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LA EXPLORACION RADIOELECTRICA DEL ESPACIO.
SUS RECIENTES RESULTADOS Y PROBLEMAS ACTUALES

Sres. Académicos, Seforas.y Sefiores :

Sean mis primeras palabras, expresion de mi profundo agra-
decimiento a esta docta Academia por haberme confiado el hon-
roso encargo de pronunciar el discurso inaugural del presente Afio
Académico 1967-68.

El tema que me propongo desarrollar constituye una de las
cuestiones mas debatidas de Astrofisica en estos ultimos afios,
durante los cuales tanto se han perfeccionado las técnicas de in-
tercomunicacién espacial en sus distintos aspectos como radioas-
tronomia, seguimiento de satélites y sondas espaciales, radar, in-
vestigaciones ionosféricas, etc. En dichas técnicas, uno de los
elementos mas importantes, cientifica y econémicamente, lo cons-
tituye sin duda la antena directiva y orientable en sus muiltiples
formas (reflectores paraboloidales o esféricos, simples o multiples
o sus variantes tipos Cassegrain y Gregory, bocina reflectora, ra-
diointerferometros desde los mas simples con sélo dos reflectores,
a las alineaciones en cruz de un gran nuimero de éstos fijos o con
uno mévil constituyendo la antena de abertura sintética de Ryle).

El ideal de estas antenas es que actien o funcionen frias, apli-
candoseles este calificativo cuando sea minima la radiacion recibi-
da procedente del suelo y baja atmésfera. Tales reflectores o co-
lectores de las radio-ondas son siempre de grandes dimensiones,
impuestas por la infima energia transportada por aquéllas y cap-
tada por los indicados medios, de cuyas nuevas orientaciones nos
ocuparemos en la ultima parte de este trabajo.
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Radio-manantiales césmicos.

En nuestro sistema solar, el Sol, la Luna y casi todos los pla-
netas han sido estudiados bajo el punto de vista radioeléctrico,
desde que Jansky, hace una treintena de afios, logré la recepcion
de los radio-ruidos galacticos y del emitido por el Sol; ello habia
sido sugerido ya e intentado sin éxito por Sir O. Lodge en 1894
desde los comienzos de la radiotelegrafia.

Las estrellas, en general, no son radiomanantiales, pero en
nuestra Galaxia existen zonas u objetos que emiten radio-ondas
y que han sido identificados con los restos de las pretéritas explo-
siones de ciertas supernovas y con nubes de hidrégeno ionizado ;
este mismo gas meutro, tanto el contenido en nuestra Galaxia
como en otras mas distantes, emite o absorbe la radiacién mono-
cromdtica (intuida por Van de Hulst en Holanda en 1945) o raya
espectral de estructura hiperfina en la frecuencia de 1.420 Mc/s
(~=21,1 ecms.). Han transcurrido mas de tres afios desde que fue
descubierto un multiplete de cuatro rayas cuyas frecuencias estan
comprendidas entre 1.616 y 1.720 Mc/s (x =18 cms.) emitidas
o absorbidas por el radical libre hidréxilo interestelar. Ademas
se sospecha la existencia de una raya espectral debida al deuterio
cosmico en la banda entre 322-29 Mc/s, asi como otra del radi-
cal CH, pero hasta ahora no han podido ser identificadas todavia.

Hace poco mas de un lustro fueron descubiertos los enigma-
ticos cuasares, potentes radioemisores casi estelares de pequefio
diametro angular, cuya fabulosa potencia radioeléctrica y lumino-
sa todavia no ha recibido una satisfactoria explicacion. Los radio-
ruidos de origen césmico se caracterizan por un espectro, cuya
intensidad es generalmente decreciente con la frecuencia, al revés
de lo que ocurre con los radio-ruidos terrestres ; entre éstos cita-
remos : 1.° el originado por el vapor de agua y otros componen-
tes de la atmésfera, 2.° el debido a las nubes, 3.° el de las preci-
pitaciones, 4.° el procedente del suelo, 5.° el de las ventanas
electromagnéticas o radomos (envolturas de plastico protectoras
de antenas).



La informacion con que se inicié y continta forjandose la Ra-
dioastronomia la suministra el ruido de fondo superpuesto al siem-
pre existente a la salida de todo radioreceptor y conocido por ruido
de fluctuaciones de tensién en el propio receptor. El ruido de fon-
do extraterrestre esta constituido por sefales de infima energia
solamente detectables mediante sistemas de antenas de grandes
dimensiones acopladas a los mas sensibles radioreceptores de on-
das cortas. Bastard recordar que el flujo de energia que recibi-
mos del Sol en calma y con frecuencia de 1.000 Mc/s es del orden
de los 7,107 vatios/m* c¢/s y el procedente de Casiopea A (uno
de los mas potentes radiomanantiales) es unas mil veces menor,
elevandose hasta un millén de veces estos valores el de la ener-
gia captada por el éspejo de Green Bank de 90 metros de dia-
metro, el mayor construido hasta la fecha.

