COM ENZOs

Al go de historia sobre | os com enzos de |a radi oastronomia:

El libro del Dr. Kraus, la biblia de la materia, nos cuenta en fornma
anena conb conmenzé esta inquietud y refleja vivi danente conp su

exi stenci a dependi 6 de unos poquisi nos il um nados y por unos arios de
un solo ilum nado: el Ing. Gote Reber.

La ciencia de |a radi oastronoma tuvo sus coni enzos con | o0s
experinmentos de Karl G Jansky en 1931. Jansky trabajaba cono

i ngeni ero en Hol ndel, New Jersey, la localidad de | os |aboratorios de
| a Bell Tel ephone.

Fig.2-1 Karl Jansky
junto a su esposa

Alice en Dicienbre
de 1928.

Le habian asignado el problenma de estudiar |la direcci on de |l egada de
| os ruidos de estatica provenientes de |las tornentas. Esta

i nformaci 6n podr ia ser de nmucha utilidad, pues si se descubriera una
direcci 6n favorita, |las antenas de transm si én transoceéani ca podr ian
di seriar se de manera de poseer una mini ma respuesta en esas

di recci ones, nejorando entonces |a relaci¢n sernal-ruido de |la
transm si én.

Para estudi ar el problem, Jansky construyé una antena del tipo
cortina de Bruce, unidireccional polarizada vertical nente. Esta
antena, que tenia 30 nmetros de |largo por 4 netros de alto estaba
nont ada en cuatro ruedas que corr ian sobre un riel circular

hori zontal que le posibilitaba | a rotaci on azinutal. Un notor
sincroni co se encargaba de hacerla girar una revol uci 6n cada 20
m nut os.
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Esta antena se conect6 a un receptor que operaba en 14.6 netros
(20.5MHz). La potencia de salida se enviaba a un registrador de papel
con una gran constante de tienpo.

S BN NS BN AR e

Fig. 2-2 Jansky con su antena “cal esita” que giraba cada 20
m nut os cal i brando el sistena.

En un inforne publicado en dicienbre de 1932, en Proceedi ngs of the
Institute of Radi o Engi neers, Jansky habl 6 de | os prineros resultados
de sus experinentos. El fué capaz de identificar tres fuentes de

est atica:
1) estatica de tornentas |ocal es
2) estatica de tornentas | ej anas preferentenente de
sur.
3) ...un ruido constante ...siseo...de origen
desconoci do.
8
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Una nuestra de este registro se ve en el grafico:
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Fig.2-3
Conti nuando su di scusi 6n sobre el tercer tipo Jansky establ ecia que
el ruido era un siseo del tipo del que hace el propio aparato
t el ef 6ni co.
La direcci 6n de ||l egada de este ruido canbi a gradual nente con e
transcurso del dia, girando alrededor de | os puntos cardinal es en
aprox. 24 horas. Luego agregé: Este tipo de estatica fue recién
reconoci do definitivanente en enero de 1932. Anteriornente | o habia
consi derado una interferencia de una portadora no nodul ada. Asi, si
una fecha para el nacimento de |a radi ostronomia ha de ser dada, |a
nej or es enero de 1932.

Debi do a | a periodicidad de 24 horas, Jansky especul 6 que | a nueva
est 4tica podria estar asociada con el Sol.

Sin enbargo, en un infornme publicado en Cctubre de 1933 titul ado

"Di sturbios el éctricos de posible origen extraterrestre” ¢él indicaba
gue posteriores observaci ones conducian a |l a conclusi 6n de que |la

di recci 6n de origen de estas ondas esta fija en el espacio, es decir,
que provienen de al guna fuente exterior al msno Sistema Sol ar.

Di 0, entonces, |as coordenadas aproxi nadas de |a regi 6n de donde
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parecian venir |as ondas en Asc Recta 18 Hrs. y 10° de declinaci én
sur,con un error de nenos de 30 min. para la ARy de 30° en
decl i naci én.

Esta posicién, con las tol erancias indicadas, abarca |la zona de
centro de nuestra gal axi al

En un tercer infornme, que apareci 6 en Cctubre de 1935, Jansky fue
capaz de denostrar que estas radi aci ones son captadas toda vez que | a
antena se apunta hacia alguna parte de la Via Lactea, siendo mayor |a
pot enci a reci bida desde el centro de |la m sna.

