El radiotelescopio y la
observacion celeste
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Los secretos que guarda celosa-
mente el Universo sc¢ han ido rc-
velando poco a poco al ser huma-
no. Gracias, en gran parte, al es-
tudio y dedicacién de hombres que
intrigados por los tenémenos natu-
rales y en su afan de explicarlos, hi-
cieron cuidadosas observaciones o
trataron de interpretarlos emplean-
do diversos argumentos. Algunos
cientificos, apoyindose solamente
en bases tedricas, descubrieron le-
yes de la naturaleza que en repet:-
dos casos tuvieron ¢ue esperar mu-
chos ahos para ser comprobadas
observacionalmente. En otros ca-
sos s¢ descubrieron fenémenos que
no podian explicarse empleando al-
guna tevria de su época. También
sucedid que al descubrirse un fené-
meno cuya interpretacién se podia
dar a partir de una teoria ya desa-
rrollada, faltara establecer adecua-
damente la relacién entre ambos
(Ienémeno observado y teoria). En
algunos casos el lazo de unidn en-
tre la teoria y el fendnmenolo repre-
sentaban ciertas condiciones cuya
existencia no era evidente y debia
ser comprebada mediante la
observacion.

Hace ya muchos afios que el
humbre dejé de ver ¢l cielo sélo con
admiracién y respeto y comenzd a
verly, ademas, con la intencién de
entenderlo. Con la persistente ob-
servacidn de todo lu que le rodea,
¢l hombre ha ido adquiriendo mis
y mis conocimientos y al aumen-
tar éstos, ha cambiado su concep-
to de las cosas. Asi, la imagen de

* Escucla de Ciencias Fisico Materna-
ticay, UAP, CU.
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si mismo ha pasado de ¢colocarse en
el centro del Universo, a aceptar su
lugar en la periferia de una mds de
las miles de millones de galaxias
que habitan el Universo, aunque
siga poblando su vida de pregun-
tas: ges infimito ¢l Universo?, ;de
dénde y ¢cémo nacib?

En el camino a la respuesta de
¢stas y otras preguntas, se han po-
dido rebasar muchas dudas, pero
la disipacidn de éstas, plantea nue-
vas Interrogantes. La respuesta a
algunas de ellas la dan diversos mo-
delos teodricos, pero la validez de un
modelo debe también ser compro-
bada por ciertos resultados obser-
vacionales que scan compatibles
con las caracteristicas predichas por
éste. Es decir, si las caracteristicas
predichas por el modelo difieren
considerablemente de las observa-
das, entonces la respuesta de ese
modclo no es correcta. Sin embar-
go, al comprobar que difieren con-
siderablemente de Jas observadas
debe tomarse en’cuenta que tal di-
ferencia parte de la informacién

A A el
NN A by

A .

¥ B
e
P

oy

e
W
ey

que es capaz de proporcionar el ins-
trumento de observacién y, tam-
bién, de la técnica empleada. Asi
que, para dar validez a uno u otro
modelo se deben acumular una
gran cantidad de datos del objeto
de estudio que permitan conocer-
lo en detalle. Esto quiere decir que
las observaciones deben ir mejoran-
do de tal manera que ofrezcan ca-
da vez mayores y mas precisos ras-
gos del objeto.

En el presente siglo los adelan-
tos en las técnicas de observacién
celeste han sido muchos y de con-
siderable importancia. Dentro de
€stos avances se encuentran Ja in-
vencién del radiotelescopio y ¢l de-
sarrollo de la radioastronomia. En
las dltimas décadas la radioastro-
nomia ha hecho interesantes des-
cubrimientos, aportaciones que
han estimulado el desarrollo de
nuevos métodos de observacion co-
mo, por efemplo, la observactdn en
frecuencias no dpticas, frecuencias
del espectro electromagnético a las
que el ojo hurmnano no es sensible.
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En la actualidad se siguen lo-
grando hallazgos en estas regiones
del espectro electromagnético y se-
guramente seguirdn proporcionan-
do miés informacidn hasta ahora
desconocida. También han tenido
grandes avances las técnicas de ob-
servacién celeste en rayos X, uitra-
violeta, infrarrojas, ast como en ra-
diofrecuencias. Pero veamos cémo
nacié la primera de las Astrono-
mias cuya observacién se realizé en
frecuencias no Gpticas.

