tancia gue media entre el respectivo brazo y el centro.
Cuando a lo largo de la visual el radiotelescopio "ve"
dos o0 tres brazos, el componente a lo largo de la vi-
sual de sus respectivas velocidades de rotacidn provo=-
ca distintos desplazamientos Doppler en las correspon-
dientes rayas. Se obtiene entonces un registro espec-
tral con dos o tres rayas de hidr6geno neutro distin='
tas y separadas. La separacifn entre la frecuencia ob-
servada para cada una de ellas y los 1420.4 Mhz, que !
corresponden a un omisor estftico permite valorar el !
componente radial de la velocidad de rotacifn de cada
brazoe e, indirectamente, estimar las distancias entre
cada uno de los brazos y el sol. El ancho de las diver
sas rayas permite ademis apreciar la densidad del hidré

geno neutrce cn cada brazo.

Los resultados obtenidos mediante la raya de 21 cm. de'
longitud de onda coinciden con algunas variantes, con '
los obtenidos alrededor de 1951 para regiones proximas

al Seol. Este se encuentra en la zona interior de uno de
los brazos espirales llamado de Orifn; hacia la perife-
ria hay otros dos brazos que distan 10.5 y 13 kiloparsecs
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del centro galdctico. El andamiento de estos dos brazos
y el de otros situados entre el de Oribn y el centro se
ha podido determinar en la mayoria de las direcciones !
del plano galdctico, la regifn central impide comple-

1

tar el esquema en las direcciones que pasan prdximas
a &1, aln con los métodos radicastrondmicos.

Con la observacién del hidrbgeno neutro se ha podido de
terminar ademfs el sentido de rotacién de la Galaxia y

éste es un resultado importante para el estudio de la '
génesis y evolucién de sistemas galdcticos.

3. PANORAMA ACTUAL

Las antenas empleadas actualmente en los radiotelesco-

pios abarcan todos los tipos conocidos, desde el simple
dipolo elemental con algunos elementos gque mejoran su '
directividad, hasta los mids complejos sistemas de ante-~
nas miltiples y con reflectores. A continuacifn mencio-
naré los tipos de uso mds comfin en los distintes radio-

telescopios.

Bl dipolo, en general,tiene una éirectividad muy limitada
para poderlo utilizar sin varias modificaciones en Ra-
dioastronomfa, pero la combinacifn de varios dipolos

convenientemente acoplados forman antenas de muy poco

peso y precio y con ganancias de entre 5 y 10 db (deci
belios). Una derivacién muy polular de &ste sistema
constituye la antena Yacui, que consiste en un dipolo’'
plegado y un conjunto de barras paralelas independien-~
tes situadas en el plano principal del dipolo y parale
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las al mismo., Una de cstas barra, situadas a un la-

do del dipolo, actda como reflectoras y las restantes,

al otro lado del dipolo, trabajan como directoras. '
Las funciones de reflectoras o de directoras se obtie-
nen eligiendo convenientemente sus longitudes y dis-
tancias al dipolo en funcibn de la longirtud de onda '
en la que se va a operar la antena. Estas antenas ti
po Yagi, que se emplean frecuentemente en aparatos de
televisién, tienc relativamente buenas propiedades di
reccionales o sea reducidos anchos de haz pero peque-
nos anchos de banda. Su gran ventaja provienc de la
simplicidad de construcci6n y facilidad de montaje de

bido a su poco peso.

Las antenas rémbicas constituyen un tipo de uso comfin
en radioespectrémetros por su amplio ancho de banda y
sencillez de construccibn. Sus mayores desventajas '
son su reducida ganancia méxima con respecto a sus di
mensiones v la existencia de 18bulos secupdarios im-

portantes en su diaqgrama polar.

Los tipos de antena simples mencionadas se emplean '

gencralmente provistos de reflectores de distintas !
formas, constituidos por metales continuos, mallas de
alambre o chapas perforadas. Con relacifn a los efec
tos de la reflexaifn de la radiacién, una nalla con !
aberturas dc dimensiones lineales 1 es cquivalente a

'

una superficie continua cuando opera con longitudes
de onda A.3> ] con todas las ventajas que implica

su meneor peso, menoy resistencia al viento, costo,

etc, Una forma tipica para la superficie reflectora
de una antena es la de un paraboloide en revolucibn,'
como el tratado y calculado en pfginas anteriores.

