ANALI SI S ESPECTRAL

Todos | os fenénenos em sores de ondas el ectronagnéti cas (oem

I nprimen sus propias caracteristicas que |les son propias en

| as em si ones de energia. Esto posibilita su identificaci én,
en nmuchos casos, |o que brinda | a chance de conocer al go mas
sobre las condiciones fisicas y quimi cas del nedio em sor. La
i nportante rama de | a Astronomia dedicada a este estudio es |la
Astrof isica, y ha tenido, en estos ultinbs afos, un gran
avance, i npul sada por el desarrollo tecnol 6gi co espectacul ar
gue nos toca vivir.

En | a astronomia oéptica se hace uso intensivo de la
espectroscopia.

Esta es una técnica que estudia |la |uz desconpuesta en sus
"conponentes béasicos". A prinera vista no se tiene idea de
gue la luz esté asi formada pero, ya hace bastante tienpo,
Newt on se intrigaba por el "arco iris" que formaba un prisma
de vidrio cuando se interponia en el cam no de un rayo de |uz
sol ar.

La luz del sol, asi conp |a de nuchos artefactos usados
comannmente para producir luz artificial, posee una forma de
onda nuy conpl eja, porque es una suma de nuchas oem's; cada
una con su frecuencia de vibraci 6n. No es facil poder ver

di rectanente su forma de onda, cono se suel e hacer en

el canpo de |la electrénica aplicando el oscil oscopio en
senial es de nucho nenor frecuencia, pero se puede deducir que
asi es en realidad.

Sin enbargo, el hecho de hacer pasar por un prisma de vidrio
un haz paralelo de luz blanca, produce su desconposici én en
ondas senoi dal es puras, que se nanifiestan psicof isi canente
cono "colores del espectro". Sabenbs que este arco iris es |lo
que se |lam espectro lum noso. Lo inportante es tener

conci encia de que cada lugar en el espectro representa una
determ nada | ongi tud de onda senoidal pura, que es | o que
antes ||l amanpbs "conponente basico".

El aparato optico que desconpone |la |luz para su estudi o, se
denom na espectroscopio, y es el segundo instrunento en
I nportancia en la ciencia astroném ca 6ptica. Asimsno tiene
gran trascendencia en quimca y fisica. El trabajo de
aparato consi ste en enfocar en forma preci sa cada col or
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(1 éase: longitud de onda) en un bien determ nado y unico | ugar
para cada uno.

Asi, al enplearlo en el estudio de la luz solar, Franhoufer
noté la "falta" de al gunos col ores. Esta ausencia sel ectiva se
mani f estaba en fornma de "l ineas negras" sobre el fondo

cont inuo formado por |os colores canbi antes en forma gradual .

Con el tienpo, |os estudiosos se dieron cuenta de que | o que
est aba sucedi endo era sinplenente que |a fotésfera sol ar
emtia el espectro continuo conpleto, sin | ineas negras, y que
| uego, en el camno a la Tierra, "al go" absorbia

sel ectivanente la luz correspondiente a las | ineas oscuras, y
por |o tanto marcaba esos |lugares del espectro. Mis tarde se
encontr o que estos absorbedores estaban en | a msna at nosfera
solar, y eran | os m snps gases que conponen todo el sol,

pero a una nmenor tenperatura que | os que estan por debajo, en
| a fotosfera.

Espectro Cont inuo

Fot 6sfera Sol ar ’

Espectro de Absorci on ’

il

2 /
At mpsf er a Solar._______H
1

Fig. 9-1 Los procesos f isicos que se dan en la fotdssfera
del sol hacen que su espectro sea cont inuo, cono el
generado por una | gnparita incandescente comin. En canbi o,
al atravesar |a atnmssfera solar, la luz es absorbida en
frecuenci as bien sel ectivas, originandose un espectro con
| ineas de absorci on.

No solo | os gases solares absorben la luz. En la Tierra m sm
| a atmosfera tonma ciertos conponentes de la luz solar,
especi al nente en |la zona del infrarojo, donde el vapor de agua
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juega un inportante papel. Las | ineas de absorci 6n ori gi nadas
asi se |laman | ineas tel aricas.

Es inportant isino el aporte que puede hacer en el conocimento
de | os objetos celestes el estudiar su espectro. Las
condi ci ones fisicas del anbiente donde se encuentra el em sor
o el absorbedor se ponen enseguida de manifiesto en él. Lo
que es mas, la "forma" de las | ineas, tanto de absorci 6n conp
de em si 6n dan detal |l es, por ejenplo habl ando de |a atnmbsfera
sol ar, se puede conocer |a profundi dad donde se origina |l a

| inea y | a abundanci a del elenento correspondi ente, por su
"ancho equi val ente", o tanbién la tenperatura, |la "presién

el ectroénica”™ inperante en la regi én de origen. Los canpos
magnéti cos de las diferentes regiones de |a superficie del so
son hoy cont inuanente nonitoreadas estudi ando el efecto
Zeemann en | a polarizaci 6n de | as | ineas de al gunos el enent os.