A pesar de la pequeiiez de la radio-energia asi captada, no
s6lo se mide su valor y el de la direccién del espacio de donde
procede, sino otras magnitudes ; p. e., la polarizacién de las radio-
ondas, distribuciéon de la luminancia en un radiomanantial, etc.

Todas estas medidas se llevan a cabo dentro de limites de la
longitud de onda lo mas amplios posibles. Las observaciones des-
de la superficie terrestre sélo estan limitadas por la absorcion
ionosférica en la zona de las frecuencias elevadas (sobre todo por
encima de los 10 kMc/s) y por la absorcion y reflexion de las
bajas frecuencias en la ionosfera {por bajo de los 30 Mc/s). Como
es bien sabido, recientemente se ha intentado ampliar los indica-
dos limites de observacion, mediante el empleo de cohetes y sa-
télites artificiales.

Considerando tal amplitud de dichos limites del espectro, las
ondas electromagnéticas que surcan el espacio césmico tienen su
origen en una gran variedad de mecanismos.

La mayor contribucién en la regién 6ptica de dicho espectro
proviene de la radiacién engendrada en las transiciones electrd-
nicas entre estados discretos atémicos o moleculares (bound-bound
electron tramsitions), transiciones durante la recombinacién (free-
bound tramsitions) y transiciones libres (free-free transitions).

En este dltimo caso, si se cumple ko ({ k T (siendow =2=v
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la pulsacién de la radiacion y T la temperatura absoluta) este pro-
ceso da lugar a la clasica radiacién de frenado (Bremsstrahlung) a
causa de la aceleracién que experimentan los electrones en las pro-
ximidades del campo nuclear del atomo o ion que los desvia de su
primitiva direccién ; ciertas componentes de la radiacion cosmica
reconocen este origen. En cambio, asi como la raya espectral del
hidrégeno de 21 cms. y las del hidréxilo interestelares, son resul-
tado de las transiciones bound-bound, la radioemisién térmica del
H interestelar y de la corona solar son de origen térmico.

Existen ademas otros mecanismos en la region radioeléctrica
de gran importancia ; especialmente los procesos coherentes y no
coherentes dependientes de la existencia de plasmas césmicos su-
ficientemente densos a los que se atribuye las radioemisiones so-
lares esporadicas, pues la frecuencia del plasma solar

2 o
o =Vﬂ;"-Ni —,64.10‘ VN,

esta dentro de las radiofrecuencias.

Finalmente, los electrones libres relativistas en el vacio y en
el seno de un campo magnético, estan sujetos todavia a otro me-
canismo que desempefia un importante papel en radioastronomia.
Nos referimos a la Magnetobremsstrahlung, conocida corriente-
mente por radiacién simcrotrén (a causa de la analogia que presen-
ta en su généesis con la del funcionamiento del acelerador de par-
ticulas de este mismo nombre); la teoria prevé que debe estar
polarizada linealmente (en mds de un 70 por 100), hecho que ha
comprobado la experiencia.

Indicios distintivos entre estas radiaciones pueden conseguirse
observandolas dentro de amplios limites de frecuencias y de los
datos espectrales asi obtenidos, deducir conclusiones acerca del
més probable. origen de las sefiales emanadas del radiomanantial
observado, su velocidad de aproximacién o alejamiento (si es po-
sible discriminar el efecto Doppler), la existencia de campos mag-
néticos interestelares que se traduce por la polarizacién observable
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de la radiacién giro sincrotrénica, etc., en cuyas particularidades
no entraremos por ser ya del dominio de todos.

Tan sélo insistiremos en el concepto de la temperatura de una
antena. Es bien sabido por la teoria elemental de la difraccién que el
poder separador ) de una antena de espejo se expresa por (criterio
de Rayleigh) 6 — :\ _—_—_34;‘\& minutos de arco, siendo 4 la longi-
tud de onda y A la abertura total, dependiente del diametro del
espejo. De acuerdo con la termodinamica clasica, cuando una tal
antena esta situada en un recinto en el que reina la temperatura
T, la energia W/ recibida en su foco entre las frecuencias v y
v + d v viene expresada por Wrdv = k T d v, siendo k la cons-
tante de Boltzman (1). Analogamente, cuando una antena de es-
pejo sin pérdidas esta orientada hacia un conjunto de cuerpos ne-
gros perfectos, la energia disponible en su foco constituye una
medida de la temperatura media del cono de radiacién cuya base
es el espejo y su vértice el objeto radiante.

Las mismas consideraciones pueden aplicarse a cualquier tipo
de cuerpo radiante con tal que se especifique su temperatura por
la equivalencia del cuerpo negro en la frecuencia de observacion,
a la que se llama temperatura de brillo o luminancta T ; con ella
se caracteriza la intensidad de! radiomanantial observado.

Temperatura de ruido de una antena.