El pnacimiento de la
radioastronomia

Paraddjicamente ¢l instrumento re-
conocido como ¢l primer radiote-
lescopio no tenia como ohjetivo la
observacién del cielo mismo, pues
su objetivo era encontrar el origen
de la interferencia que en los pri-
roeros afios de la radiocornunica-
¢idn aparecia en sehales enviadas
desde estactones lejanas. La com-
pania Teléfonos Bell, de Estados
Unidos, tenia proyectado desarro-
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llar ]a comunicacién transocednica
por radisteléfono y necesitaba co-
nocer ¢! origen de la mencionada
interferencia, que era debida prin-
cipalmente a la presencia de un rui-
do continuo {a este ruido se le Ha-
ma estitica). Con ese objetivo Ja
compafiia de teléfonos comisiond al
ingeniero de radio Karl G. Jansky
para investigar el origen de la es-
tatica, quien construyd una ante-
na (figura 1) con movimiento azi-
mutal que podia operar en dos fre-
cuencias: 20.5 MHz y 30 MHz.

Después de mis de un abo de
observaciones, Jansky concluyé
quec ¢l origen de la estética podia
clasificarse de la siguiente manera:

1.- Ruido debido a tormentas

eléctricas locales.

2.- Ruido debidn a tormentas

eféctricas lejanas.

3.- Ruido continuo de origen

_desconocido.

El ruido continuo de origen des-
conocido era similar al ruido pro-
ducido por el receptor! pero dis-
tinguible del mismo y, ademds,
mucho m&s débil que el ruido pro-
ducido por las tormentas eléctricas;
induso, desde el punto de vista téc-
nico, podia ser ignorado porque su
aportacién ala interferencia en lag
sefiales de radio pasaba casi inad-
vertida. Inicialmente Jansky no en-
contr6 explicacién a la presencia de
ese ruido y pudo haber dejado asf
el asunto, pues habia alcanzado el
objetivo de sus investigaciones, y
ese ruido de origen desconocido no
afectaba considerablemente la ra-
diocomunicacién. Pese a esto,
Jansky decidié investigarlo méx a
fondo.

) Las resistencias y otras componentes
clectrénicas del receptor, producen tam-
bién ruide continuo, En cualquier recep-
tor de radioondas (por cjemplo un radio
o un 1clevisor), este ruido ez facil de dis-
tingwr desconectando la antena o las an-
tenas. Asi, ¢l ruido que s¢ escuche segu-
ramente cs ¢l que produce ¢l instrumento
mismo.
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En sus observaciones Jansky ha-
bfa encontrado un miximo en la
intensidad de ese ruido de origen
desconocido que se repetia cada
veinticuatro horas. Durante di-
ctembre de 1931 dicho miximo
aparecid cuando ¢l Sol sc colocaba
cerca de la direccién a ta que apun-
taba la antena. Jansky pensé que
era en el Sol donde se originaba ese
ruido, pero al continuar observan-
do encontré que —en febrero de
1932— el méximo en intensidad
ocurria aproximadamente una ho-
ra antes de que el Sol pasara cerca
de Ja direccién a la que se dirigia
la antena. Intuyé que esa diferen-
cia se¢ debfa al cambio de posicién
del Sol en direccién Sur-Norte du-
rante el tiempo transcurrido entre
diciembre de 1931 y febrero de
1932. Entonces, en agosto del tl-
1imo afo, observé un eclipse y al
no encontrar variacién, concluyd
que no era et Sol el causante de di-
cho ruido.

Posteriormente precisé el perio-
do de aparicidén de la intensidad
méixima del ruido y encontré que
no era de 24 horas sino de 23 ho-
ras con 56 minutos. Ademis, sa-

biendo Jas coordenadas a las que di-
rigla su antena, notd que el méxi-
mo se producia cuando la antena
observaba ¢l plano de la galaxia.
Esto era congruente con cl perio-
do que habfa encontrado, pues el
plano de la gataxia pasarta enfren-
te de su antena en un periodo de
23 horas con 36 minutos (un dia si-
deral) y no en el lapsa de 24 horas
(dia solar).