Este efecto provoca un desdobl am ento de estas | ineas, cada
una con una pol arizaci 6n diferente. La separaci én e

i ntensi dad de ellas dan noci 6n de | a magnitud del canpo
magnéti co superficial en esa regi on del sol, fenéneno que
tiene nucha relevancia all i, especial nente en | as zonas
activas de manchas.

El conoci do efecto Doppler, que desplaza |las | ineas fuera de
su lugar natural por causa de |la velocidad de alejamento o
acercam ento de |a fuente (velocidad radial), no solo da idea
de | a vel oci dad gl obal de una masa em sora sino que aporta
dat os de vel oci dades de rotaci 6n de estrellas de |as que solo
podenbs ver un pequenisi nb punto.

A tal punto se extienden |os beneficios del estudio de |as

| ineas espectral es que hoy con ellas se pudieron delinear |as
"manchas estel ares” en al gunas estrellas. Estas nanchas son
la réplica de | as conoci das nmanchas sol ares, pero en estrellas
de | as cual es no podenops ver su superficie por estar a una
enorme di stanci a.

El espectro continuo tanbi én arroja valiosa informaci 6n, cono
el conocimento rapido de |la tenperatura superficial en |as
estrellas, con | o que se el aboraron grandes cat &l ogos que
clasifican las estrellas por su tenperatura o su cl ase
espectral .
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ESPECTROS EN ONDAS DE RADI O

Afin de ir directanente al problenma de | 0os espectros en
radi o, se aconseja al lector interesado en |a espectroscopia
optica que consulte la literatura correspondiente, |a que
tendra nuchisi nos mas detalles de gran interés y que no se
pueden dar en este apunte por su extensioén.

El caso de | as ondas radial es no son una excepci én. En este
rango de oenis se manifiestan una gran canti dad de fenénenos
astroném cos, al gunos con su correspondiente réplica en e
espectro visible y otros unicanente presentes alli. Entre |as
| ineas espectrales, la correspondiente a la |longitud de onda
de 21.1 cm (1420 MHz) perteneciente al hidrégeno en estado
atém co neutro fué una de |las que aporté un mayor inpulso en
el conocimento de |la estructura de nuestra propia gal axi a.

EFECTO DOPPLER

Una fuente em sora de ondas de luz o radio (inclusive de

soni do) es detectada de diferente forma si ella se acerca o se
aleja. Este efecto se produce por |a conpresi én de | as ondas
en sentido del novimento, y su expansi é6n en el sentido
contrari o.

Al ejam ento Acer cam ent o Reposo

s

Frentes ¥
de Onda

Fig. 9-2 Denostracion grafica del efecto Doppler. Se ve
el cuerpo em sor en novimento y en reposo respecto al
observador. En esta ultima opcion, |las ondas tienen |la

| ongi tud de onda natural. Cuando se aleja, |as ondas se
expanden, y cuando se acerca, Se conprinmen
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La expresi 6n matematica es:

f-fo \Y

Z = --- = ===

fo C

donde f: frecuencia de la | inea de |a fuente
fo: frecuancia de esa msnma | inea en reposo
v: velocidad de |la fuente
c: velocidad de la luz

Esta ecuaci én es véalida para vel oci dades nucho nenores a | a de
la | uz.

En radi oastronomia, |as diferencias en frecuencias se suel en
expresar directanente en térm nos de vel oci dades equi val ent es
obt eni dos de | a ecuaci 6n anterior. Asi, por ejenplo, un
despl azam ento en frecuencia de 1.42 MHz equival e a una

vel oci dad de 300 Kmseg, vy en la jerga, se dice "un
corrimento en frecuencia de 300 Km seg".

La ecuaci 6n dada no se puede |l evar al canpo cosnol 6gi co,
donde | as vel oci dades de al ej am ento pueden || egar a ser
conparables a la de la luz. Para | os objetos mas al ej ados, |o0s
quasares, |los corrimentos pueden ser

f-fo
z = --- ~~45 -->Corrimento Hacia el Rojo
fo

|l o que significa que |la onda se expandi 6 4.5 + 1 = 5.5 veces
mas que la original o natural. Por supuesto, esto no significa
que el objeto se nueve a 4.5 veces |la velocidad de |a |uz,
cono | a ecuaci 6n de arriba sugerir ia.