En tcdo caso, ¢l reflector refuerza el flujo incidente
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en la antena activa, concentrado la radiacién que arri
bo desde ciertas direcciones sobre dicho elemento acti
vo y aumentando su abertura efectiva y ganancia.

PRINCIPALES INSTRUMENTOS EXISTENTES.

Una de las mayores antenas con reflector paraboloidal
mévil en operacién es la del National Radioastronomy

Observatory en Green Bank, West Virginia (Estados Uni
dos). EL diSmetro del reflector es de 91 metros (300
pies) y su montura le permite un dnico movimiento, en
altura,alrededor de un eje normal al meridizno del lu
gar; su ancho de haz es de 1€.5 y 10 pies en las dos

frecuencias en que opera, 750 Mciclos/seg. y 1400 !
Mciclos/seg., respectivamente.

En la misma estacifn existe una antena menor de 42 m
(130 pies) de difimetro que opera en frecuencias de '
hasta 8,000 Mciclos/seg. Este es uno de los mayores
equipos con montaje ecuatorial existentes en el mundo.

Otre de los grandes equipos a nivel mundial es el ins
talado cerca de Parkes, en New South Wales, Australia,
gue tiene un difmetro de 64 mts. y movilidad también
del tipo ecuatorial. El reflector estd construido con
malla met&lica y puede operar con una radiacién de 10
cm. de longitud de onda o mayor. Sus movimientos al-
tacimutales estén dirigidos automdticamente con moto-
res, a su vez controlados por dispositivos pilotos, '
que posibilitan el seguir una fuente cualquiera en su

arco diurno sobre el horizonte.
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Algo mayor que la australiana es la antena también '
paroboloidal de Jodrell Banck, Inglaterra, de 75 mts.
(250 Pies) de didmetro. Se trata de upa antena de mon

taje altacimutal.

En el rango de los mayores paraboloides con montaje !
ecuatorial se halla el de la Institucibn Carnegie de
Washington (Estados Unidos), que opera en la longitud
de onda de 21 ¢m y cuyo diametro es de 18 mts. (60 -~
pies).

De mayor didmetro que el mencionado anteriormente es
el reflector paraboloidal de 45 mts (150 pies) que, '
con montaje altacimutal, ha armado la universidad de
Stanford, en Palo Alto, California.

El mayor reflector de abertura circular es el de Are
cibo, Puerto Rico. La antena fué construida por la '
Universidad de Cornell con el apoyo del Departamento
de Defensa Norteamericano para uso mutuo. El reflec-
tor es un casguete esférico de 265 mts. de radio cu-
ya abertura es un circulo horizontal de 305 mts. de '
difmetro, y esté construido por una malla met8lica a-
poyada directamente en el terreno, al gue previamente
se le confirmb con ese fin. Aungue el reflector es es-
tacionario y su direecibn principal apunta al cenit,
el l6bulo de la antena completa se puede desplazar a
cualquier direccién dentro de un dngulc de 20° desde
cl cenit, desplazando el elemento activo de la antena.
La técnica fué desarrollada por los Cambridge Research
Laboratories de la Fuerza hAerea (Massachusetts, Esta
dos Unidos), y para la movilizacibn del dipolo el apa
rato costa de tres enormes torres de aproximadamente
100 Mts. de altura, desde las cuales se sostiene la !
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plataforma del dipolo mediante cables.

ANTENAS MULTIPLES.

Todas las antenas mencionadas antericrmentc son sim=
ples porque en principio, estln constituidas por un
(inico elemento activo. Cuando se requiere disponer
de un gran peder separador se debe operar con una an
tena dotada de un reflector de gran superficie, va '
que asf se contari con una elevada ganancia méxima vy,
consecuentemente, con un reducido ancho de haz; se ob
tendrd también en ese caso una gran capacidad para !
detectar fuentes de dé&bil nivel de emisifn. En mu~
chos casos sin embargo, la necesidad de disponer de
grandes resoluciones no estd acompafada del requisi-
to de poder operar con fuentes débiles -como por
ejemplo el estudio del Sol- y para ello el uso de re-
flectores de grandes dimensiones es econ6micamente '
inconveniente. La mejor solucidn en tales casos con-
siste en empléar sistemas de antenas mGltiples en °
los que el poder separador puede ser muy elevado por
efecto de interferencias. Las antenas gue constitu=
yen un sistema mliltiple pueden ser de cualgquiera de
los tipos denominados simples y las disposiciones po
sibles de las distintas antenas en el sistema son '

muy variadas de acuerdo con el objeto observado.