Posteriarmente, Jansky empled
otra antena con movimiento verti-
cal y descubrié que, dirigida Ja an-
tena hacia cualquier lugar del pla-
no de la galaxia, se registraba un
aumento en la sehal; pero ese
aumento era mayor al dirigir la an-
tena hacia ¢l centro de la galaxia.
Estos Gltimos resultados los presen-
t6 con ¢l titulo de ‘“Perturbaciones
aparentermnente de origen extrate-
rrestre’”’ en una reunién de la
Unién Cientifica Internacional de
Radio (llevada a cabo en abril de
1933 en Washington). El mismo
trabajo lo publicé el Instituto de In-
genieros de Radio en octubye de
1933. Jansky llamé6 al ruido estu-
diado ‘‘ruido césmico de radio’’ y
sabia que era de interés para ja As-




tronomia, e incluso lo comentd con
Melvin Skellen, astrénomo que
también trabajaba en la compania
Teléfonos Bell.
Desafortunadamente ese descu-
brimiento no fue tomado en cuen-
ta por los atrénomos de la época.
Por su parte, Jansky se dedicd a
construir mejores receptores y di-
sefid mejores antenas, algunas de
ellas dirigibles mediante dispositi-
vos electrdnicos, modetos que, por

falta de presupuesto, no pudo
construir.

Otro persistente observador

No para todos quedé en el olvido
e) descubrimiento del ‘‘ruido cds-
mico de radio’’. Grote Reber, in-
geniero de radio estadunidense, in-
teresado por los resultados de
Jansky, se propuso observar el cielo
en frecuencias de radio. En 1937

construy$ una antena, de acuerdo
a un diseno propucsto por Jansky,
que permite observar regiones de
poca extensién angular.? Este tipo
de antenas esta constituido por una
superficic parabdlica y una base
con la que se puede manipular la
antena hacia diversas direcciones
(como ejemplos estan las antenas
de las figuras 2, 3, 4, 6 y 7).

Reber creia que el ruido cdsmi-
co captado por Jansky se producia
én las estrellas y era de origen tér-
mico, por lo que debia ser mas in-
tenso en frecuencias mayores, de
acuerdo a la ley de radiacién de
cuerpo negro descubicrta por Max
Planck. Entonces comenzé sus ob-
servaciones con una frecuencia de
3 300 MH-z.

La radiacién detectada por
Jansky era de origen no térmico y
contrariamente a la prediccion de
Reber no serfa mas facil registrar-
la en la frecuencia que habia ¢le-
gido. Como consecuencia, sus re-
sultados fueron negativos. En un
nuevo intento cambié la frecuen-
cia de observacién 2 910 MHz y al
no obtener resultados positivos lo
hizo a una frecuencia de 160 MHz,
en la que finalmente capté radia-
cidén cdsmica. Posteriormente hizo
cuidadosas observaciones del cielo
durante varios afios y a partir de
ellas trazd el primer mapa celeste
en frecuencias de radio, publicado
por la revista Asfrophysical fournal en
1944.

Descubrimiento de radioondas
de origen solar

Después de que a mediados del si-
glo XIX Maxwell diera a conocer
su teoria electromagnética y H.

* La minima cxtensién angular distin-
guible para un radiotelescopio estd deter-
minada por la frecuencia a la que observe
y ¢) didmetro de la antena. A csa exten-
$i6n angular se le llama resolucién (4 ) y
en radiancs estd dada por ¢ = VD con } =
longitud dc onda de 1a radiacién y D = dia-
metro de la antena.
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Hertz lograra producir ondas elec-
tromagnéticas mediante circuitos
eléctricos (1888), muchos cientifi-
cos vieron al Sol como una posible
fuente de ondas electromagnéticas
no oOpticas, en particular de ra-
dioondas. Se hicieron muchos in-
tentos de caplar alguna senial en
frecucnaias de radio, por ¢jemplo:
Tomas Alva Edison en 1890, Oli-
ver Lodge en 1894, J. Wilsing y J.
Shemer en 1896 y Charles Nord-
mann en 1901, entre otros.

Pero en todos esos casos el equi-
po empleado no cra capaz de per-
cibir senales débiles y no
registraron sefial del Sol. Los -
mos intentos se hicieron a princi-
pios de siglo y después casi se olvidé
el asunto.

