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Prefacio

En 1998, surgio la idea, por parte de un sector del Grupo Astronomico Omega Centauro, de
construir nuestro propio radiotelescopio. Sin embargo, careciamos de los conocimientos
técnicos suficientes para encarar el proyecto. Ademd&s, ninguno poseia siquiera los
conceptos tedricos basicos de la radioastronomia.

Este manual constituye un intento para comenzar a comprender las bases de la
radioastronomia moderna. Se incluyen conceptos tedricos sobre la radiacion
electromagnética, la transmision y recepcion de sefiales de radio, fuentes astrondémicas de
emision de radio y algunos ejemplos préacticos.

El material en el cual se basa este trabajo proviene de diversas fuentes: el Laboratorio de
Propulsion a Chorro de la NASA (JPL), el Instituto Argentino de Radioastronomia (IAR),
libros de autores nacionales y extranjeros y revistas especializadas.

Espero que este manual sirva para empezar a explorar el maravilloso mundo del universo
no visible.

Pablo M. Gonzélez
Haedo, Junio de 1999
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Dedicado a Alfredo I. Ramos

Que el proximo milenio nos encuentre mirando hacia el cielo.
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Introduccion

La radioastronomla estudia los fendmenos celestes por medio de las ondas de radio. Las
que captan los radiotelescopios tienen longitudes de onda comprendidas entre unos pocos
milimetros y alrededor de 30 m. Estas longitudes de onda, mayores que las de las ondas
visuales, pueden atravesar facilmente las nubes de la atmoésfera terrestre y también el polvo
interestelar. Ademas, presentan la ventaja de ser detectadas sin interferencias de dia y de
noche, lo cual permite realizar observaciones durante las 24 horas del dla.

Radiotelescopio

El radiotelescopio es un instrumento similar al telescopio optico. La radiacion se recibe en
una superficie reflectora de forma parabolica, similar al espejo de un telescopio dptico, y
compuesta por una malla de alambre. En los radiotelescopios de pequefias dimensiones la
malla se reemplaza por'una superficie metélica continua.

Las ondas de radio que llegan a esa superficie son reflejadas y dirigidas hacia el foco de la
parabola, donde las capta una antena deno-minada dipolo. En éste, las ondas inducen una
corriente eléctrica muy débil, "serial" que pasa luego a través de un equipo electrénico que
la amplifica y la registra por medio de un mecanismo inscriptor. Un adecuado - sistema
mecanico orienta la estructura metalica que sostiene la malla de alambre, segun las
coordenadas, angulo horario y declinacion, de tal manera que cualquier objeto celeste
puede ser seguido facilmente en su movimiento diurno.

Un radiotelescopio muy original es el de Arecibo, Puerto Rico. Su antena, instalada en una
depresion natural, tiene 300 m de diametro y es fija. El radiotelescopio del Instituto
Argentino de Radioastronomla, instalado en Pereyra Iraola, tiene 30 m de diametro.

Los datos que reciben los'radiotelescopios proceden de dos fuentes: 1) radiacion emitida
por los cuerpos celestes; 2) sefiales enviadas desde la Tierra y devueltas por objetos celestes
relativamente cercanos (sistema planetario).

Con este ultimo procedimiento, conocido como radar, se han obtenido ecos de la Luna, de
los planetas méas cercanos como Mercurio, Venus, Marte, y de los meteoros que penetran en
la atmdsfera terrestre.

Radiaciones

Las radiaciones de los objetos celestes son de diversa indole. La radiacion térmica proviene
de un cuerpo incandescente y responde a la ley de Planck de acuerdo con una determinada
temperatura. Otro tipo de radiacion proviene de particulas que se mueven a gran vele dad
en campos magnéticos muy intensos: es la radiacion sincrotrér radiacion no termica. Se
supone que también generan radiacion ot fenémenos desconocidos.

El radiotelescopio capta las sefiales emitidas por aquellos objetos celes que se encuentran
en la direccion hacia donde se apunta el instrumento. En cada registro, el equipo electronico
solo amplifica las radiaciones corresp dientes a una determinada longitud de onda.
Obtenida asl la intensidad de radiacion para distintas longitudes de onda (por ejemplo 20
cm, 50 cm, 70 cm, etc.) se puede lograr el espectro de radio que corresponda al as
observado. La diferencia entre el espectro visible y el de radio consiste los métodos de
medida, pues ambos corresponden a distintas regiones, espectro de las radiaciones
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electromagnéticas, que comprende desde longi des de onda de un millonésimo de angstrom
(rayos gamma) hasta varios kilometros de longitud (ondas largas de radio).