En la figura (19) se esquematiza el sistema interfe-
rométrico més elemental constituido por dos antenas
de modo que sus direcciones de mixima ganancia son

normales a la recta que une A con B.
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A2 The——
Iy X I8

A YB REPRESENTAW LAS DOS ANTENAS DE N INTERFEROMETRO SINPLE ,COM LINEAS AL RECEPTOR OF IGUAL LONGITUD Y SEPARADAS POR UNA
DISTAMCIA X .oc Y © SENALAN DOS DRECCIONES EN LA QUE LAS ONDAS INCIDENTES LLEGAN A AMBAS ANTENAS EN FASE Y EN ANTIFASE, RES~

PECTIVAMENTE . € £ EL ANSULO QUE BEPARA Ao Y Y EN GENERAL,ES EL ANBULO DE INCIDENCIA QUE CARAGTERIZA A CADA DIRECCION
DE ARMIBO DE LA MADIACION AL INTERFEROMETRO .

Cuando las dos antenas se conectan a un mismo recep-
tor, mediante lineas de igual longitud eléctrica, la
incidencia de una onda proveniente de una fuente muy
alejada provocari iguales efectos en ambas antenas
si la propagracién de la onda se realiza en la direc
c16n ot :las ondas que llegan a A y B habran recorrido
una misma distancia desde la fuente, por lo que las
ondas estarin en fase y sus efectos en el receptor '
serdn aditivos. ¢&i, en cambio, la direccibn de pro-
pagacién de la onda fuera p , de modo que la diferen
cia de distancia recorrida por las ondas con longi--
tud de onda incidentes en ambas antenas sea A2 ,'
las dos antenas recibirin ondas defasadas en Afey el
efecto creado en el receptor ser§ nulo. En este ca-
so particular si llamamos @ al dngulo de incidencia
de las ondas con respecto a la normal a la recta que
une ambas antenas y x a la distancia entre ellas, !
se cumplird:

A . &
5= den
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La misma situaci6bn se reproducird, en general, para
otros valores de 8 en los que la diferencia de dis-
tancia de la fuente a las antenas valga (3/2) A ,
(5/2YA , etc., en las que las ondas estén defasa--
das A/2 y sus efectos respectivos en el receptor '
comfin se anulen. A estos dngulos de anulacibn de on
das les llamaremos 8n Yy los consideraremos positi-'
vos 0 negativos hacia uno u otro semiplano a partir
de la normal a AB, obtendremos gue:

Sen O = H_i_g‘_'i)f-"; pPara ne04.23,.....
ath=?

)

Estos valores de 8a corresponden entonces a las di-
recciones en las que el par de antenas da respuesta
total nula a la radiaccién incidente, y correspon--
den a ceros en el diagrama polar resumen de las ca-
racterfsticas de directividad del par de antenas.

otro conjuntc de valores particulares de 6 que inte
resa es el formado por las o'n que reproducen la si
tuacién de la direccién & y en los que la diferen-
cia de distancia entre la fuente y cada una de las
antenas sea 2N , 3% , 4\ , etc., Estos &n es-
t8n definidos por:

h\ Su\{;u - 1£§L' parm N2 0,423,

Los distintos 6w corresponderdn avalores miximos
en el mencionado diagrama polar del sistema de dos
antenas, y en cada uno de ellos el valor de la ga-

nancia en el diagrama-conjunto serd doble del que '

en la respectiva direccién tiene una sola de las
antenas,
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En la figura 20 estd representado: a) el diagrama '
polar de una de las antenas y b) el correspondiente
al par de antenas. Este segundo diagrama tendrd una
evolvente semejante al a) con relacibn 2, y presen
ta una divisi6n del haz de direcciones en distintos
16bulos independientes. Cada 1l6bulo parcial estd !
separado de los adyacentes por dos &ngulos 6n Yy ten

