OBSERVATORI OS | MPORTANTES QUE EMPLEAN SINTESI S DE APERTURA

Por prinera vez |os astrénonos denostraron |a posiblidad de |la
interferonetria con antenas que quedaron conop rezagos de
guerra. Eso fue en |a década del 40. En |os siguientes 20
anos, sus esfuerzos condujeron a |la construcci 6n de

i nstrumentos cono el telescopio de una mlla de Canbridge; un
interferénmetro que pudo al canzar una resol uci 6n de unos pocos
segundos de arco. Este telescopio fue expandi do en tamario a 5
kil 6metros. Luego en |l a década del 70 se construyé un conjunto
de 14 antenas a lo largo de una | inea, en Westerbork, Hol anda.

Al final de los 70 fue financiado un poderoso radio
interferénetro Il amado Very Large Array (VLA, Conjunto My
Grande) por |a National Science Foundation, en Estados Uni dos.
La construcci 6n estuvo a cargo del National Radio Astronony
observatory (NRAO . Este tel escopio consiste en 27 antenas
repartidas en un area de unos 40 kil énmetros, en |l as planicies
de San Agust in, Nueva Meéxico central.

Fig. 7-1 El VLA con
sus antenas retraidas
prepar adas para
observar en baja
resol uci on.

Las i magenes de precisioén de tales interferénetros revel aron
un universo ny diferente al visto en |ongitudes de onda
opticas. Las radi ofuentes mas brillantes eran nornmal nente

gal axi as muy debiles y distantes, o i mgenes puntual es de
quasars, que hoy se saben centros de gal axi as activas | ej anas.
Exceptuando el sol y unos pocos planetas, |as fuentes mas
poderosas no eran visibles al ojo desnudo, y para | a mayor ia
de ellas, su detecci 6n optica requi ere poderosos equi pos,
tanto en visible conpb en infrarojo.
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Aun antes del VLA, al gunos astroénonps anbi ci osos pretendian
construir radio interferoénetros que pudi eran reunir senal es
desde antenas separadas por mles de kil énetros. Esos

i nstrument os podr ian tener una resol uci én angul ar del orden de
|l os mlisegundos de arco, nmuy superior a la de cualquier otro
tel escopio. Pero esto no es tan facil. Las antenas

i ndi vidual es de Interferonetria de Linea de Base Miy Larga
(VLBI) estan nmuy al ej adas entre si para que sea posible juntar
sus seriales en tienpo real, de nodo que se deben grabar | os
datos en cinta magnética y remtirlos a un centro de procesos.
Para eso, deben sincronizarse | as ondas de radio en form
absol uta, con una precisién mayor al mcrosegundo, de nodo que
el proceso de grabaci 6n requiere rel ojes atém cos
extremadanent e preci sos en cada observatorio participante.

Las prinmeras observaci ones exitosas en VLBl fueron realizadas,
Mas o0 nenos i ndependi entenente por tres grupos. Uno de Canads,
otro grupo de |la Universidad de Cornell y el NRAO vy e

tercero desde el Massachussets Institute of Technology (MT).
Esto fue en 1967 y se usaron |ongitudes de onda desde 13 hasta
70 cent inetros. La separaci on entre antenas fué desde cientos
a mles de kil énmetros. Al siguiente aro participé el

tel escopi o de Onsala, Suecia. Asi |la Linea de Base An¥rica-
Europa sum nistré las primeras observaci ones VLBI exitosas
entre continentes diferentes.

El VLBI permte obtener nuy alta resol uci én angular. Sin
enbargo la finita sensibilidad de | os tel escopi os individuales
solo permten investigar a | as radi ofuentes més i ntensas. Una
i mgen en VLBl de Venus puede arrojar una inmgen excepci ona

de | os accidentes superficiales del planeta, pero Venus no es
una radi of uente suficientenente intensa para ser detectada por
| as ant enas reativanente pequenas usadas en VLBI. Las fuentes
observabl es con este sistema deben tener |a caracteristica de
emtir grandes canti dades de energia desde nuy pequerios

vol anenes. Por ejenplo, |os nuacleos de gal axias activas tales
cono | os quasars estan energi zados por material que cae dentro
de aguj eros negros supermasi vos.