Para vel oci dades de al ejam ento conparables a la de la |luz, el
corrimento hacia el rojo tiene |la expresi én siguiente:

1+b
z+1 = --------
1-b
v
donde b = ---
c
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En casos cosnol 6gi cos, el corrimento hacia el rojo espectra
no tiene por causa al efecto Doppler sino a la propia
expansi én del m sno uni verso entero.

Ul ti manente se han descubierto Estallidos de Rayos Gamma ( GRB)
con un corrimento hacia el rojo de 7. Este nunero clasifica a
est os objetos conp | os mas di stantes descubi ertos hasta ahora.

DI STRI BUCI 6N DE LA ENERGIA DENTRO DEL ESPECTRO CONTINUO

M di endo | a distribuci 6n de |a energia irradi ada por una
fuente sobre un rango de frecuencias | o mas extenso posible,
se puede obtener nucha informaci én sobre la msna. En |a
figura podenps ver una serie de espectros de varias

radi ofuentes. Cassiopeia Ay Cygnus A tienen espectros en |os
cual es | a densidad de flujo (S) cae con el aunento de |a
frecuencia. En otras, en canbio, conop la Luna y Marte, Ia
densi dad de flujo crece con |la frecuenci a.

Farekasth
Lem 1@l caa 1cm

108

107

3

-

2

(ionized ) source
(= —2ton=10)

C

Fhux rleombty, (watte m~3 oqe1] X |0 -2w
Nelutive Bux density or beighmess
-
2

1H

g

Nonthermal
sources
{symchrotron)

10— 10~

1 L i
1 10 100 1,000
Relative frequency

(&)

L

Frequency, Jlo

Fig. 9-3

De acuerdo a la ley de Planck, que calcula la distribucién de
energia irradi ada por un cuerpo negro a |lo largo del espectro
el ectromagnéti co, se cunple
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donde S: Densidad de Flujo que Il ega desde |a fuente.
k: Cte. de Boltzmann (1.38 * 102 joul e/ °K)
W. Angul o Solido subtendido por la fuente (steradian).
| Longitud de onda de |a radiaci 6n consi derada (m

(1 steradi &an = 3283 grados cuadrados)

Rf uent e
Wi Ant ena

Tierra
Fig. 9-4

Esta ecuaci 6n es la sinplificaci 6n que Rayl ei gh-Jeans
derivaron de la mas conpleta |l ey de Plank, y que es suficiente
para el manejo dentro del rango de | as ondas de radio sin
apreci able error. Solanente es aplicable cuando | os procesos
de em si 6n siguen el necanisno “térm co”. Sin enbargo, |as
radi of uentes raranmente emten ondas de radi o a causa de
mecani sno térm co. Mayornente, |a em si 6n provi ene del
fenénmeno “sincrotrén”. El nonbre de este necani sno deriva de
aparato experi nental donde se descubri 6 este fenéneno. Por

el lo, para estudiar |os espectros particulares de |as fuentes
se escribe una ecuaci 6n genera

S ->|"

Segun esta ecuaci 6n, propuesta por prinera vez por Conway,
Kel l ermann y Long, en 1963, el espectro térmco esta
caracterizado por un valor de n=-2, y en |0s espectros no
térmcos (sincrotroén), el valor de n es mayor que cero.

A este valor de n se lo Ilama Indice Espectral, y en la Fig.
9-3 se ven una serie de fuentes con sus espectros
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caracteristicos, |os que denotan rapidanmente | os procesos que
se cunplen en ell as.

El espectro de Cassiopeia A nuestra un iIndice Espectral +0.8,
y aunque el espectro de Cygnus A es curvo, en el extreno de
frecuencias bajas nmuestra un iIndice nuy parecido al de CasA.

El Indice Espectral para la nmayoria de |as fuentes no térmcas
va desde +0.3 hasta +1.3, con un pronedio de +0.8. En el
grafico de |l a derecha de la Fig. 9-3 se nuestran espectros

cal cul ados con indices de +0.5, +0.7 y +1.0.

Por otro | ado, el espectro de | a Nebul osa de Oi é6n nuestra ser
de origen térmco, con un Indice n=-2 en las frecuenci as mas
baj as, aunque se hace plano para frecuencias nmas altas. Esta
nebul osa es una gran masa de gas hi drégeno de unos 2 arios | uz
de extensi 6n y distante a unos 1500 arnios luz. El gas hidrégeno
est4 ionizado (fué separado de su electron) por la luz
ultravioleta de las calientes estrellas ubicadas en el centro
de | a nube. El nmecani snb por el cual se produce radiaci én
térmca en esta nube es el Ilanado libre-1libre.