Este hecho conduce a | a conclusi 6n que | a fuente de esta radiaci én
Est4 | ocalizada en |las propias estrellas o en el materia
interestelar distribuido en el plano de |a gal axia. Jansky tanbi én
not 6, que si la radiacioén proviniera de |as estrellas, se deberia
observar una fuerte potencia desde el Sol |0 que nunca se detectbé
hasta ese nonent o.

Su concl usi 6n de que las estrellas no contribuian con gran parte de
| a potencia captada era correcta. Sin enbargo, Jansky realizdé sus
observaci ones durante un minino solar. Si él hubiera conti nuado unos
pocos arios mas, hubiera detectado energia desde el Sol durante un
per iodo de maxi no sol ar.

Pero Jansky fue pronto transferido a otras tareas de investigaci ény
tuvi eron que pasar arios para que se hiciera alguan otro progreso en |a
ciencia naciente y no reconoci da.

Jansky se dio muy bien cuenta de |la inportancia astroném ca de su
descubrimento y tanbi én de sus inplicaciones practicas.

Por ejenplo, él escribi¢ en 1935 que "esta estatica estelar, conp
sienpre sostuve, pone un limte definido a |a intensidad de senal que
puede recibirse desde una direcci ¢n y nonento dados, y cuando un
receptor es suficientenente bueno para recibir ese mini nb, es hacer
un inatil gasto de dinero tratar de nejorarlo”.

Asi, Jansky en 1935 identificé al origen de la radiacion con |a
estructura gal 4&ctica. Detecté em si én tanto en 14.6 netros cono a 10
netros. Tanbi én entendi 6 conp esta radi aci én de fondo ponia un | imte
a la sensibilidad de | os receptores. Se dio cuenta que cual qui er
progreso en radi oastronomia requeriria de antenas mas grandes, nucho
mas direccionales y que pudi eran apuntarse facilnmente a diferentes
partes del cielo. De hecho, &l propuso |a construcci 6n de un
reflector parabdélico de 30 netros de di anetro para usar en | ongitudes
de onda métricas. Pero no obtuvo sustento para tal proyecto y la

radi astronomia | angui deci 6.

10
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En 1937, G ote Reber, un ingeniero en radio que vivia en Wheaton,
[Ilinois, se interesé en |os trabajos de Jansky y construyé un
reflector parabdlico de 10 netros de di anetro en el fondo de su casa.
Esta antena, nontada cono instrunento de transito por el neridiano,
era novi bl e solo en declinaci 6n, y dependia del novimento terrestre
de rotaci 6n para el barrido en Ascensi 6n Rect a.

G Reber en su juventud,
cuando construyos la
antena de 10 netros de
di gnretro en el fondo de
sSu casa para relevar el
origen de | as ondas de
radi o proveni entes del
cosnos.

La suposici éon mas promi soria al nonento era que si |a radiaci on que
Jansky encontr 6 obedecia a |las |eyes de |la radiaci on del cuerpo negro
de Max Pl anck, seria mas fuerte a nenores |ongitudes de onda. Reber
hi zo entonces, su receptor para 9.1 cm (3300 MHz) con resultados
negati vos.

Modi ficod entonces | a banda de recepci én para que opere a | ongitudes
de onda mas largas: 33 ¢cm (910 MHz). Una vez mas fué incapaz de

11
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det ectar al guna radi aci 6n cel este. Recostruyé asi su receptor para
1.87 netros(160 MHz).

Por |a primavera de 1939 Reber obtuvo definidos indicios de radiaci én
que marcaban una notabl e concentraci én hacia el plano gal actico, y él
hi zo publicar al gunos resultados prelimnares en 1940. Aunque |la
antena de Reber era nmas pequexa que |a de Jansky, al usar una

| ongi tud de onda nenor, el haz resultaba mas agudo. El haz de la
antena de Reber tenia 12° de tanmmrio mentras que |a usada por Jansky
se extendia hasta 30° en su nejor direccién.

Reber dedi cé una considerable atencion a las |imtaciones de su

equi po receptor. Reconoci 6 que el sistenma antena-receptor, ahora

| I amado radi ot el escopi o, actua conb un bol énetro, dispositivo que

m de calor, en el cual la resistencia de radiaci on de |a antena m de
| a tenperatura equivalente de partes di stantes del espacio al cual se
| e proyecta |a forna de respuesta de | a antena.

Per f ecci onando su equi po, Reber continué trabajando en un
rel evam ento sistematico del cielo y en 1944 publicé | os prineros
mapas del radiocielo.