Hidrogeno interestelar

El reconocimiento de la forma espiral de Via Lactea es una de las més importantes
realizaciones de la radioastronomia. Esto fue posible por el estudio de la linea espectral
correspondiente a la longitud de onda de 21 cm producida por el hidrégeno neutro, la que
puede ser detectada mediante los radiotelescopios. La posibilidad de su observacién habia
sido sugerida en 1944 por el astronomo holandés van de Hulst, y se la detecto recién en
1951, y casi en forma simultanea, en Estados Unidos de América, Inglaterra y Holanda.

El método que se emplea para analizar la distribucién del hidrogeno neutro consiste en
apuntar el radiotelescopio hacia una determinada direcc del cielo y medir la intensidad de la
linea de 21 cm de longitud de onda.
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Historia

Durante mucho tiempo, el estudio de la astronomia se limitaba a observar la parte visible
del espectro electromagnético, a la que llamamos luz. Pero hasta 1931 se ignoraba que
existia radiacion en otras longitudes de onda.

En 1931, Karl Jansky, un ingeniero de los laboratorios Bell, investigaba las interferencias
que sufrian las ondas de radio mediante una antena especialmente disefiada para captar
ondas de 14,6 metros de longitud. El esperaba encontrar interferencias debidas a tormentas
eléctricas, pero recibia un ruido estatico de origen desconocido.

Luego de diferentes estudios, concluy6 que la sefial de radio no provenia de ninguna fuente
terrestre... sino de la Via Lactea.

e

Antena de Jansky, hecha de madera y montada sobre ruedas de Ford.

De esta forma, los cientificos comenzaron a observar el cielo mediante otros instrumentos,
ademas de los telescopios Opticos.
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El espectro electromagnetico

La radiacion electromagnética es producida por cambios en los campos eléctricos y
magneticos, que se originan por movimientos de cargas eléctricas. Esta radiacion transporta
energia de un punto a otro, y se propaga en el espacio a 299.792 kilometros por segundo.

La luz es parte del espectro electromagnético. Otras formas de radiacion electromagnética
son los rayos X, microondas, radiacion infrarroja y ultravioleta y las ondas de radio.

Frecuencia y longitud de onda

La radiacion se propaga en una frecuencia determinada. La frecuencia es la cantidad de
veces que el campo electromagnético oscila. Se mide en Hertz (Hz), llamadas asi en honor
a Henrich Herz, la primera persona en generar ondas de radio. Un Hezt es una oscilacion
(ciclo) por segundo.

La longitud de onda es la distancia entre dos crestas o picos de radiacion, es decir, cuando
se completa un ciclo. Se mide en unidades de longitud métricas, metros, centimetros,
milimetros y si es muy pequefia, en Angstroms (1 A = 10 m).

La relacion entre frecuencia y longitude de onda es inversa: a mayor frecuencia, menor
longitud de onda y viceversa.

velocidad de la luz

Frecuencia =
longitud de onda
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EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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Lower Frequencies

o] —— Higher Frequencies

El Espectro Electromagnético: Frecuencia / Longitud de onda

Examplee @~ Frequency

5 kilohertz (103 Hz) ——

Long RadioWaves 30 kilohertz (107 Hz)

ol 300 kilohertz (103 Hz)
ShotWaves 5 \tenanertz (106 Hz)

FMETY 5 Megahertz (105 Hz)

Rader 300 Megahertz (108 Hz)

S-hand

W and 5 Gigahertz (109 H)

30 Gigahertz 109 Hz)
300 Sigahertz (109 HZ)
Infrared R adiation
5 Terahetz (1012 Hz) —
30 Terahertz (1012 Hz)—
Visible Light srahertz ( 2
300 Terahertz (1012 Hz) —

Ultraviolet Radiation 5 Petahertz (1 ol= Hz) —
30 Petahertz (1012 Hz) —
300F etahertz (10717 Hz) ——
Htavs
3 Exahertz (1018 Hz)—
30 Exahertz (1078 Hz) —
Gamma Rays 300 Exaherz (1018 Hz) —

5 %1021 Hz —

30 % 1021 Hz

Wavelength

— 100 kilom eters (107 m))

Examples

- 10
— 1

—— 100 M eters

= Foothall Field
,.(—Human

— 10
|
L 100 milimeters (1073 m)
L 10

1

+ Grains of Sand

—100 microm eters (10'5 ml
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— 10

[ 100 nanometers (109 m)

* Wirle

ST

— 1
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+Atums

L 10

1

L 100 femtometers (10-19 m))

300 % 1021 Hz —
31024 Hz —

30 % 1024 Hz —

10
— 1

Atamic

—— 100 attometers (1018 m) aiffff .