. . . [
dré su méximo en una direccifn 8s ,

En la préctica, el par de antenas se dispone segfin
una direcci6én AB normal al plano del meridiano lo-
cal, de modo que el movimiento diurno hace pasar '
las fuentes celestes frente a los distintos lébulos
con una velocidad angular constante. El l6bulo cen
tral, gue contienc el midximo absoluto de ganancia,
es atravesado por la fuente durante su culminacién'
superior. En todas las aplicaciones précticas se '
usa la distancia entre las antenas XD’ A . Con tal
condicibn para la zona del 1l6bulo central y adyacen
te vale sen 8 =< 8 en radianes, con lo que a} y b) !
pueden escribirse para los primeros valores de n :

Gazt __z__,lzmﬂ AX-

roy NA
G0z "%
Cuando n = 0, la primera expresién da los limites '
del 16bule central fe=¥ 1/@% y entre ambeos limites
habrad una distancia angular A‘lZO-‘, 0 sea A9.=1/x .
El ancho de haz del considerado l6bulo central seré
algo menor que esta distancia entre ceros, pero, '
siendo A{¢(X , tendrd un valor aproximadamente '
igual a A/% radianes. Para los restantes 16bulos
podria razonarse en forma andloga y se ve ficilmente
que los anchos de haz §8a de los sucesivos 16bulos
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(o} CRAGMAMA POLAR PLANG O CADA LA DE LAS ANTENAS OF LA FMURA (1), {b)MOMAMA POLAR DI, BOTENG OF ANSAS
ANTEMAS EN L MINO MLANG OEL INTEAFEROMETRO (DETERMINADG POR LAS DO ANTENAS ¥ LA FUBITE) 408 LOSVLOS
PARCALEY QUE & TOTAL CETAN POR LAR D¢ LA QUE LAS ONOAS LLESAN A
ANBAR ANTENAD CON FARES AR, DAMBO UNA MLA . LOB MANBIOR D CADA LOSULO CORNER—
PONOEN A DIRECCIONED EN LA QUE LAS ONDAR INCIOEN EM FASE A LAD DOS ANTENAS.
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serfan del mismo orden de magnitud que Afs.

El sistema de las dos antenas resulta tener entoncés
un poder separador central, Ps= 1/ AQ , iHGEFEHdiéE
temente del ancho de haz de cada una de las antenas
que como puede verse, el ancho de haz de cada 16bu~
lo del par de antenas puede hacerse todo lo pequeno’
que se quiera para un determinada longitud de onda,
aumentando suficientemente la separacién entre ambas
antenas. Naturalmente, la ganancia mixima o la res-
pectiva 8rea efectiva del par de antenas no varfa '
con X y es solo la suma de las ganancias miximas -o
&reas efectivas- individuales. Esto confirma lo sefia
lado anteriormente sobre la conveniencia de operar '
con antenas m@ltiples para obtener un elevado poder'
separador, siempre que no se regquiera a la vez, por'
observar fuentes déhiles, grandes dreas efectivas.

Cuando se disponen dos antenas para operar coma un '
interferémetro, la multiplicidad de l&bulos menciona
da y el consecuente mejoramiento del poder separador
solo se producen en el haz de planos que pasa por la
recta que une ambas antenas. En la orientacién nor-
mal a dicha antena, el diagrama polar del conjunto '
es similar al original de una de ellas y el poder se
parador idéntico al de cada antena por separadoc. Pa-
ra reducir el ancho de haz en esta segunda orienta-

ci6n se tiene gque recurrir a antenas alineadas seg(n
dos direcciones perpendiculares: una segfin el meri--
diano local y otra normal a &ste.

La posibilidad de obtener l6bulos convenientemente '

angostos con dos antenas, dependientes de la separa-
c16n de las antenas, estd materialmente limitada por
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la necesidad de conectar ambas antenas al receptor'
y por las pérdidas que tienen lugar en tal conexién
que son proporcionales a la longitud de las lfneas'
de conexién., Por ejemplo, para un radiotelescapio
que opere con una longitud de onda A = lm, la obten
cibn de un ancho de haz de 1 minuto de grade - -
(1/3438 radianes) exigirfa una separacién X = X /jb¢
= 3438 m. Aparte del costo elevado que pueden te-
ner las lfneas de 3.5 Km necesarias, las pérdidas '
gue se producen en el transporte de las sefales por
las lineas de ral longitud,afin eligiendo las que las
provoquen en menor grade, elevando alin mds el costo
de la instalacifn, pueden ser sumamente importantes
afectando la sensibilidad del instrumento. Para re
ducir estas pérdidas en lfneas de transmisidn de
gran longitud se ha recurrido, en los distintos in