Est os napas mnmuestran | a radi aci 6n de fondo en 1.87 netros de | ongitud
de onda (160 MHz) en uni dades de watt por netro cuadrado por grado
angul ar circular y por negaciclo de ancho de banda.

Los mapas constituyen la prinmer medicién cuantitativa extensiva a una
anplia regi 6n del cielo y estan nmuy de acuerdo a nedi ci ones
presentes.

Consi derando el rudinentario equi po de que Reber disponia, esto
representa un gran tributo a su habilidad.

En | as pal abras de Reber | o0os mapas nuestran que el maxino de |a
radi aci 6n proviene de |a constel aci én de Sagitario. Un maxi no nenor
provi ene desde Cygnus, Cassiopeia, Canis Major y Puppis. El nenor
mini o est & en Perseus. Reber tanbi én detectd em si éon sol ar.

Hay una interesante historia concerniente al inforne de Reber de 1940
en el Astrophysical Journal. Cuando Reber envi 6 este reporte, el Dr.
Oto Struve, editor de |la publicaci 6n estaba inseguro de | a buena
base del trabajo y estaba indeciso de publicarlo. Era |a prinera vez
que se enviaba un trabajo sobre em si 6n de radi o desde el cielo a un
editor astronémco y |la mayoria de |la gente o0 era escéptica o estaba
i nsegura acerca de | os resultados. El Dr. Struve no deseaba publicar
un trabajo

12
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que | uego se denpbstrara que no era correcto o inexacto y por otro
| ado no tenia a quien consultar al respecto, de nbdo que tenia
anplias facultades para rechazar |a contribuci 6n de Reber, pero,
razonando que un buen infornme rechazado podria significar un nal
mayor que un pobre trabaj o publicado, ¢l aprobé su publicaci on.

Apar eci 6 durante | a segunda guerra nundi al, y aunque Hol anda est aba
bajo el réginen aleman, una copia pudo |legar a | as manos de | a gente
del Cbservatorio de Leyden.

El profesor Jan H Qort, entonces director del Cbservatorio se nostro
muy i nteresado en el inforne de Reber y | o conmenté con sus asoci ados.

Cort rapidanente se percaté que |a em si on captada por Jansky y Reber
pertenecia al espectro continuo, o0 sea, radiaci é6n que se extiende por
un gran intervalo de |ongitudes de onda, quizas desde 1 netro hasta
vari os metros.

Qort sugirié que si se hallara una linea de radiaci én nobnocromati ca
se podr ian entonces hacer grandes hallazgos. Esto se |lo sugirié a el
Dr. Hendrick van de Hul st, un joven astroénono de Leyden, el que
consi der 6 vari os necani snos posi bl es que pudi esen dar conop resultado
un espectro de | inea.

En 1944, van de Hul st informs que el hidrdégeno neutro del espacio

i nterestel ar podria ser un buen candi dato. Tenia una |ongitud de onda
de 21.1 cm (1420 MHz), correspondiente a una transicién entre dos

ni vel es del estado mas bajo de energia del &tono rel aci onados con el
spin, o orientaci én del dipolo magnético. Sin enbargo, |a baja
probabilidad de la transicién y el desconocimento de |a densidad de
gas en el espacio no hacia nmucho en favor de | a detecci on del m sno,
asi todo, van de Hul st sugiri o que val ia | a pena investigar.

El 25 de marzo de 1951, Ewen y Purcell en | a Universidad de Harvard
detectaron la | inea en em si 6n. En pocas semanas nas | a detectaron
Cort y Muller en Leyden, y Christiansen en Sydney, Australi a.
Subsecuentenmente Hagen y Mc Clain (1954) en el US Naval Research
bservatory detectaron |a | inea en absorci on.

Las observaciones en la | inea del hidrégeno han sido de i nnmenso val or
y han marcado un rapido y profundo progreso en |las fases activas de

| a radi oastronomia.

Uno de | os resultados nas espectacul ares ha sido el nmapeo de |a

estructura de nuestra gal axia. El grupo hol andés ha sido el | ider en
esta cuesti én.

13
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Fig.2-6 Estructura de nuestra gal axi a obteni da por nmedi o de
nmedi ci ones de vel oci dades radi al es de | as nubes de hidr sgeno
at sm co que |l a conponen. Esto se pudo |ograr debido a que el
mat erial intergal 4ctico es prd4dcticanente transparente a | as
ondas de radio en 21 cmutilizadas.