Est os aguj eros negros tienen una capaci dad de generaci 6n de
energia de 10 a 100 veces mayor que | a fusién nucl ear

exi stente en | os centros estelares. Micho de esta energia es
convertida a radiof recuenci as detectabl es desde la Tierra.

Los tel escopi os 6pticos observan predom nantenmente radi aci 6n
térmca. Por ejenplo, las estrellas emten luz visible pues
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Fig. 7-2 El sistema VLBI
nmuy pronto nostrd que

al gunas radi of uentes tenian 20 @ <99
un tamario de sol o al gunos .

m | i segundos de arco. 1962 Superluminal
Luego, en 1971, se - motion in 3C 279
det ect aron dos parcel as de - '
material radi o em sor
sal i endo de dos quasars a
vari as veces |la vel oci dad
de la luz. Esto hoy se
conoce cono novi n ento
superlum nal, y se sabe que
es una ilusion optica
causada cuando este
materi al se mueve a una

vel oci dad cercana a | a de
la luz, en direccion a la
Ti erra.
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tienen tenperaturas del orden de pocos m |l es de grados Kel vin,
m entras que | as regiones de gas y polvo formadoras de
estrell as, observadas por tel escopios infrarojos, poseen
tenperaturas de sol o decenas o centenas de grados sobre e
cero absol uto.

|
L]

En contraste, | os objetos observados por |os radi o astrénonos
emten tipi camente radiaci 6n no-térm ca causada por procesos
mas exoticos. Las regiones del espaci o que cuentan el ectrones
i bres que se nueven a vel oci dades nuy cercanas a la de la luz
y atravi esan canpos magnéti cos, em ten radi aci 6n en una banda
muy ancha (radi aci én en el continuo). El fenéneno se || ama

em si on de sincrotron, por ser éste el nonbre de | os aparatos
terrestres donde se descubri o6 el necanisnp. Esta es |a
princi pal fuente de energia que se emte en | as radiogal axi as
activas.
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El paranetro critico de un interferémetro es su Linea de Base
proyect ada sobre el plano del Frente de Onda. Conp se vié
antes, esta proyecci 6n canbia a nedida que la Tierra rota.
Esta es la clave para la interferonmetria por sintesis de
apertura, por la cula Martin Ryle (Universidad de Canbri dge)
recibi 6 el Prem o Nobel de Fisica de 1974. Con un sinple par
de tel escopi os podenps nedir una fuente a diferentes escal as
(esto es, a diferentes valores de q) sinplenente esperando |a
rotaci 6n de la Tierra.

A nedida que la Tierra rota, la Linea de Base proyectada de un
interferénetro de dos antenas traza una trayectoria sobre un
si stema de coordenadas bi di nensional (norte-sur, este-oeste)
que | os astroénonos |laman plano u-v (u es | a proyecci on de la
Linea de Base sobre la direcciéon este-oeste, y v la otra
correspondiente a la norte-sur). Las elipses resultantes tiene
su eje mayor horizontal. Para tener una idea de magnitudes, |a
Linea de Base entre dos antenas del VLBA (Very Long Baseline
Array), una en North Liberty, lowa, y la otra en Oanens Vall ey,
California tiene aproxi madanente 60 nm |l ones de |, cuando se
trabaja en 3.6 cm |l egandose a una resol uci 6n angul ar de 3.4
m | i segundos de arco.

Fig. 7-3

| mpr esi onante vista
de | a superficie
reflectora de una de
| as antenas del VLBA
que est 4 | ocalizada
en Kitt Peack,
Arizona. El sistenna
es de tipo
Cassegrain, con su
refl ector secundario
hi perbdlico en la
parte superior.
Abaj o, en el centro
del reflector un
sistema revdl ver,
puede canbi ar

r api danment e
receptores de

di ferentes
caracter isti cas.
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Fig. 7-4
Vi sta

pr &ctica
del canbio
de |l a
proyeccion
de |l a
Linea de
Base por

el
novi m ent o
de

rot aci én
terrestre.