La energia de ruido captada por una antena se define por la
integral del producto de la ganancia de aquélla por la energia de
ruido emanada en sus inmediaciones. Designando por A B la an-
chura de banda del receptor, es conveniente convertir la energia
de ruido W. de la antena en su temperatura de ruido T. median-

_te la relacién T:. = W./k A B, siendo k la constante de Boltz-
man. También puede definirse una temperatura de ruido de la
antena mediante la integral del producto de su ganancia por la
temperatura de ruido reinante en Jas inmediaciones de la menta-

(1) R. E. Burcess: «Proc. Phys. Soc.» (London). 53, 293, 1941
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da antena. La distribucién de la temperatura de ruido se evalia
generalmente en funcién de los siguientes componentes : (a), rui-
do de procedencia galdctica y extragaldctica ; (b), ruido originado
por radioestrellas discretas ; (c), ruido dependiente de la absor-
cién atmosférica ; (d), ruido asociado con la absorcién terrestre
(pero no incluyendo en ella las interferencias industriales, etce-

4 3 I 1 4
+—
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Fig. 1 a.—Temperatura de ruido en funcién del
4angulo de elevacién de la antena.

tera). Las temperaturas de ruido (a) y (b) han sido correctamente
tabuladas por los radioastrénomos y, en general, decrecen con la
frecuencia. La temperatura de ruido debida a (c) disminuye con
el 4angulo de elevacién sobre el horizonte (fig. 1 a) depende de
las condiciones meteoroldgicas y, en general, aumenta con la fre-
cuencia.

El minimo de la temperatura de ruido de una antena ideal a
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ras del suelo, se obtiene cuando ésta se orienta verticalmente ha-
cia el polo galdctico (minimo de ruido galactico), mientras que el
maximo ocurre cuando la antena apunta casi horizontalmente al
centro galdctico ; estos limites se indican en la figura 1 b funcién
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Fig. 1 5.—C. G. Antena ideal con su eje de simetria casi vertical, paralelo a la normal al
plano galdctico. P.G. Antena ideal con su eje de simetria apuntando casi horizontalmente
al plano galactico.

de la frecuencia, suponiendo una moderada humedad relativa at-
mosférica. De todos modos, tal temperatura de ruido de una an-
tena fija ha de variar con el tiempo a causa de las variaciones de
la componente del ruido galdctico, debidas a la rotacién terrestre,
ademas de las originadas por las condiciones meteorologicas, etc.
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Componentes del ruido de fondo en Astrofisica.

Es bien sabido que el valor minimo de las radiosenales {por-
tadoras de la informacién que se desea recibir o transmitir) y que
debe revelar (detectar) un receptor, esta condicionado por la apa-
ricién de tensiones o corrientes mas o menos aleatorias en el de-
tector a las que ya vimos se denomina en general ruido de fondo.

Los tipos de radio-ruido son muy variados, dependiendo de
la clase de enlace radioeléctrico utilizado ; p. e., si se emplea mo-
dulacién de frecuencia, las fluctuaciones de ésta respecto su valor
tedrico son de gran importancia, mientras que practicamente no
influyen en la modulacién de amplitud.

Ya hemos avanzado que las causas del ruido de fondo son
muy varias ; en telecomunicacion terrestre unas pueden originarse
en el propio emisor por fluctuaciones de cualquier parametro eléc-
trico en los generadores. Otras provienen del medio a través del
cual se transmite (radiaciones térmica y de otra indole proceden-
tes de la tierra y del espacio). Sin embargo, el valor minimo de
las sefiales estd determinado principalmente por los focos de ruido
localizados en el propio receptor, tales como lineas de transmi-
sioén, tubos electréonicos, transistores, detectores, eventuales ma-
los contactos, vecindad muy industrializada, etc.

Sin pretender entrar en pormenores, pueden reducirse las cau-
sas de ruido en un receptor a un pequefio nimero en el que pre-
dominan las fluctuaciones de magnitudes macroscépicas que im-
plican fenémenos discontinuos a escala microscopica. Asi el lla-
mado ruido de granalla o pedrea (shot noise en inglés) es debido
a las fluctuaciones de corriente a causa de la discontinuidad de la
emision electrénica por los catodos incandescentes de los mencio-
nados tubos. Admitiendo que la expulsion de cada electrén cons-
tituye un hecho al azar independiente de la emisién de otros elec-
trones, se demuestra que la probabilidad de que el nimero » de
ellos emitidos en un breve lapso (finito) de tiempo obedece a la
ley de Poisson ; segin el cdlculo de probabilidades

(m—n2=n
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De aqui se deduce que la media cuadratica de las fluctuacio-
nes de corriente en una banda de frecuencias A B viene expresa-
da por * =2 e I, A B, siendo I, la corriente media y e la carga
del electrén. Esta causa de ruido reside en los tubos electrénicos,
siendo dependiente de las fluctuaciones de velocidad de los elec-
trones y ademas interviene en los modernos montajes con semi-
conductores (transistorizado).

La misma ley de fluctuaciones se considera valida en los fe-
nomenos de transferencia de energia de las ondas luminosas a los
electrones (efecto fotoeléctrico).

Como vamos a ver, la sensibilidad total de un sistema radio-
receptor depende esencialmente del medio ambiente inmediato ;
su influencia decisiva ha sido, a menudo, olvidada o apenas teni-
da en cuenta, cuando en realidad, con los modernos sistemas re-
ceptores de bajo ruido, constituye el verdadero factor limitrofe.