Desde | a forna del espectro se puede cal cular |la tenperatura
efectiva dentro de | a nube que es:

T=Tc(1-e™)
donde Tc: Tenperatura efectiva en | a nube (°K)

t: Profundidad é6ptica de | a nube a esa |
T: Tenperatura nedi da desde el espectro

Tc

Fig. 9-5

1 t

Si | a nube es densa (t>>1), la T nmedida no depende de | a

longitud de onda | y resulta ser = Tc. Ademdas n = -2, cono
debe ser para un radiador térm co. Esta situaci 6n se da en
Oién, en la regi 6n de | as bajas frecuencias. Sin enbargo, en
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|l a zona de frecuencias altas, |la profundidad é6pticat <<1, y T
pasan a ser una funci 6n de la longitud de onda.

Debenps serial ar conb se eval aa | a profundi dad 6ptica para una
nube de gas que emte por el nmecanisnb térmco a una cierta
tenperatura efectiva absoluta Te (°K). Esta sale de integrar
el coeficiente de absorciéon Ka lo largo del recorrido s de

| as ondas.
|
t =f Kds  (sin unidad)
0

El coeficiente de absorci 6n fué cal cul ado por Shkl ovsky en
1960 cono

K=1.3* 10" Te¥2 {2 (1/m

donde Te: Tenperatura Efectiva (cinética) de |os el ectrones.
f: frecuencia de |a onda (Hz)
N: Densidad de el ectrones |ibres (el ectrones/nt)

|
t = 1.3 * 1071 Te'¥2 -2 j N2 ds
0

La integral en |a expresi 6n anterior se |lama Medida de |a
Em si 6n (EM de la regi é6n ionizada.

Greenstein y M nkovski en 1953 determ naron | a siguiente
sinplificacién

donde
f: MHz
N. El ectrones por cn8
sy l: Parsecs (1 Parsec = 3.26 arios | uz)
EM Medida de |a Eni sién
Suponi endo a N constante a o largo del cam no de |as ondas
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La tenperatura de brillo de | a nube ionizada sera
Tb = Te (1 - ') (°K)

Cuando | = 10cm I a profundi dad optica es t<<l, de nobdo que se
puede sinplificar con bastante aproxi maci 6n

Th=Te * t (°K)

Suponi endo ahora, que esta tenperatura de brillo se manti ene

en toda | a extensi 6n aparente de |l a fuente observada Ws, |a
Densi dad de Flujo que Ilega de ella sera

Reenpl azando | a tenperatura de brillo por su val or deduci do
desde el coef. de absorci on K

de lo que resulta que | a Densidad de Flujo que observanos en
la fuente es

1 1

S->---* ---  -> constante
| 2 f?

esto significa que |la densidad de flujo no varia con |a
frecuencia, dando un Indice Espectral n=0 para este tipo de

nubes sem transparentes (t<<l). Esto es efectivanente |lo
encontrado en el rango de |las frecuencias decimétricas en | a
Nebul osa de Ori on (Menon 1964).
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T

Fig. 9-6

| Espectro

{ de |l a

Nebul osa

de Ori on.

Es e

resul t ado

4 de em si on

t érm ca.

La nube se

hace

t ransparen

te para

una

- : . frecuenci a
30 300 3,000 wnme | de 900

Frequency, Me VHz .

i
T

Flux densliy, {wotls =% cpe=1) 2 102

RADI ACI ON DE SI NCROTRON

Este es el necani snb responsable de |a em si én de ondas de
radio desde |l a mayor parte de |las fuentes astroném cas. Esa
em si on fué observada en el sincrotrén de General Electric muy
poco después de | a segunda guerra (Elder, Langnuir, Poll ak,
1948). En el sincrotrén se acel eran el ectrones hasta que

ti enen vel oci dades conparables a la de la luz y se | os hace
pasar por un fuerte canpo magnético. Es all i donde se produce
esta radi aci 6n, que en este aparato |lega al rango visible,
pero tanbi én pasa por |as ondas de radio.