terferfmetros, a diversos dispositivos: amplifica--
cifn local de las sefales de las antenas para com--
pensar la debilitacifn que causa en las mismas su '
recarrido por las lfneas, y cambioc de la frecuencia
de la seflal observada en cada antena disminuyendola,
ya que, en general una determinada linea tiene meng
res pérdidas cuando trasmite sefiales a2 mds baja fre

cuencia,

Uno de los interferfmetros de mayor base actualmen-
te en operacidn es el constituido por la gran ante-
na parabflica de Jodrell Bank y una antena menor si
tuada a 115 Km de distancia. Este interferdmetro, o
perando en una frecuencia de 158.6 MHz (N = 189 m},
tiene un ancho de haz Af. = 2/x= 1/61,000 radia
nes; o sea 3.4 segundos de arco. En este caso, co-
mo en todos aguellos en que las distancias entre an
tena llegan a decenas de kilémetros y se dificulta
demasiado la transmisifn mediante lineas, la cone--
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xién se efectfia transmitiendo las sefales recibidas '

por las antenas, ahora en’el rango de las microondas,

hasta el receptor comfin, .7

k] diagrama polar de un interferémetro de dos antenas
presenta, como ya se menciond, una sucesibén de ceros

para valores angulares 6n discretos, en un plano gue
incluye a ambas antenas. Esta proximidad angular de'
l6bulos consecutivos puede ser inconveniente para la

observacién de fuentes extensas, porque la fuente es

detectada al mismo tiempo por mls de un l6bulo. EL !
estudio de los detalles finos de la considerada fuen-
te pucde realizarse observandola con diversas separa-
ciones en las antenas.

Otra solucibn mids directa es lograr una mayor separa-—
cibn angular’ entre los l6bulos parciales del diagrama
polar total, y esto se logra empleando mis de dos an-—
tenas. En la préctica se emplea generalmente un nlme
ro de antenas N=2% con i= 2,3,4,5,6,... etc., 1gual-
mente espaciadas y dispuestas en una recta normal al
meridiano local.

En Uruguay est& funcionando un interferfmetro de 16 '
antenas que operan en 170 MHz (A = 176 m), Las ante-
nas consecutivas estfn separadas por una distancia de
60m (34), con lo que el ancho de haz de los 18bulos
es del orden de 6'8". Los 16bulos consecutivos estén
separados por una distancia de 1°7' aproximadamente.

Aplicando este sistema a la observacifn del sol, se !
obtienen registros perfectamente separados en corres-
pondencia del trénsito solar por los distintos 16bu-
los mayores del diagrama polar. £n el interferfmetro

Cruguayo las antenas son del tipo Yagi condipolo ple-
gado, ocho elementos par@sitos directores y uno poste
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rior que actfia como reflector. £l 1l8bulo principal!
de cada antena tiene un ancho de haz de 30° aproxi-
madamente en el plano meridional y en el normal a '
éste, que contiene eldipolo con lo que cada 16bulo
mayor tiene un ancho de haz de 30° en el planoc me-
ridional y de €'8" en la orientacién normal.

Entre los interferémetros de un gran nfimero de ante
nas es tipico el de Christiansen instalado en Aus-
tralia, que est§ compuesto por 32 antenas paraboloi-
dales de 2 m de didmetro separadas entre si 7 m, o
Sea con una longitud total de 217 m. Este équipo,
operando can ‘M =21 cm tiene un ancho de haz de 3°*,

y una separacifn entre l6bulos mayores de 1°7'.
Otro equipo similar es el de 32 antenas paraboloida
les de 5 m de difimetro (similares a la que se dise-
A6 en la presente tésis) en la estacién de Nangay '
(Francia) gque tiene una longitud total de 1550 m. '
Este interferfmetro operando con A = 1.77 m tiene *
un ancha de haz de 4" en los l6bulos mayores.



CONCLUSIONES.