Las fluctuaciones de cualquier magnitud o pardmetro fisico,
que dificultan la observacién de un fenémeno determinado, ori-
ginan el llamado ruido de fondo, aunque dicho fenémeno no sea
necesariamente de caracter o naturaleza acustica (fig. 2).

Cualquiera que sea su origen, todo ruido de fondo se puede
considerar, desde el punto de vista matematico, como una fun-
cién aleatoria del tiempo, cuyas principales propiedades supon-
dremos conocidas (2).

El ruido de fondo de procedencia extraterrestre actuante en
un radioreceptor constituve un fenémeno muy complejo, cuyas
caracteristicas principales para la resoluciéon de los problemas de
radioingenierfa, deben expresarse lo mas sencillamente posible. Es
preciso, pues, definir y medir dichas caracteristicas, seleccionan-
dolas para su mds amplia aplicacién.

No es posible suministrar una completa descripcion estadis-
tica de tales ruidos que sea apta para resolver con toda generali-
dad los multiples problemas planteados en radiotecnia ; en la prac-

(2) A. BraNc-Lapierre et B. PrciNgoNo: Proprietés statistiques du bruit de fond
{Masson edit. Paris, 1961).—N. M. Bracumax: Noise and its effects on communi
<cation (Mc Graw the N. Y., 1960).
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tica, se miden a tal efecto una o mas series de magnitudes esta-
disticas.
Después de hacerle atravesar un filtro de banda estrecha, de

K5 0ctobre 1951. Buuconcks 75 Dctobre 1957- Smmtas |
b -

Fig. 2. —Imagenes de la torre Eiffel reflejadas por la superficie

del Sena, tomadas con tiempos crecientes de exposicién, Cuanto

mis breve es este tltimo, mas borrosa resulta la imragen por ¢fecto-

ruido, causado por las fluctuaciones de nivel de la superficie
del rio.
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caracteristica rectangular amplitud-frecuencia, el ruido de fondo
puede considerarse como una oscilacién cuya frecuencia central
es la de la banda pasante, modulada a la vez en amplitud y fase ;
la descripcién completa del ruido en cuestion lleva inherente am-
bas caracteristicas de amplitud y fase, siendo las de esta ultima
de menor importancia que las de la primera. En caso de dispo-
nerse solamente de limitadas facilidades de medida, los esfuerzes
para realizarlas deben concentrarse principalmente en la mejor
definicién de las caracteristicas del contorno o envolvente de la
grafica del ruido de fondo.

La descripcién de las caracteristicas de la amplitud de este
ultimo a la salida de un filtro de banda estrecha pueden expre-
sarse de distintas maneras. Una razonable y util completa des-
cripcién se consigue mediante la distribucién acumulativa de la
probabilidad de amplitud, la cual se expresa por el porcentaje del
tiempo durante el cual es rebasada la envolvente de amplitud por
diversos niveles de la misma, con lo que se pone de manifiesto si
el ruido objeto de estudio es aproximadamente de forma gausiana
o impulsiva, o bien una combinacién de ambas.

Entre otras diversas aplicaciones, la informacién contenida en
la distribucion puede emplearse para determinar satisfactoriamen-
te la interferencia causada por el ruido en los diversos sistemas
de comunicacion (3).

Desde luego, la mediciéon de pardmetros simples suministra
menos informacién que la distribuciéon completa de la probabilidad
de amplitud. El pardmetro mas facilmente medible y de preciso
significado matematico es la amplitud media de la envolvente de
tensién ; también se emplean técnicas para la determinacién de la
amplitud cuadratica media de dicha tensién. Aunque esta medida
es mas dificil de realizar, sin embargo, segin el fin perseguido,
puede estar mas estrechamente relacionado con la interferencia
" causada por el ruido de fondo. Cualquiera que sea el parametro
escogido para medirlo a largos intervalos, parece prudente obte-

(3) A. D. Warr, R. M. Coon, E. L. MaxwerL and R. W. Prusa; P21, R. E.,
6. 1914, 1958. :

15



ner la media de los valores durante un tiempo del orden de algu-
nos minutos por lo menos.

Otro parametro utilizado es el logaritmo de la envolvente de
tension ; éste, conjuntamente con las tensiones media y raiz cua-
dratica media, ha resultado muy til para determinar una repre-
sentacion aproximada de la distribucion completa de la probabi-
lidad de distribucion (4).

Optimacion de una antena.

Vamos a resumir brevemente el estudio de las condiciones 6p-
timas con que debe cumplir una antena directiva, p. e., parabo-
loidal. La imagen que determina en su eje un radiomanantial ce-
leste, es una figura de difraccién que sefiala la ley de reparticion
del flujo radioeléctrico en el plano focal del reflector dado y esta
caracterizado por un gran l6bulo central rodeado de anillos peri-
féricos {hg. 3).