En una radi ofuente astronénmi ca, | os canpos nmagnéti cos son
muchisi no mas débiles, por ello |la em sién se produce
princi pal nente en ondas de radio. Alfvén y Herl of son (1950)
propusi eron que |la em sioén de |as radi ofuentes pudiera
originarse de electrones relativisticos que se nueven dentro
del canpo magnético estelar. Casi al msnp tienpo Ki epenheuer
(1950) sugirié que justanente | os el ectrones eran, de hecho,

| os conponentes el ectrénicos de | os rayos césmcos, y que |la
radi aci én ocurria durante su interacci 6n con canpos magnéti cos
interestelares. Su interpretaci 6n gané aceptaci 6n y con
refinam entos posteriores pasé a ser |la base tedérica para |la
em si 6n no térm ca (Shkl ovsky, 1960). Los detalles de |la

teor ia son conpl ej 0os pero sus principios son sencillos.
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Una particul a cargada que se nueve perpendi cul arnente a un
canpo magnéti co describira una circunferencia de radio

donde

R=---
e B

R Radio de |la trayectoria en netros
m Masa de |a particula en Kg

v: Vel ocidad de |la particula en nifseg
e: Carga de |la particula en Coul onbs
B: Canpo magnético en weber/ nf

(1 weber/nf = 10% gauss )

Las revol uci ones por segundo a que gira la particula (f:
frecuenci a)

esta f tiene el nonbre de gyrofrecuencia y puede ser de
absorci én o em si én.

Para un electrén en |la ionésfera terrestre, seréa

1.6 * 10°*° Coul
9.1 * 103 Kg
5 * 10°° weber/nf

e
m
B

| a gyrofrecuencia es de f = 1.4 MHz.

La densidad de flujo nmagnético en el espacio interestelar es
mucho mas débil, 10°° o 10! weber/nf, de npdo que un el ectroén

en

Lo
se
es
a

este nedio tendra una gyrofrecuencia de 14 a 140 Hz.

visto solo se aplica a electrones de baja energia. Cuando
trata de electrones relativisticos (v -> c), la situacién
diferente. En este caso |la energia de |la particula es mayor
sinpl e producto de su nmasa en reposo por su vel oci dad al

cuadrado (préacticanente, la de la luz). La expresioén de |a
energia es ahora
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Energia de | a particula (joules)
Masa en reposo del electrén (Kg)

vel oci dad de la |uz (3*10% nt seg)
Vel oci dad de la particula (m seg)
m Masa relativistica (KQg)

<o 3o

En Electrén Volts, |a energia es

no ¢
e&w =6 * 108 ----...._. (eV)
\1 -0 E
v \
donde b = -
c El ectr on

Rel ati vi sta

Fig. 9-7 La energia
generada por efecto
sincrotron se confina
a un estrecho cono de
angul o g, que depende
de | a vel oci dad nedi da
en térmnos de g

El angul o g es aproxi madanent e

q= --- = 1.2 * 10%® ------ r adi anes

donde g = -------
\[1—b2

Un observador en el plano de la érbita recibira pul sos de una
dur aci 6n apr oxi rada de

R q
Dt = ---- (seQ)
Cc
Pero Cc
R=----
2p f
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Ent onces | a frecuenci a
1 e 1
f =--- ---- --- B

2p M g

A muy alta energia (v ->c) la frecuencia f tiende a cero ya
que el radio Rtiende a infinito. Luego, |la duraci é6n del pulso

La maxi ma canti dd de energia por unidad de ancho de banda
(Hertz) se dara a | a frecuencia maxi ma f max

Eval uando esta expresi 6n para un electrén y su energia en eV

fmax = 0.06 B ev? (Hz)

donde fmax: Frecuencia de méxi ma energia por Hz.
B: Densidad de flujo magnético (weber/ nf)

ev: Energia del electrén en eV

Si | a energia se expresa en G ga-electrénVolts, B en Gauss y
fmax en MHz se tiene

fmax (MHz) = 6 * 10° B(Gauss) ev?(GeV)

Con todo | o desarrol |l ado podenos ver un ejenplo: un electron,
con una energia de 1 GeV en un canpo interestelar de 10° Gauss
emtira un maxi no de energia en la frecuencia de 60 MHz.

El espectro de un electrén relativistico es real nente

cont inuo, conob se ve en la figura siguiente. Por otro |ado, el
espectro generado por un conjunto de tales el ectrones
relativisticos sera una funcién de |a distribuci én de energia
(o espectro de energia) de | os electrones. Si seguinps |la
propuesta de Ki epenhauer (1950) donde se serial a que | 0s rayos
coésm cos son |la fuente de la em si éon gal 4ctica no térm ca,
debenos decir que la distribuci én de energia entre | as

part icul as de | os rayos césm cos parece ser adecuada.
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Fig. 9-8 La

di stri buci on espectral
de energia
correspondiente a la
em si on por efecto
sincrotron abarca un
anpl isi no rango de
frecuencias. En el
texto se da |l a
expresi on aproxi mada
para cal cular la
i frecuencia de maxi ma
T energia por Hertz.