— 10

300 % 1024 Hz—

— 1

Lonhger Wavelengths ————Jiw

— Shorter Wavelehgths
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Polarizacion

Si la radiacion se propaga en el vacio, sin interferencias, lo hace en linea recta. EI campo
eléctrico y el magnético oscilan perpendicularmente a la direccion de propagacion, y
desfasados 90° entre si. EI campo magnético se denomina vector magnético, y el campo
eléctrico, vector eléctrico.

Los campos eléctricos y magnéticos se
. propagan en angulos rectos

“larg e-Vagres e sl

Si el vector eléctrico se mueve en un angulo constante con respecto al horizonte, se dice
que la onda esta linealmente polarizada (horizontal: paralela al horizonte terrestre; vertical:
a 90°).

La onda también puede estar circularmente polarizada, si el angulo del vector rota alrededor
de la linea imaginaria de propagacion de la radiacion.
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Radiacion térmica

Todo objeto que posee energia termica emite radiacion. Se denomina cuerpo negro perfecto
a un objeto que absorbe toda la energia que le llega, y emite energia en todas las
frecuencias al mismo ritmo que absorbe; es decir, que el cuerpo negro no retiene nada de

energia.

Por supuesto que el cuerpo negro es un ente ideal, pero sirve como modelo teérico para el
estudio de la radiacién térmica que recibe un detector.
Para ilustrar este concepto, se ejemplifica a continuacion en que longitudes de onda emiten
los cuerpos celestes que se estudian en radioastronomia:

Tipo de radiacion

Rango de long. de
onda (en nanometros

Temperatura

Fuentes tipicas

[10° m])

Fuentes demasiado

Rayos gamma Menor a 0,01 Mas de 10° °K calientes, reacciones
nucleares dentro de
agujeros negros.
Gas en grupos de

Rayos X 0,01 -20 10°-10%°K | galaxias,
remanentes de
supernovas, corona
solar.
Remanentes de

Radiacion Ultravioleta 20 — 400 10°-10°°K  |supernovas,
estrellas muy
calientes.

Luz visible 400 — 700 10°-10°°K  |Exterior de las
estrellas.

Infrarrojo 10° - 10° 10-10°°K | Nubes de polvo y
gas, planetas.

Ondas de Radio Mas de 10° Menor que 10 °K | Nubes de polvo

oscuras.
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Radiacion no térmica

Radiacion sincrotrén

Ademas de toda la radiacion de origen térmico, mucha de la radiacion de nuestro universo
como la generada por galaxias, particularmente la radiacion de fondo, tiene origen no
térmico.

El mecanismo es el siguiente: una particula cargada eléctricamente que interactua dentro de
un campo magnético, se mueve en forma espiral respecto a las lineas de fuerza del campo e
irradia radiacion sincrotron.

Magnatic lines of forca

sy nchnatron radiaticn
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Ventana atmosférica

La atmosfera de la Tierra presenta una barrera opaca a la mayoria del espectro
electromagnético. Absorbe la mayoria de las longitudes de onda mas cortas que la
ultravioleta, la mayoria de las longitudes entre el infrarrojo y las microondas, y muchas
ondas de radio.

Sin embargo, quedan “ventanas” por las cuales se pueden detectar radiaciones. Se presentan
en forma grafica a continuacion:

Wavelength (nanometers)

= |

WL Dk = ey |
WU 0L =wil
WUEUI=|.“:|‘|:||-

“ Almosphere opague

Radio window fa few wavalengtha  Optical

i the nfrared range  window
alss pass lhiough
Earth's atmasphenea)

apague

Un cuerpo negro emite en todas las longitudes de onda. Pero cuando la radiacion pasa a
través de una nube de gas, algunos electrones de esta nube absorben algo de energia, en este
caso, el espectro deja de ser continuo para transformarse en un espectro de absorcién. De la
misma forma, si algunos electrones de la nube emiten energia en ciertas longitudes de onda,
se forma un espectro de emision.

Source of continuous
spectrum (blackbody)

== |3

Absorption line spectrum

Caontinuous spactrum Emission line spectrum
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Fuentes de radiacion

La radiacion puede provenir de diversas fuentes. Se puede asociar una fuente de radiacion
con un objeto visible o un sector del espacio, en ese caso se dice que la fuente es discreta.
Las fuentes discretas pueden ser puntuales, localizadas o extendidas.

En las fuentes puntuales, la radiacion parece provenir de un solo punto (es un caso ideal).
En las fuentes localizadas, la fuente discreta es muy pequefia, como el caso de una sola
estrella. En las fuentes extendidas, la radiacion proviene de un sector del cielo, como por
ejemplo nuestra Via Lactea o en centro galactico.