No podemos valorar los heneficios que aporta un radiote-
lescoplo, ni ningfin otro equipo utilizado en investigacifn,
en el momento de su utilizaci6n, sino hasta gue los traba-
jos de investigaeifin en el que intervino han sido conclui-
dos. Un radiotelescopioc no dard al usuario bienes tangi--
bles, como una trogueladora de acerc a una miquina para fa
bricar papel, es una herramienta que facilita al ciemtffi-
co su tarea de crear, analizar y comprobar o deshechar teg
rfas acerca del Universo y. de su estructura. Podemos com-
parar un radiotelescopia con un microscopio electrénico, °
de un elevado costo y que su valfa no se mide en térmi-
nos de produccién, sino en términos de cantidad y calidad
de avances logrados gracias a su uso, en Sreas tales como
Tecnologia de materiales o Biolaogia.

Ahora bien, para mucha gente es dificil vislumbrar gue be-
neficios aporta la Astronomia en su vida diaria, y esto es
debido a gue tales avances solo se perciben en Tecnologias
muy modernas y a veces, ain no aplicadas en la vida diaria.
Ejemplo de elle es el apoyo tan grande gque le di, como he-
rramienta de investigacién, a los Gltimos avances en mate-
ria de tecnoleogfa nuclear, al estudiar la evoluci6n estelar
y  en especial al sol, el horno nuclear natural mis grande
y cercano a la tierra, donde se estudia el origen de su ca-
lox y energia: las reacciones de fusifn nuclear, que trans-
forman el hidrSgeno en helio y que en la tierra no ham po_
dido ser controladas, por lo que actualmente solo se utili-
za esta tecnologfa para grises cuestiones armamentistas: la
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Bomba de hidrégeno. Otxe ejemplo muy sencilleo de las !

aportaciones de la astronomia a las ciencias en geseral,'
es el descubrimiento de varijos elementos naturales, como
el caso del helio, descubierto en el sol y encontrado pos
teriormente en las cepas supcricres de la atmésfera te--

rrustre.

Un radiotelescoplo de 5 metros ticne poca capacidad, cpe
rando individualmente pero, si se acoprla a un <istema in-
terferométrico, brinda grandes posibilidades al investi-

gador, como ya vimos, y ademds tic la ventaja de su ha-

jo costo, con relacidn a un solo aparate de gran tamabo.

Por dltimo, quisiera menciorar que una antena de las ca-~
racteristicas de la ya calculada, y acoplada a un recep-
tor adecuado, wuede utilizarse para otras bandas de ra--
diofrecuencia, como la recepcifén de ondas televisivas, !
provenientes de los sat8lites artificiales puestos en Or
bita para estc fin, con excelentss resultados. Estas °
bandas son de mayor longitud de onda y, por ende, menor
frecuencia, que las de origen ¢désmico y, como podemos !
ver en la figura 12, la atenuacién de la senal es menor,

resultando una calidad de recepcifn excelente, Ademés,’

por su mayer tamano, con relacidén a las usuales, vy muy
en boga actualmente, antenas de uso casero, tiene mavor

capacidad que estas.




APENDICE

RADIACION CERENKOV,

En 1934 Pavel Alekseevich Cerenkov
observ6 gue cuando un conjunto de electrones de alta '
energia penetra un liquido transparente, se emite luz,
El intentd demostrar que esta luz no era la usual fos-
forcscencia y flourescencia gue son chservadas cuando
las sustancias son bombardeadas por clectrones de alta
enefgfa, sino que es generada solo cuando la velocidad
de los electrones es mayor cue la velocidad de la luz
en la sustancia. Observb también que la luz emitida °'
estaba fuertemente polarizada. En 1937, I.M, Frank e
I.E. Tomm desarrollaron una teoria del fenbmero. En
1958 el premio Nobel de F{sica fu#é otorgado a estos
tres hombres por el descubrimiento y la explicacién '

tebérica del efecto Cerenkov. Desde aquel tiempo la
"luz Cerenkov" a sido observada en s6lidos, gases, asi

como en liguidos.

El desarrollo tedrico de Frank y '
Tamm muestra que siempre que una particula cargada atra
viesa un medio transparente con una velocidad v la cual
es mayor que c¢/n, donde ¢ es la velocidad de la luz en
el espacio vacfo y n es el indice de refraccién del me
dio, un cuanto de luz o energia electromagnética serd °
radiada por la particula. Esta cnergia es emitida a un
angulo caracteristico 8 tal que cos8 = c¢/nv
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