Power —=

Frequenecy v —
El espectro de energia de |os rayos césnmicos es de la forma
N(e) = (Const.)* e€?

donde N(e): Nanero de el ectrones por interval o de energia.
e Energia de un el ectron
a: Indice del espectro de energia

La potencia total radiada por un conjunto de el ectrones
relativisti cos sera entonces

e
W = (Const) We N(e de
0

donde We): Potencia irradi ada por el ectroén
N(e): Namero de elctr. por interv. de energia

La potencia radi ada por un solo electrén es funci 6n del
cuadrado de su energia. Suponi endo que toda esta radiaci én
est & ubicada en |a frecuencia del maxi nb cal cul ada antes, y
gue tanbi én se suponga una distribuci én de energia entre | os
el ectrones sera

e
W= (Const) &€ €2 de = (Const) &2
0

175

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

Pero |l a frecuencia de maxi na energia de un el ectroén es
proporci onal al cuadrado de su energia, o a la inversa, su
energia es proporcional a la raiz cuadrada de |a frecuencia f.
Asi se puede escribir

W= (Const) f(3®/2

Luego, la variacion de la potencia total radiada por un
conjunto de el ectrones relativisticos es

dw
---- = (Const) f(l-a)/2 (Const ) | (a-1)/2
df

donde |: Longitud de onda

El brillo y |la Densidad de Flujo de una radi of uente
constituida por un conjunto de electrones relativisticos es
proporcional a |a densidad de flujo nagnético By a la

| ongi tud de onda |, del nodo siguiente

S -> |(a-1)/2 B(a+1)/2
donde B: Densidad de flujo nagnético

Para | os rayos césm cos se da un val or adecuado de a=2.4. De
este npdo, una fuente con esa distribuci én deberia tener una

densidad de flujo (S) en funci 6n de | dada por

S .> |(24D/2 - |07

| o que significa un Indice Espectral de Densidad de Flujo
n=+0. 7. Las observaci ones indican que este es un valor tipico
en radi ofuentes no térm cas. Los espectros curvos inplican
seguranente una distribuci 6n de energia entre | os el ectrones
mas conpl eja (Kell ermann, 1964).

Twi ss (1954) ha denostrado que debajo de una frecuencia
critica determ nada que depende de un nunero de

caracter isticas del nedio em sor, el iIndice Espectral de una
fuente sincrotrén invertira su signo, debido a un proceso de
aut o- absorci 6n. Bajo tal es condiciones (opticanmente opaco:
gran profundidad éptica) el iIndice a bajas frecuencias sera
-2.5. Esta frecuencia de inversioén (a la cual |a Densidad de
Flujo (S) es maxima) no es la msm que |la frecuencia de
maxi ma pot enci a radi ada por un electrén solitario. WIlians
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(1963) ha listado una cantidad de fuentes de pequeria extensi én
angular y alto brillo superficial que exhi ben un agudo
decrenento en su Densidad de Flujo (S) debajo de

apr oxi madanmente 100 MHz. Esto sugiere |a presencia de
sincrotrén con auto-absorci 6n en estas fuentes a bajas

frecuenci as.

La radi aci 6n de sincrotrén esta linealnmente polarizada con |a
di recci on del canpo el éctrico E paralela al plano de la érbita
del el ectroén. Las observaci ones confirnman pol ari zaci 6n |inea
en radi ofuentes sincrotroén, aunque solo en un grado reduci do,

i ndi cando que | os canpos magnéticos en | as fuentes pueden
tener nuchas direcciones irregulares, o que se produjo una
despol ari zaci 6n de | as ondas en su viaje a través de nedi os

i oni zados, 0 qui zas exista una conbi naci én de anbos ef ect os.

DO e T T — 100 T T t 1
105 - 108 1
i |
= 104 - . 10+ u
3 =
= v
ENTES 1 S 1
z g
= I
- o
10z} T "] 4
10 }- - 10 4
*""“—____"““~\\& CTA 21
1 L | : | I I I
140 100 1000 10000 100,000 14 LM L0000 10,000 106,000
Frequency, Me Frequency., Me
(a) 1Y

Fig. 9-9 Espectros de al gunas intensas radi ofuentes no

t érm cas investigadas por Conway, Kellermann y Long (1963)
donde se pueden ver espectros rectos y curvados, en |os
gue se sospecha sincrotron con auto-absorci on.
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104