Aquella ley viene expresada analiticamente (en amplitud com-
pleja) por una funcién ¢ (7), siendo  la distancia desde un punto
del plano focal al foco F. Para las antenas corrientes en las que
el ruido de la radiacién térmica terrestre apenas tiene accién, la
abertura primaria situada en el foco tiene por objeto interceptar
el miaximo del flujo energético dtil contenido en la figura de di-
fraccion. Se define como factor de ganancia de una antena la frac-
ci6n de flujo energético interceptado por el manantial primario ;
sea f (r) la ley de iluminacién que tendria la abertura primaria
si funcionara como emisora.

En estas condiciones, se demuestra que el mencionado factor
de ganancia viene expresado por el producto de convolucién nor-
malizado (Faltung) entre & (r) y f (7)

e ISR adsr
[[frds[f42ds

(4) W. Q. Cricurow, C. J. Rousigue, A. D. SeauLping and W. M. Beery: «Jour.
Res. N. B. S.», 64, D, 49, 1960 f.
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La ganancia se obtiene multiplicando 7 por la ganancia teérica
4 = A/ )*, siendo A, el 4rea del espejo y X la longitud de onda
de la radiacién ; el factor de ganancia es maximo (igual a la uni-
dad) cuando & {r)=1 (), o sea, si la ley de iluminacién prima-
ria reproduce la forma de la figura de difraccién. Practicamente

Fig. 3. —Seccién de la figura de difraccién por el
plano del dibujo que indica la distribucién del flujo
radioeléctrico en el plano focal de la - ntena reflectora.

las dimensiones del manantial primario quedan limitadas a un ra-
dio 7., siendo fmposible de reproducir rigurosamente la forma de
la figura de difraccion.

Con las antenas clasicas, ordinariamente se utiliza un° manan-
tial primario que intercepta unicamente el l6bulo principal de la
figura de difraccién, obteniéndose por ello factores de ganancia
bastante mediocres (del 50 al 60 por 100).

En cambio, trabajando con antenas frias, el papel del manan-
tial primario es mas complicado. En efecto, suponiendo el para-
boloide orientado hacia el cenit, hemos dicho que su plano focal
esta atravesado por un flujo de energia util distribuido segtn la
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figura de difraccién, al cual se superpone el flujo de ruido proce-
dente de la radiacién térmica terrestre. La accién de la abertura
primaria ya no se reduce solamente a optimizar el factor de ga-
nancia, sino que su papel es optimizar la relacidn entre el factor
de ganancia y el ruido térmico total, comprendiendo no sdlo el
ruido terrestre, sino los procedentes de otros origenes posibles
(industriales, etc.). Este cociente define el factor de calidad de la

antena Q) = siendo T, la temperatura de ruido proce-

%

T, 4T’
dente de la radiacién terrestre y T, la del ruido emanado de todos
los demas manantiales de ruido (c6smicos, atmosféricos, etc.).

Se plantea ahora el problema siguiente : dado un manantial
primario de radiacién cuyo didmetro limitado es 2r, averiguar
la ley de iluminacién radioeléctrica f (t), tal que el factor de cali-
dad de la antena sea mdximo. Este méximo no coincide, en ge-
neral, con el de n mds que en el caso particular en que T, sea
nulo (5).

En este caso particular, las antenas clasicas (del tipo offset) -
permiten aminorar el efecto de los I6bulos de desbordamiento o
rebosamiento (spill over) del diagrama de radiacién, ya sea redu-
ciendo su tamafio (caso de la bocina reflectora), ya sea dirigién-
dolos principalmente hacia el cenit, pero con un rendimiento de
iluminacién muy limitado. En cambio, las antenas con reflector
principal de revolucién, permiten conseguir un rendimiento muy
proximo a la unidad, pero los lébulos de desbordamiento alrede-
dor de las superficies reflectoras son menos facilmente regulables.
Esta dltima solucién ha sido la preferida por numerosos investi-
gadores ; entre los precursores Foldes (6) y luego los franceses
Mandel, Roger y Tocquet (7), principalmente a causa de que una
ligera elevacion de la temperatura de ruido puede compensarse
mediante un aumento del rendimiento de iluminacién y que una
antena centrada, a igualdad de superficie util, permite una reduc-
cion de volumen, asi como una mayor simplicidad mecanica.

(5) S. Drasowrrcu: L'Onde Electriqgue, 47, 381, febrero 1967.

(6) P. Foupes: AGARD Avionic Conferencie. Oslo. 1961. Pergamon Press.

(7) P. Mavxper, G. Rocer and Y. Tocouer: L'Onde Electrigue. 7, 258, febre-
ro 1967.
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La antena preconizada por aquellos investigadores es del tipo
Cassegrain (como el telescopio éptico de este nombre) con peque-
fia relacién entre la distancia focal f y el didmetro D del reflector
principal, pues comporta un reflector auxiliar hiperbélico H de me-
nores dimensiones (fig. 4) coaxial con el primero y situado en las