Si la fuente de radiacion proviene de un sector amplio del cielo, se denomina radiacién de
fondo. Si se observa un objeto puntual, se puede considerar que una fuente extendida es una
radiacion de fondo, pero se considera en forma general que la radiacion cosmica de fondo
es la verdadera radiacion de fondo.

—— [Discrale poind sorce

B [Decreta bealivad smece

s rE

Dhsener ok —— Dicerete axtended souce

s rear

//‘*_,..--’"FH‘—' Eackgraund rackation
A

1_‘_‘___‘—_

N

Chsanear
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Algunos tipos de fuentes

Fuentes planetarias

¢ Jlpiter y sus satélites

Fuentes estelares

¢ Estrellas variables (regulares, irregulares, dobles eclipsantes, etc.)
¢ Pulsars
¢ Elsol

Fuentes galacticas y extragalacticas

Centro galactico
Radiogalaxias
Quasars

Blazars
Galaxias Seyfert

* & & o o

Comparacioén entre fuentes Opticas y de ondas de radio en el Sol

Optical View Radio Pattern
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APENDICE

Radioastronomia en Argentina

Las ondas de radio son la forma menos

energética de radiacion electromagnética. | .
Ocupan el extremo opuesto a los rayos | K
gamma en el espectro y, a diferencia de | Wiy
ellos, pueden atravesar libremente la /
atmosfera terrestre. Debido a que muchos

procesos fisicos que ocurren en el universo

liberan energia en forma de radio-ondas, \

estas sefiales traen a nosotros gran cantidad '
de informacion valiosa para entender
diversas situaciones astrofisicas. Las sefiales
de radio provenientes del cosmos son muy
débiles y hacen falta instrumentos especiales
para poder detectarlas y medirlas. Estos
instrumentos se llaman radiotelescopios.

Un radiotelescopio es, béasicamente, una
antena. Como la sefial que se busca es muy
débil, se utiliza una superficie colectora (el
disco de la antena) que refleja la emisién
recibida y la concentra en un punto (el foco de la antena) Alli, la sefial es recoglda y ampllflcada por un
receptor electrénico, y luego es enviada por medio de cables coaxiales a una computadora donde es analizada.
Con la informacion que lleva la sefial es posible construir un mapa de la region observada del cielo, que
muestre las diferentes fuentes de radio que hay en ella. Los radiotelescopios pueden observar, de acuerdo con
el tipo de receptor que posean, toda la emision que llegue en un cierto ancho de banda (en cuyo caso se habla
de "emisién continua™), o bien pueden discriminar la radiacion de acuerdo con la frecuencia, a fin de
determinar el espectro de esta (se habla entonces de "emision de linea", debido a las marcas o lineas que
suelen aparecer en los espectros). Como cada elemento quimico emite un conjunto de lineas bien conocidas,
los radiotelescopios del dltimo tipo pueden ser usados para determinar la clase y cantidad de materia que hay
en una cierta region del espacio (por ejemplo, el contenido de una cierta nube en el medio interestelar).

En la Argentina existen dos radiotelescopios dedicados a fines astronémicos. Estos instrumentos pertenecen al
Instituto Argentino de Radioastronomia (IAR), ubicado en el Parque Pereyra Iraola, en la provincia de Buenos
Aires (ver figura adjunta). Estos telescopios constan de un disco parabdlico de 30 metros de didmetro con un
montaje ecuatorial que permite orientarlos hacia diferentes lugares del cielo y mantener el rastreo de un punto
arbitrario compensando el movimiento de rotacién de la Tierra. Uno de los instrumentos posee un receptor
enfriado por medio de helio liquido (lo cual aumenta la sensibilidad del equipo electrénico) y tiene capacidad
para detectar diversas lineas espectrales, entre ellas, la del hidrégeno neutro (longitud de onda: 21cm). Este
aparato fue utilizado para realizar extensos relevamientos de la distribucién del gas de hidrogeno en la
galaxia. El otro radiotelescopio se dedica a los estudios de la emisién continua, tanto galactica como extra
galactica. Fue empleado en estudios de quasars, nubes de gas ionizado llamadas regiones HIl y remanentes de
supernovas. En el Instituto de Radioastronomia se trabaja no sélo con datos de radio obtenidos por medio de
las antenas, sino que ademés se utilizan datos colectados por diversos observatorios orbitales, como el
Compton. Esto se debe a que la comprension profunda de los procesos fisicos que ocurren en los objetos
astronoémicos requiere de la interpretacion de la emision observada a todas las longitudes de onda y no sélo en
una banda especial.
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