Podenbs darnos cuenta retrospectivanmente que el trabajo de Reber que
casi no fue publicado, se convirtié en unos de | os papers cl asicos de
| a radi oastronomia y tanbi én un inportante agente catal itico en |a
formaci 6n de un nuevo canpo de investigaci én en |o que respecta a la
| inea de 21 cm

Kraus rel ata que se encontré con Reber en 1941, habi edo sido
enpl eados anbos del US. Naval Ordnance Laboratory, en Washi ngton, DC.
Est aban trabaj ando en proyectos secretos no rel aci onados con |a

14
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radio. Pero fuera del |aboratorio |la conversaci é6n giraba hacia |la
radi oastronomia, una nmateria conpletanente no cl asificada.

Reber describi 6 su equi po y observaci ones con entusiasnp cont agi ante
gue inmpulsd el interés del Dr. Kraus. Pero no fué hasta 10 afnos mas
tarde que en |l a Universidad de Chio tuvo |a oportuni dad de conenzar
un prograna de investigaci én en

radi oastronomia. Sin enbargo, su priner experiencia en tratar de
detectar la em sién solar fué infructifera.

Mas tarde, Reber continué su relevam ento del cielo en |ongitudes de
onda nas cortas con su antena de 10 netros del fondo de su casa, y en
1948 publicé radi o mapas tonados a 62.5 ¢cm (480 MHz). El reconoci 6
gue cual qui er progreso en la materia requeriria de antenas nucho mas
grandes y en 1948 propuso |a construcci 6n de una par édbola novil de 67
netros de di anetro de excel ente disernio. Sin enbargo no pudo
convencer a nadie en su construcci én.

Luego de | a segunda guerra, en Inglaterra y Australia se conenzaron
vi gorosos pl anes en radi oastronomia. Asi, en Manchester, Inglaterra,
comenzé a construirse una antena fija de 66 nmetros de di anetro. Se
conpletd en 1947, y en 1948 se fornul aron planes para | a puesta en
mar cha de otra movil de 76 netros de di anetro en |a msna

i nstituci én.

Su construcci 6n se conenzé en 1953 y se termné en 1957. Por nuchos
arios este radiotel escopio fué el mayor telescopio movil del nundo.

En Malvern, Inglaterra, Hey, Parsons y Phillips conmenzaron un
rel evam ento del cielo a una |ongitud de onda de 1.7 netros (64 Miz).

Durante el trabajo, notaron que |a radiacién recibida desde una
regi 6n de Cygnus parecia fluctuar apreciabl enente en intensidad en
ti enpos del orden del mnuto. Bolton y Stanley (1948) observaron
esta regi én de Cygnus usando una suerte de "interferénetro de nmar"
hecho con una antena nontada en un risco cercano al océano cerca de
Sydney, Australia. Con la alta resoluci én angular de su
interferénetro encontraron que |a fuente de Cygnus tenia un di anetro
angul ar aparente nenor a 8 minutos de arco. Esta fue la prinera vez
gue se pudo afirmar que al gunas radi o fuentes presentan un pequexo
tamario aparente. Los resultados de Bolton y

Stanl ey fueron corroborados nas tarde por Ryle y Smth (1948) en la
Uni ver si dad de Canbridge, Inglaterra, usando un interferémetro de dos
el ementos. Ryle y Smth tanbi én descubrieron |a radi ofuente de
Cassi opei a, aun nas poderosa que | a de Cygnus, cuya declinacién |a
situa demasi ado al norte para poder al canzarse desde Sydney.
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Las fluctuaci ones de | a radi ofuente de Cygnus, hoy |l amada Cygnus A,

prinmeranente notadas por Hey, Parsons y Phillips, fueron, por nuchos

arios, atribuidas a la propia fuente. Sin enbargo posteriores estudios
denostraron que estas vari aci ones eran causadas por inhonegenei dades

en |a ionésfera terrestre. Las fluctuaciones son |a contrapartida en
radio de el titileo aparente que sufren |las estrellas, especial nente
en | as noches invernal es.

La posici 6n de Cygnus A determ nada por Bolton y Stanley era renpta
de cual qui er objeto probabl e conocido épticanmente. En |as
proxi m dades sol o aparecian débiles estrellas. Cygnus A en canbi o,
era tan fuerte que hacia necesaria una rapida busqueda que |a

rel aci onara con al gan objeto o6ptico que pudiera identificarla.