Durante la Segunda Guerra
Mundial se descubrié el radar y el
26 de febrero de 1942 los radares
ingleses registraron fucrte interfe-
rencia que persistfa adn después de
varias horas. Como era de esperar-
se, Ja idea que surgid en torno a ello
fue que los alemanes Ja estaban
produciendo. Entonces se encargd
a Stanley Hey investigar ¢) origen
de la interferencia. Hey encontrd
que el ruido que interferia la sefal
de Jos radares no era producido por
algin aparato enemigo sino por el
Sol. En éste se observé un gran des-
tello que. acertadamente, Hey aso-
cié al ruido captado. Se habia re-
gistrado lo que actualmente se lla-
ma ‘‘tormenta solar de ruido’’, que
se produce en longitudes de onda
decamétricas, entre 10 my 100 m
(correspondientes a frecuencias
mayores a 30 MHz® y menores a
300 MHz), y que puede durar va-
rias horas ¢ incluso dias. Los rada-
res operaban en un rango de fre-
cuencias entre 55 MHzy 80 MHze,
por lo que en todos ellos aparecia

* En realidad escas tormentas sélo son
visibles desde la Tierra a longitudes de on-
da menoses a 40 m, pues a longiludes de
onda mayores la aiméslera terrestre no es
transpacente.
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interferencia al dirigirlos hacia re-
giones cercanas al Sol.

Radioastronomia y nuevas
ireas de la astronomia

Los resultados de Reber y Hey es-
timularon la observacién astroné-
mica en radiofrecuencias y se con-
solidd asi una nueva 4rea de Ja as-
tronomia, la radicastronomia, que

a su vez estimuld la observacién as-
trondmica en otras longitudes de
onda no dpticas (como infrarrojas,
en rayos X, etcétera).

Volviendo a los inicios de la ra-
dioastronomia se puede decir que
¢l resultado de Jansky no fue for-
tuito, dado que €l contaba con las
técnicas de observacién suficientes
para asegurar que la estética de ra-
dio que estudid era de origen cés-
mico. Por otro lado, y en relacién
a esto, deben tenerse también las
bases tedricas suficientes para res-
ponder acertadamente a las pre-
guntas planteadas por resultados
observacionales. En ese sentido, los

resultados obtenidos por observa-
ciones en radio impulsaron el tra-
bajo teérico € hicieron evidente la
necesidad de experimentar en otras
frecuencias del espectro electro-
magnético.

Para enfatizar lo anterior pode-
mos plantear algunas preguntas a
partir de los casos mencionados.
Por ejernplo: Reber encontré que
el ruido césmico es de origen no

térmico, entonces, ;qué mecanis-
mo fisico produce ese ruido? ;Te-
ne ese mecanismo alguna relacién
con fendmenos observados en e] vi-
sible? Si hubiera fenémenos no vi-
sibles relacionados al ruido ¢4smi-
€0, ¢s¢ podria observar alguno de
esos fendmenos en otra frecuencia
distinta a las de) visible?

Como segundo caso podemos
ver el descubrimiento de Hey vy
preguntarnos: ;Qué produce esas
poderosas tormentas de ruido en el
Sol? ¢;Se producen por el mismo fe-
némeno que originé el destello ob-
servado 6pticamente? ;Habra al-
gun otro fenédmeno relacionado con



los dos anteriores (destello y tor-
menta de ruido) que no sea obser-
vable ni épticamente ni en frecuen-
cias de radio?

La radioastronomia ha partici-
pado productivamente en el proce-
so observacién-interpretacién vy
adernas ha seguido aportando in-
teresantes descubrimientos.

Las aportaciones de los
radiotelescopios y la
observacién actual

Algunos de los descubrimientos ra-
dioastrondmicos mas sobresalien-
tes, tales como los cuasares, los pul-
sares, los maseres, las radiogala-
xias, la radiacidn fésil de 3°K * et-
cétera, se hicieron durante los afios
60 y 70 (menos de 30 afios de vi-
da). Actualmente se observan dia-
riamente muchos objetos celestes
con decenas de radiotelescopios si-
tuados en diversos lugares de la su-
perficie terrestre (México cuenta

% Esta radiacién merece especial aten-
¢idn porque concucrda con una de la pre-
dicciones del modelo cosmoldgico de la
gran explosién,

con un pequefio interferémetro ins-
talado en Tonantzintla, Puebla, y
actualmente el Instituto de Astro-
nomja de la UNAM construye otro
en Ciudad Universitaria, DF).