Rl P

Fig. 4. - Antena Cassegrain,

proximidades de su foco, con lo que el manantial primario (o sw
imagen) ha de estar préximo al vértice del paraboloide. Asi se
acortan las conexiones entre los equipos y el manantial, elimi-
nandose los problemas de accesibilidad que plantean los recepto-
res o emisores situados en el foco del paraboloide ; ademas este
ultimo implica un pardmetro sumplementario susceptible de me-
jorar el sistema de iluminacién.
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Finalmente, esta configuracién es mas ventajosa con respec-
to a la energia radiante, que desborda alrededor de los retlecto-
res. En efecto, dicha energia es despreciable en cuanto el eje
del reflector se levanta algunos grados sobre el horizonte y la ener-
gia reradiada por el espejo y desbordante por el contorno del re-
flector principal puede atenuarse mucho si la ley de iluminacién
decrece bastante rapidamente en los bordes del reflector en cues-
tibh. Por el contrario, un radiomanantial cldsico, es decir, una
bocina situada en el foco del paraboloide, no permite facilmente
tal decrecimiento, lo que se traduce en que la antena reciba del
suelo una intensa radiacion, cuando aquélla apunta segin direc-
ciones proximas a la horizontal, o sea, en un caso ya desfavo-
rable.

Se puede demostrar que una antena Cassegrain es equiva-
lente, en éptica geométrica, a una antena clasica con la misma
abertura e igual ley de iluminacién ; es decir, la misma ganancia
y el mismo diagrama de radiacién, por lo menos para los prime-
ros l6bulos del mismo. A fin de limitar todo lo posible la radia-
cién hacia atras del reflector principal, es conveniente construirlo
con una relacién /D = 0,25, es decir, que el foco del paraboloi-
de estd en el plano de su abertura. En estas condiciones los 16-
bulos posteriores, debidos a la difraccién en el contorno del re-
flector, son menores que los que se producirian con un reflector
auxiliar situado delante de la abertura.

La eleccion del didmetro del reflector auxiliar Cassegrain de-
pende de condiciones antagdnicas. En efecto, tal reflector fun-
ciona tanto mejor, segun las leyes de la dptica, cuanto mayores
son sus dimensiones en comparaciéon con la longitud de onda,
transformando las ondas esféricas reflejadas por el paraboloide
en otras convergentes hacia el manantial primario. En cambio,
un reflector Cassegrain muy grande constituye una pantalla im-
portante en el plano de abertura de la antena, disminuyendo por
tanto su abertura y por ende su ganancia, originando ademas 16-
bulos secundarios de niveles elevados. Parece que el diametro
del reflector Cassegrain que da mejores resultados debe ser del
orden de la décima del didnfetro del reflector principal.
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El elevadisimo coste de las antenas paraboloidales de gran
abertura, agobiante problema actual del que nos ocuparemos en
la dltima parte de este trabajo, impone el empleo de sistemas de
alimentacién y conduccién (guias de onda) para conservar al ma-
ximo la infima energia recibida de alta frecuencia. ;

De un reciente estudio acerca de los campos creados en el
foco de un paraboloide con abertura circular, resulta que estos
campos pueden descomponerse en modos hibridos, poseyendo pro-
piedades de radiacién simétrica y satisfaciendo las condiciones de
contorno anisotropicas. El indicado estudio ha conducido al con-
cepto de una alimentacion consistente en el extremo abierto de una
guia de ondas cilindricas, cuya superficie interna es rugosa y a lo
largo de la cual pueden propagarse los mencionados modos hibri-
dos. Este nuevo dispositivo es muy importante para las medidas
de polarizacién en Radioastronomia, pero no podemos entrar aqui
en mas detalles, que se encuentran en el trabajo original de H. C.
Minnet y Thomas (8).

Estos recientes progresos en el proyecto de antenas direccio-
nales, desarrollados paralelamente con el de los radioreceptores
cada vez menos ruidosos, implican que sea lo menor posible la
contribucién de las primeras al ruido de fondo de estos tltimos.

A este fin es conveniente referir la temperatura de ruido del
sistema, o sea, la suma de la temperatura de ruido de la antena
y la efectiva del receptor, a la entrada de este Gltimo ; este punto
de referencia es muy adecuado para los pardmetros mas utiliza-
dos, siendo asimismo el punto para el cual se especifica la ganan-
cia de la antepa. En muchos sistemas con grandes antenas, sus
caracteristicas se especifican por la «relacién entre ganancia y tem-
peratura de ruido» (G/T); asi se estipulan corrientemente las de
las estaciones terrestres para intercomunicacién con satélites.

En una antena real, no tedrica, su temperatura de ruido viene
“expresada por

Te=a T, 4Ty =)

(8) H. C. Mixyer, B. and Mc A. Tromas: [. E. E. E. Trans. on Antennas and
Propagation. Vol. Ap. 14, 654, septiembre 1966.
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siendo « el factor de transmisién de todas las pérdidas éhmicas en
la propia antena y demds componentes del complejo receptor (li-
neas de radiofrecuencia, conmutadores, etc., anteriores al punto
de referencia indicado), T’. temperatura de la antena externa, T.
temperatura de referencia o temperatura fisica, normalmente
290° K.

Las pérdidas se expresan en decibelios P, , estando relacio-
nadas con a por P, = 10 logis 1/4, siendo a menor que la unidad.