Radio waves from diztant obpect

En Japoén existe un observatorio dedi cado al estudio del sol en
radio. El instrunento principal es un radiohelioégrafo de 84
antenas parabdélicas de 1 netro de di anetro.

Fig. 7-5 Una vista del

Radi ohel i sgraf o de Nobeyama con
el que se pueden obtener

I megenes del sol cada 10
segundos. Son 84 antenas en

di sposi ci on norte-sur, este-
oeste.

Fig. 7-6 Una t ipi ca inagen
del sol. Esta fue tomada e
22 de junio de 1999. La
resol uci én angul ar es del
orden de 10 segundos de
arco. La frecuencia de
trabaj o del receptor es de
17 GHz. Se notan vari as
regi ones activas, con

pr ot uberanci as eruptivas y
filament os.
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10 mitkarcsoonds

Fig. 7-7 El grafico de arriba, de la columa centra
muestra |l a apertura efectiva conpleta del sistema VLBA
durant e una observaci ¢én del quasar Q827+243. La nayor
proyecci cn de la Linea de Base Ilegs a 250 mllones de I, vy
conprende 9000 kil snetros, desde la Big Island en Hawaii vy
Saint Croix, en las islas Virgenes. La figura de |a derecha
es la inmagen resultante del quasar, cuya distancia a |la
Tierra es de unos 8 m| mllones de arios |uz. La intensidad
de radi o se denota por contornos topograficos y

pseudocol ores. La conponente mas fuerte del quasar esta
presum bl enente centrada en un aguj ero negro supernasi vo.
Hacia el sureste (izq. abajo), un jet de part icul as
energéticas energe del agujero negro a casi |a velocidad de
la luz. el jet es de unos 7 mlisegundos de arco (150 aros
luz) de largo. Esta inmagen de 0.03 segundos de arco de

| ado, es un poco mEs pequerna que un sol o pixel de un inmgen
del tel escopio espacial Hubble.
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La India tanbi én integré una serie de reflectores parabdlicos
de 45 netros de di anetro cada uno, trabajando en frecuenci as
desde 38 MHz hasta 1420 MHz. Es el Radiotel escopio G gante de
Ondas Metricas (GVRT) y esta distribuido en un espacio de 25
kil ometros, obteni éndose resol uci ones entre 75 segundos de
arco en 38 MHz hasta 2 segundos de arco para 21 cent inetros.

En la isla de Mauritania se ha instal ado reci entenente un
array de antenas helicoidales de 3.5 vueltas cada una en forma
de cruz. Los brazos tiene dinensiones del kilémetroy nedio y
depende tanbi én de | a India.

Por supuesto, el uso de un array en lugar de un col ector de
ondas de superficie unica, conb una par abola, paga un
necesari o tributo.

El 4rea eficaz colectora de energia de radi o de una par abol a
|l ega a ser aproxinmadanente la mtad de su area fisica. Por
otro | ado, el area efectiva de un elenento individual de un
array es, general nente, muy pequena, y Si no es un reflector
de tipo parabdlico, no tiene relaci 6n con su éarea fisica. E
area efectiva colectora de un array es |la suma de |as de sus
el enent os, de nodo que entre una paréabola y un array de

m sno tamarno, |la diferencia en area col ectora pesa fuertemte
hacia | a antena enteriza. Esto redunda en una nenor
sensibilidad de un array respecto de un area |l ena del m sno
tamario. Por otro |ado, un array presenta una mayor canti dad
de nol estos | 6bulos |l aterales | o que hace mas dificultoso el
proceso de i magenes.

Sin enbargo la diferencia de preci os puede ser nuy inportante,
|l o que posibilita realizar arrays de tamarios nuy superiores a
| os al canzados por superficies |lenas, y con ellos se |ogran
al canzar resol uci ones angul ares i nposi bl es de pensar en
antenas || enas.
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