En un principio el disefio de los
radiotelescopios, aun los mas po-
tentes, se basd en la construccidén
de platos parabdlicos, como el de
43 m de didmetro de Green Bank,
Estados Unidos (figura 2); el Mark
I de Jodrell Bank, Inglaterra, de
76.2 m. de didmetro (figura 3) o el
de Arecibo, Puerto Rico, de 300 m
de didmetro (figura 4).

Otros modelos, como el de 300
m de Nancy, Francia o el de Rat-
tan 600, en la URSS (figura 5) son
s6lo una fraccién de una superfi-
cie parabdlica. Ahora, la optimiza-
cién de un radiotelescopio se basa
principalmente en técnicas
interferométricas® y se han cons-

3 Esta técnica consiste en sumar la se-
fial de dos 0 m4s antenas para obtener lo
equivalenle a una antena de didmetro
aproximadamnente igual a )a distancia de
separacién entre las antenas que forman
el interferémetro. Es decir, la resolucién
¢s ¢ = 1/d con d = distancia de separacién
entre las antenas.

trurdo redes interferométricas hasta
de varios kilémetros de longitud y
distintas geometrias, como el inter-
ferémetro de Culgoora, Australia,
constituido por 96 antenas parabé-
licas dispuestas en circulo, o ¢l
Very Large Array (VLA) de Nue-
vo México, Estados Unidos, for-
mado por 27 antenas parabdlicas
colocadas a Jo largo de tres ejes que
forman una ‘‘Y’’ (figuras 6 y 7).
Una de las mas modernas técnicas
interferométricas es la llamada
VLBI, siglas en inglés de Very
Long Baseline Interferometry (in-
terferometria de base muy larga).

Este tipo de interferometria se
hace con radiotelescopios separa-
dos por miles de kilémetros que ob-
servan simultdneamente hacia la
misma direccién. Como ejemplo
podemos citar el instalado en Ho-
landa, Alemania Federal ¢ Ingla-
terra, capaz de separar la sefial de
dos fuentes separadas angularmen-
te unas cuantas milésimas de arco.
Para darse una idea de lo que esto
significa, veamos el siguiente caso.

Si una persona pudiera distin-
guir dos objetos distantes angular-
mente diez milésimas de arco, po-
drfa distinguir a una distancia de
20 000 km la luz de dos focos se-
parados un metro. Claro que esto
actualmente es imposible y segura-
mente aun la persona de mejor vis-




1a, con cl mejor telescopio dptico,
no veria que la luz proviene de dos
focos, sino distinguiria sélo un pun-
to luminoso. Sc¢ debe tomar en
cucnta, ademas, que la atmésfera
terrestre no permite separar §pti-
camente la sehal de dos objctos se-
parados angularmente menos de
cinco décimas de segundo de arco.
Por otro lado, como la aimgsle-
ra terrestre no permite la observa-
cién de objetos celestes en frecuen-
cias bajas (meneres a 75 MHz, es
decir, Jongitudes de onda mayores
a 40 m) se han enviado satélites
equipados con instrumentos quc
observan a csus frecuencias en las
que se ha estudiado principalmen-
te un Upo de rafagas solares llama-
das explosiones Tipo [11. Dentro
de esos satélites podemos mencio-
nar ¢} Alouetie-(, ¢l Zond-3, el
Vencra-2 y el OGO-Il1, que han
aportado valiosa intformacidn sobre
los fendmenos solares.
Dcsafortunadamentc  algunos
proyectos similares s¢ han visto
truncados por diversas causas, Co-
mo el satélite lunzado en 1964 que
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transportaba un radiotelescopio so-
lar cuya antena era una larga cin-
ta netdlica que no se extendié co-
mo debia hacerlo va estando en or-

bita; ademas, el satélite adquirié un
movimiento andémalo que final-
mente produjo ¢l fracaso del pro-
yecto. Seguramente otros progra-
mas de observacién correrdn me-
jor suerte y conducirin a proyec-
tar los resultados a niveles ahora
inimaginables que ayudaran a des-
pejar algunas de las muchas incég-
nitas que obstaculizan al hombre el
entendimiento del universo.
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