T ]
Fig. 9-10 Espectro de
: tres fuentes 3C273,
w quasar, PerseusA'y
» 1081 y 3C279, donde se puede
s notar curvatura
= Paseaus A i nvertida. AdemEs se
=§ 102 NGC 1275 4 ven dos fuentes OA
z \ﬂfzm Abaj o: Tabla de al gunas
=z radi of uentes no
¥ o \ - t érmicas indi cando su
\OAIB Densidad de flujo (S)
en Janskys y su Indice
0A 50 Espectr a?/. Y
10 100 mooo 100,000
Frequency, Me
Table 8-1
Flux density ard ﬁrJecIraf-inde;: dato
IFL SOAFTEE nonthermal radio sources
Source Fluz densily at 400 Mect Spectral index |
Cassiopein A 6, 100 0.77
Cygnus A 4,500 0.7-1.2
Hydra A 133 0.87
Taurus A 1,230 0.27 |
Virgo A 580 0.8
3C 28 fi6i 1.10
3C 48 36 0.24.7
3C 98 25 0.70
3C 147 52 0-0.7 |
aC 273 59 0.33
3C 286 23 0.140.7
3C 295 52 0.4-0.8
3C 298 24 0.3-1.0
3C 310 25 0.4 |
3C 452 29 0.78
CTA 21 9 —0.2-+0.9
CTA 102 t —-0.3-+0.3
t In flux units (107* watt m~? eps™). |
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ANALI ZADORES DE ESPECTRCS

Mucho del analisis espectral realizados en Radi oastronomia fué
dedi cado al estudio de los "perfiles"” de la | inea de

hi dr 6geno. Esta es una | inea que se registra en emnm sién en |as
nubes interestelares de | a gal axia nuestra y tanbi én en otras
gal axi as.

Aqui, un receptor de un ancho de banda de unos 5 MHz, centrado
en 1420 MHz, anplifica y heterodina | a serial espacial para
final mente pasarla por una serie de filtros calibrados nuy

estables. Cada filtro deja pasar su porci 6n de conponenete
basico que trae | a senal.

Ant ——>

Mezcl  FI —___»
Pre — >

-0 —_1»

Perfil
de | a
Linea
del H

Banco
de Filtros

Fig. 9-11 El Banco de Filtros requi ere conponentes de gran
estabilidad y es un instrunento fijo, sin ajuste de ancho
de banda o de resol uci on.

El sistema esta ahora tecnol 6gi canente superado pero no dej o
de ser un inportante instrunento tipico en el estudio de |lo
perfiles del hidroégeno neutro gal acti co.

Tiene |l os inconvenientes de que |a estabilidad de los filtros
nunca al canza, y la caracteristica de ser una instal aci 6n
fija, es decir, si se requiere canbiar |a banda o |la

resol uci 6n espectral habra que canbiar de Banco de Filtros.
Esto hace que el aparato sea nmuy poco fl exible.
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Exi sten recursos, de todos nodos, para extender algo el rango
en frecuenci as del Banco, grabando |a senal previanente
digitalizada y pasandola por los filtros a una vel oci dad
diferente a la original. Esto se desarrollé en el ano 1979.

Sin enbargo, actualnente |a espectronetria se efectua con el
uso de auto-correladores. El principio de funci onam ento se
basa en la relaci 6n que existe entre el "espectro de densi dad
de potencias" de una senal con | a Transfornmada de Fourier de
su funci 6n autocorrel aci 6n.

Es atil poner aqui en conocimento del |ector que |la

radi oastronomia est & i nundada en todos sus aspectos por esta
Transformada de Fourier, y es nuy conveni ente, para poder
acceder a | os pel darios mas i nportantes de esta ciencia el
procurar un sélido conocimento matemati co de | as
transfornadas en general.

Si gui endo con el autocorel ador, todas | as operaci ones se

reali zan en r api das conput adoras dedi cadas, a nenudo en tienpo
real, que digitalizan y procesan |la senal. El ruido, sienpre
presente, no ocasi ona pocos inconvenientes, por | o que una
gran cantidad de esfuerzo se ha dedicado a su "elim naci é6n"

Ul ti manente se han desarroll ado procesadores que realizan este
trabajo. Entre ellos esté& el |lamado por Maxi m zaci 6n de
Entropia, que se usa tanbi én intensivanente, en proceso de

i magenes con ruido en |l a porci én optica del espectro. Hace mnuy
poco han salido a | a venta popul ar programas procesadores
usando este principio, y que corren en cual quier PC

En el Instituto Argentino de Radi oastronomia (|l AR) se instal 6
un banco de procesadores en tienpo real utilizados en
principio para el plan SETI, pero que tambi én son utilizables
en astronomia, que obtienen cont inuanente | as Transfornmdas de
Fourier de | a serial espacial, separandola en "canal es”

ext remadanent e estrechos, del orden de |os 10 Hz cada uno.