Matematicamente, la temperatura T. se expresa por

2x =
Ta=1/41tf [T(l), Q)2 (0, P)senbdbd P

siendo T (), ®) la temperatura ambiente (y del suelo) y g (b, ®)
fa directividad de la antena.

La solucién de la anterior ecuacién, generalmente se obtiene
sélo en primera aproximacién o, si es necesario, con todo el rigor
exigido por la integracién numérica, siempre tediosa ; actualmen-
te, después de convenientemente programada, se resuelve median-
te calculadoras electrénicas para un elevado nimero de puntos
(5.000 o mas).

El diagrama de radiacién de la antena acostumbra a dividirse
en las siguientes partes: lébulo principal, 16bulos laterales de pri-
mer orden, I6bulos laterales proximos o de bajo nivel, radiacién
rebosante hacia adelante (aplicable solamente a los sistemas Cas-
segrain), I6bulos laterales alejados (de bajo nivel), radiacién rebo-
sante posterior (detrds del reflector principal) y 16bulos posterio-
res. Aunque establecidas especificamente para antenas Cassegrain,
son aplicables a cualquier otro tipo de antenas de elevada direc-
tividad.

Si se conocen o pueden ser estimadas con bastante aproxima-
cién la potencia relativa contenida en el 16bulo principal, en los
I6bulos laterales de primer orden, la energia rebosada hacia ade-
lante, etc., la temperatura exterior de la antena se determina con
facilidad. En realidad, no es de esperar que la temperatura apa-
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rente del suelo sea constante (290° K) para todos los angulos de
incidencia. Al disminuir el angulo de incidencia (proximidad al
horizonte) la tierra tiende a ser mas reflectora que absorbente (9).

Ruidos y absorcién por la 1onosfera y auroras polares.

Por diversos motivos es interesante el estudio del ruido térmi-
co en la ionosfera, sobre todo desde que ya se emplean radio-
receptores en cohetes y satélites para medir las sefiales césmicas
incidentes en aquélla, procedentes del espacio extraterrestre ; di-
chas sefiales, lo mismo que el ruido aleatorio en la parte exterior
de la ionosfera, se propagan segtn los dos bien conocidos modos
de la teoria magnetoidnica, es decir, modo ordinario y modo extra-
ordinario.

En las frecuencias mas interesantes para la ionosfera, o sea,
de 1 a 10 MHz, la temperatura de brillo del cielo es del orden
de 3,10° K, mientras que la de la ionosfera superior solamente
alcanza unos 2.000° K ; por lo tanto, puede admitirse sin gran
error que el ruido térmico provocado localmente en la ionosfera
generalmente no se tenga en cuenta. Por otra parte, la media cua-
dratica del campo eléctrico fluctuante del ruido térmico, puede
considerarse casi proporcional al indice de refraccion del medio
para las ondas que consideramos ; este indice generalmente es del
orden de la unidad para las ondas ordinaria y extraordinaria. Por
lo demds pueden propagarse en la ionosfera ondas de plasma, cuyo
indice de refraccién es del orden de 10° a 10*. Desde luego, no
es probable que las sefiales césmicas engendren una onda de plas-
ma de notable amplitud, aunque tales ondas plasmaticas pueden
originarse como parte del ruido térmico, pudiendo asi dar lugar
a campos comparables a los de las ondas ordinaria y extraordina-
ria del ruido césmico.

Supongamos una simple antena situada en el seno de la ionos-
fera ; conocienda la estadistica de campo del ruido térmico, se
puede averiguar la media cuadratica ( V V') de la tensién en sus

(9 Hereer H. Reep: Microwaves, 6, 46, abril 1967.
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extremos en una banda de frecuencias Av, que segtn el teorema
de Nyquist vale ( VV') =8k T R, Ay, siendo R- la resisten-
cia de radiacién de la antena en cuestion. Asi pues, el campo de
ruido térmico suministra un medio de evaluar la resistencia de ra-
diacién de una antena situada en la ionosfera.

Es interesante plantearse la cuestiéon sobre la posibilidad de
medida del ruido térmico en la ionosfera. De las observaciones re-
cientes mediante satélites, efectuadas por Harvey en 1965 (10),
se ‘deduce que en determinadas frecuencias y a ciertas altitudes en
el interior de la ionosfera existen sefiales de ruido de gran ampli-
tud, mucho mas importantes que las sefiales césmicas o que el
ruido térmico y cuya procedencia podria ser debida a la radiaciéon .
de las particulas rdpidas aprisionadas por el campo magnético te-
rrestre, envolturas de van Allen, etc. Evidentemente, en expe-
riencias de este tipo es de gran importancia poder discriminar con
qué amplitud de ruido térmico se estd operando.

Diversos investigadores han sugerido métodos para evaluar
el campo electromagnético del ruido térmico en un medio disipa-
tivo ; véase Callen y Welton (11), Greene y Callen (12), Callen
v Greene {13), Callen, Barasch y Jackson (14).

