El Universo en mi bolsillo

Radiotelescopios

Laurent Pagani
CNRS & Observatoire de Paris-PSL
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Longitud de onda

Transparencia del cielo segun la longitud de onda.

Las ondas de radio van de alrededor de 1 mm hasta decenas
de km en longitud de onda. El cielo es totalmente transparente
entre 3cmy 20 my parcialmente transparente entre 3cmy 0,3
mm. A longitudes de onda cortas, conviene situar los
radiotelescopios a gran altura, en donde hay menos vapor de
agua que atenua la senal.

Estos dispositivos
funcionan con el
mismo principio:
capturan una onda de
radio que amplifican y demodulan
para producir sonido o una imagen.
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Para observar el cosmos, debemos capturar los
mensajes que nos envia (ver TUIMP 43). El mensajero
mas conocido es la luz, de la que solo una pequena
parte puede ser captada por el ojo (la llamada luz
visible’, que consiste en los colores del arcoiris). Pero
hay otros tipos de luz, uno de los cuales fue
descubierto a finales del siglo XIX y ha sido muy
utilizado desde entonces: las ondas de radio.

Estas ondas tienen una longitud (\) muy larga
comparada con la luz visible (de mil a miles de millones
de veces mas larga) y, por tanto, una frecuencia (v) muy
baja

(c=Axv, donde ces la velocidad de la luz). Hemos
construido muchos dispositivos para transmitir y recibir
ondas de radio, como radios o televisores, walkie-
talkies, teléfonos celulares y radares.
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Esquema de un radiotelescopio. El espejo primario,
metalico y grande, refleja la seial a un espejo
secundario y luego a un detector. La senal se
amplifica y filtra en un rango de frecuencia para ser
finalmente analizada por una computadora. Si la
frecuencia es demasiado alta para ser amplificada
directamente, la frecuencia se cambia primero, a un
valor mas bajo, antes de ser amplificada. Esta es la
llamada técnica heterodina.



Debido a su baja energia, la naturaleza corpuscular
de la luz de radio (ver TUIMP 43) generalmente no se
manifiesta. Mas bien, se comporta como una
onda, con un componente eléctrico y un
componente magnético. Se emite o se recibe
mediante una antena, generalmente una
estructura de metal conductor, sensible al campo
eléctrico de la onda de radio en recepcion, o
creandolo en transmision.

La radioastronomia utiliza todas las técnicas de
radio asociadas con grandes antenas apuntadas
hacia el cielo para capturar las senales muy débiles
que nos llegan del Universo.

Vale la pena notar que los radiotelesco-pios pueden
observar tanto de dia como de noche, porgue el
cielo no emite ondas de radio.



Antena de un radar Wurzburg

La emision del Sol fue detectada por primera vez en 1942
por el fisico britanico James Hey. Este descubrimiento se
mantuvo en secreto porque los Aliados sabian que sus
aviones, si tenian el sol detras de ellos, no serian detectados
por los radares alemanes.

Estos radares alemanes (llamados Wiirzburg) fueron
reutilizados después de la Segunda Guerra Mundial para
dar los primeros pasos en la radioastronomia en Europa.



Después de intentos iniciales fallidos de detectar
ondas de radio del Sol entre 1896y 1901, Karl Jansky
hizo el primer descubrimiento de ondas de radio
extraterrestres, emitidas por el centro de la Via Lactea,
en 1932.

Desde entonces, la radioastronomia hizo rapidos
progresos hasta convertirse en una ciencia ricay muy
complementaria a la astronomia visible tradicional (ver
TUIMP 46).

La radioastronomia puede detectar directamente la
luz, al igual que en el rango visible (midiendo la
energia de la sefial) o indirectamernte, mediante la
deteccion heterodina (midiendo el campo eléctrico
incidente), lo que permite ampilificar la sefal y filtrarla
con alta precision gracias a la electronica de
radiofrecuencia.



Patrén de difraccion:
la onda que llega al

ﬁ obstaculo se dispersa en

varias

direcciones.

FAST en China, de 500 m de diametro, es el
radiotelescopio fijo mas grande del mundo.

El Green Bank Telescope, en
los EE. UU., con un diametro
de aproximadamente 100 m,
es el telescopio mévil mas
grande del mundo.