Con este sistema, |a obtenci 6n de espectros se realiza
recurriendo a dispositivos digital es dedi cados || amados

aut o-correl adores. El principio de funcionam ento de este
sistemn, que ahora se utiliza en todos | os observatorios de
mundo por su flexibilidad, se basa en una propi edad que posee
una operaci én matemati ca que |l eva el nonbre, justanente, de
aut o-correl aci on.
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Brevenente es cono sigue: La Transfornada de Fourier de la

aut o-correl aci én de una funci én del tienpo, resulta en otra
funci 6n de | a frecuencia que se |l anma “espectro de densi dad de
potenci a”. Este es justanente el espectro buscado. En la
practica habr&a que seguir | os siguientes pasos:

1) Capturar |a sernal de salida del radiotel escopio durante un
intervalo de tienpo T.

2) Obtener la funci é6n auto-correl aci 6n de | a senal capturada.
3) Calcular |a Transfornada de Fourier de esa funcion.

Se hara una breve descripci 6n de cada paso. La captura de |a
serial de salida del radiotel escopio se realiza sobre |a sena
en | o que se ||l ama Banda Base. Esta es |a Banda de frecuenci as
|l uego de la ultim conversi én y puede tener un rango de
frecuencias del msnp orden que el de |os receptores de
Frecuencia Internedia. Para realizar |la captura de esta senal,
se |l a debe digitalizar rapidanmente con dispositivos dedi cados,
|  amados Converti dores Anal 6gi co-Digital es que hoy pueden
codificar mllones de nuestras por segundo. La senal de
receptor del radiotel escopi o queda convertida en una secuenci a
de bytes en el disco de una PC. Esta secuencia de bytes
representa | a funci 6n del tienpo original.

Se calcula la funci 6n auto-correl aci 6n de esta funci 6n de t.

a) Para ello se nultiplica punto a punto a la original por la
m sma funci én despl azada hori zontal nente un interval o Dt
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Suponganos que la funcién resultante de la nmultiplicaci 6n de
la original y |la desplazada sea |la siguiente

Superf. Positivas

\
M/W\J\/V\J
it
Supf/hbgativas Fig. 9-14

b) Esta funci é6n producto se integra, es decir, se restan |as
areas negativas de |las positivas. Queda conp resultado un
val or de area resultante, que puede tener cual quier signo.

Este valor de area es un punto de |la funci én auto-correl aci én,
correspondi ente al desplazam ento 1Dt. Matemati canente se hizo

A(1Dt) =f(t) * f(t+1Dt) dt

Vol venos a despl azar la original, ahora 2Dt, multiplicanos e
i nt egranbs nuevanente (pasos a y b) para lograr el punto
siguiente

A(2Dt)

Se repiten los pasos a y b para | os siguientes despl azam ent os
hasta que NDt = T, con | o que A(NDt)=0

Con esto henps | ogrado formar |la funcion auto-correl aci én

- NDt 0 Fig. 9-15 +NDt

Es una curva funci 6n del desplazam ento entre funciones. Es
simetrica respecto al eje vertical, de desplazani ento cero.
Esta curva se define, en térm nos matemati cos, del siguiente
nodo
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A(nDt ) ff(t) * f(t+nDt) dt

El altino paso es |a obtenci én de | a Transfornmada de Fouri er
de la funci 6n | ograda. Existen una cantidad de programs de PC
para realizar este trabajo en forna eficiente y réapida

enpl eando el método de | a Transfornmada Rapi da de Fouri er
(FFT). En toda Transformada de Fourier se obtienen dos

funci ones de |la fecuencia. Una para el Mcdulo y otra para |l a
Fase. Conp | a funci én auto-correl aci 6n es una funci 6n
siméetrica (funci on par) respecto al eje de sinetria vertical,
| a funci 6n de Fase resulta ser cero. Sol o queda entonces | a
funci 6n Mcdul o que representa | a densi dad de potencia de |la
serial analizada, f(t), en funci 6n de |la frecuenci a.

P(f)

0 f max

Fig. 9-16 Dos posibles resultados del andlisis del
espectro de la funcion f(t). La curva azul tiene nenor
resoluci cn que la roja resultado de |la toma de nenor
cantidad total de datos en f(t).

Ant ena

Di gitalizador
ADC Rapi do

Banda
D?DBase ’
E,

Fig. 9-17 Una de | as posi bl es configuraci ones para el
estudi o de espectros en radi oastronomia. Para obtener

al tas resol uci ones y abarcarun gran rango de frecuenci as
se usan correl adores dedi cados especi al nent e.
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