Esto requer ia, a su vez, un conoci mento nmas exacto de su posi ci én.
En 1951 Graham Smith, en |la Universidad de Canbridge, Inglaterra,
obtuvo una precisa informaci 6n sobre | a posici 6n de |a radiofuente
gque comruni cé en agosto de ese aro a Walter Baade, del Cbservatorio
del Monte Palomar. Durante el nes siguiente, con |a ayuda del gran
tel escopio de 5 netros, el Dr. Baade tonv fotograf ias de | arga
exposi ci 6n de | a zona marcada por Cygnus A

En | as coordenadas de G- aham Smth, Baade not 6 una débil nmanchita
pareci da a una gal axia distante pero cuya forma no se ajustaba
perfectanmente a esos objetos. La gal axia parecia ser doble y Baade
especul 6 que podr ian ser dos gal axias di stantes en colisién.

Aunque la hipétesis de la colisién no se considera val edera ya, no
hubo una explicaci én raci onal de su apariencia peculiar. Un espectro
de Cygnus A tonmado |uego por M nkowski hizo posible estimr su

di stancia en 200 m |l ones de anos |uz. Hoy esa distancia se ha
agrandado a 600 m || ones de arios |uz.

La potencia enitida por Cygnus A es de 10°® watt. Si estuviera 10
veces nas | ejos, seguiria siendo una fuerte radi ofuente en | os

| imtes de su detecci 6n optica por |os tel escopi os nas poder osos!
Este resultado espectacul ar sugiri 6 que |a radi oastronomia podria

jugar un rol fundanental en |a exploraci éon de | as méxi nmas
pr of undi dades del Universo y le dié un nuevo inpetu a su desarroll o.
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Fig. 2-7 La fanosa radi ofuente Cygnus A, revel ada en detalle
por uno de | os nas grandes sistenmas radi oastronsm cos: el VLA
(Very Large Array, en Socorro, Nueva Mexico, USA). La nitida

I magen obtenida con este conjunto de antenas nuestra dos
chorros (jets)opuestos de plasma, expul sados a casi la

vel ocidad de la luz, del nuacleo de |a | ejana gal axia. Se
supone que el notor inpulsor de esos jets es un nmasi vo aguj ero
negr o.

Tres arios antes de |la identificaci on de Baade, John G Bolton, en
Sydney, Australia, habia identificado una fuerte radi ofuente en
Taurus con | a fanbsa nebul osa Cangrejo. Era el priner objeto celeste
diferente al sol, que se podia identificar con un cuerpo o6ptico.

Fig. 2-8 Muy diferente es e
aspecto que presenta | a Nebul osa
del Cangrejo, situada en |a
const el aci én de Taurus, segun |la
frecuencia de |l a onda con | a
Que. se |l a observa. La figura
nos nuestra la versi én en rayos
X, tomada con el satélite
Chandra, en 1999. Esta nebul osa
es el resto de una supernova
(SNR) y brilla a lo |argo de
todo el espectro

el ectronmagnéti co.
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En 1950, Hanbury Brown y Cyril Hazard, usando |a parabola fija de 66
metros de |la Universidad de Manchester, Inglaterra, detectaron radio
em si 6n desde | a gran nebul osa de Andréneda en 1.9 netros de |ong. de
onda (158 MHz).

Fig. 2-9 R Hanbury
Brown (izq.) y COyri
Hazard observando un
registro realizado con el
par abol oi de de 66 netros
en Jodrel | Bank,

I ngl aterra, por |os aros
1949.

Aunque es una de | as gal axi as externas nmas cercanas, no es nuy fuerte
en radio.

Emite 10%2 watt, quedando chica frente a |os 10° de Cygnus A. Esta
gran diferencia condujo a |la divisién de | as gal axi as externas en | as
|  amadas "nornal es”, cono Androéneda, y las "radi o gal axi as", conp
Cygnus A, con una potencia de emsién entre ml y cien

m || ones de veces nayor.

Esto era | o que ocurria en el nacimento de |a radi oastronomia.
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Hoy, sequir el ritno de | os acontecimentos es casi inposible debido
al rapido crecimento de | os datos aportados por todos |os

radi ot el escopi os i nstal ados sobre todo el globo terraqueo y en

al gunos satélites, pero se confirm anplianente que |la

radi oastronomia juega un rol principal en |la investigacién
astroném ca.
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