En luz visible, la resolucion de los telescopios se ve
limitada por la turbulencia atmosférica. Este problema
no existe en radio, y la difraccion es evidente (ver la figura
en la pagina opuesta). La resolucion angular es
0=1.2\/D/0.0003;\ es la longitud deonda, D el
diametro del telescopio y O esta en minutos de arco.
Debido a que A es grande, la difraccion es sustancial, lo
que limita el poder de resolucion de los radiotelescopios.
Para compensarlo, los radioastrdonomos usan antenas
muy grandes y muy sensibles a la interferencia eléctrica.
Se ubican lejos de los centros urbanos y de fabricas que
producen interferencia eléctrica. Algunas
radiofrecuencias estan protegidas de las emisiones
antropogénicas por la Uniodn Internacional de
Telecomunicaciones (UIT).
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Algunos ejemplos de resolucion angular:

El ojo tiene una resolucion de un minuto de arco, por lo que
se podrian distinguir 2 balones de futbol uno al lado del otro a
1 km de distancia.

Un telescopio dptico tiene una resolucion de un segundo de
arco. Esto es 60 veces mejor que el ojo, por lo que puede
distinguir 2 bolas hasta a 60 km de distancia 0 2 dadosa 1 km.

FAST tiene incluso menos resolucion que el ojo: tres minutos
de arco. Solo puede separar las 2 bolas a 300 m (jmenos que
el tamafo de la antena!).

Los radiointerferdmetros pueden ver detalles diminutos. Su
resolucion se mide en milésimas o incluso millonésimas de
segundo de arco. Con esta resolucion extrema, podrian ver
una pelota de ping-pong en la Luna.
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Los radiotelescopios también se pueden construir
usando varias antenas y combinando sus senales
simultaneamente. Esto se llama
"radiointerferometria” porque las senales
provenientes de todas las antenas se mezclan o
"interfieren" entre si. Las distancias entre las
antenas pueden ser enormes, hasta el tamano de la
Tierra, o incluso mayores si una de las antenas se
coloca en 6rbita, como es el caso del telescopio ruso
RadioAstron de 10 m.

La resolucion de un interferometro equivale a la de
un radiotelescopio con un diametro igual ala
separacion entre las dos antenas mas distantes. Un
telescopio de plato Unico tan grande seria imposible
de construir.

Vea las ilustraciones en la pagina 12.



(IRAM - J. Boissier)
NOEMA, el
interferometro Plateau
de Bure (IRAM).

12 antenas de 15 m de diametro cada una observan
la misma fuente astrondmica simultaneamente.

El radioteles-copio
ruso RadioAstron
de 10 men drbita
alrededordelaTiema |
observauna fuente
astronomicaal
mismotiempo

gue los telescopios en terrestres. La reso-lucion equivale ala de
un radiotelescopio mayor que la Tierra (en azul en la figura),
pero su superficie colectora real sigue siendo muy pequeia,
por lo que solo se pueden observar objetos muy brillantes.



Los radiotelescopios de plato Unico suelan observer un solo
punto del cielo porvez (Ilamado "pixel") ya que su receptor
solo tiene un sensor. Para obtener unaimagen, el telescopio
debe escanear toda la superficie punto por punto. Estos
puntos se juntan para obtener una imageno "mapa". Por
otro lado, sus receptores pueden detectar una ampliagama
de frecuencias al mismo tiempo, con una "'resolucion
espectral” muy alta. Esto hace posible medir movi-mientos
muy pequerios en las nubes donde seforman las estrellas e
identificar cientos de moléculas interestelares diferentes.
Algunos radiotelescopios tienen receptores con cientos o
miles de pixeles, como una camara, pero sin resolucion
espectral. Estos receptores se llaman "boldmetros" son
Utiles para observar el polvo interestelar frio que emite
ondas de radio de alta frecuencia.



éQué imagenes muestran
interferdmetros?
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Respuesta al dorso



Antena de bocina de Bell
Labs
(radiotelescopio)

Jodrell Bank
(radiotelescopio)

Respuesta

Los interferometros siempre
estan compuestos por varias
antenas.

Nobeyama
radiohelidgrafo
(interferometro)

VLA (interferometro)

APEX (visto desde atras)
(radiotelescopio)

Observatorio Espacial
Herschel
(radiotelescopio)
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