Estos ultimos afios han sido muy fructiferos en la obtencién
de nuevos y utiles conocimientos sobre las propiedades fisicas de
las regiones inferiores de la ionosfera, gracias a las medidas de
absorcion del ruido cdsmico ; éstas se acostumbran a realizar me-
diante los ridmetros (aparatos medidores de la opacidad ionosfé-
rica relativa, «relative ionospheric opacity»), operando entre las
frecuencias de 18 a 60 Mc/s (15).

En la ionosfera, la disipacién de energia de las ondas que la
atraviesan es debida casi totalmente a los choques de los electro-
nes con otras particulas, siendo practicamente despreciable la disi-

(10) C. C. HarveEy: «Ann. d'Astrophysique», 28, 248, 1965.

(11) H. B. Cacexy and T. A. WeLtox: «Phys. Rev.», 83, 34, 1951.

(12) R. F. Greexye and H. B. CaiLen: 83, 1231, 1951.

(13) H. B. Catrexy and R. F. Greene: «Phys. Rev.», 86, 702, 1952.

(14) R. Kueo: The fluctuation dissipation Theorem. «Reports on Progr. in Phy-
sicsn, 29, 255, 1966.

(15} C. G. Lirte and H. Lensacu: P. 1. R. E., 47, 315, 1959.
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pacién sin choques por amortiguamiento (Landau) de las ondas
del plasma excitadas por las microondas incidentes. Las particulas
con que chocan los electrones oscilantes adquieren energia de es-
tos ultimos, transformando en calor la energia de las ondas ; por
lo tanto, el coeficiente de absorcion debe ser proporcional a la fre-
cuencia de los choques v. Pero si ésta es mayor que la de las
ondas w, los choques impedirdn que los electrones oscilen en el
campo eléctrico de aquéllas y de consiguiente que absorban su
energia ; para tales altos valores de v es de esperar una disminu-
cién del coeficiente de absorciéon con el aumento de v. Esta tran-
sicién ocurre hacia los 50 kms. de altitud para las frecuencias que
registra el riémetro.

Las propledades electromagnetlcas macroscopicas de un gas
ionizado estan condensadas en su indice de refraccién complejo
M, debiendo relacionar las teorias fisicas apropiadas este para-
metro macroscopico con los microscopicos, o sea, la densidad elec-
tronica N y la frecuencia de choque v. .

Escribiendo el indice de refraccién complejo

M=,L—-;'T‘)/e

la ecuacién del campo eléctrico de la onda que se propaga, segin
el eje z, sera

E=exp (— 42) Eexp [jw (£ — p2/c)

siendo p. el indice de refraccién y k el coeficiente de absorcién.

Appleton {16), Goldstein (17) y Hartree (18) generalizaron la
teoria de Lorentz (19) sobre la propagacién de ondas electromag-
néticas a través de un gas débilmente ionizado (en el que pueden
despreciarse las interacciones electrén-ion y electrén-electrén), ob-
teniendo una relacién entre la macroscdpica k y las microscopi-
‘cas N yv.

(16) E. V. Aprreron: U, R. S. I. Reports. Washington, 1927.

(17) S. GorpstEIN: «Proc. Roy. Soc.», London A, 121, 260, 1928.

(18) D. R. Hartree: «Proc. Cambrid. Phil. Soc.», 25, 97, 1929.

(19) H. A. Lorentz: Theory of Electrons. Teubner, 2. edicion. Dover edit,, 1915.
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En la deduccién de esta relacion se tienen en cuenta los cho-
ques introduciendo un término friccional g . v (siendo v la velo-
cidad del electrén), mientras que el coeficiente g, que puede for-
malmente identificarse con m v (siendo m la masa del electrén),
se supone independiente de la velocidad del electron. Admitien-
do que vz 5 v (n es la densidad de las particulas neutras y s
su seccion eficaz de choque) esta hipétesis equivale a admitir que
g = 1/v.

A partir de la teoria magnetoiénica de Appleton, se puede ob-
tener la siguiente expresién de k para el caso de p. = 1 en la
denominada aproximacién casi longitudinal

2ne? Ny

k=
me (o + o)+ 22

Esta aproximacion es vélida en las frecuencias del riémetro para
las antenas verticales o apuntando al polo galactico y en latitudes
altas o medias.

Los problemas relacionados con la absorcién del ruido de fon-
do césmico por las auroras polares, recibieron gran atencién des-
de que viene empledndose el riémetro, habiéndose hecho gran
acopio de datos experimentales. Sin embargo, persisten atn con-
troversias sobre las siguientes cuestiones :

a) Simultaneidad de la ocurrencia de la absorcién del ruido
cosmico y dichas auroras.

b) La regién o drea celeste en la que tiene lugar la absorcién
indicada.

¢) Altura de la regién absorbente.

Muchas de tales desavenencias pueden explicarse en funcion
de los factores experimentales :

1.° Empleo de fotémetros y riémetros bajo campos de vision
muy diferentes.

2.° Errores imputables a los diagramas de los lébulos late-
rales de la antena del riémetro ; ello puede ser muy importante si
se emplea una antena Yagi simple con tres elementos.

3. Escasa consideracién de la geometria auroral durante el
fenémeno absorbente.

4° Poca atencién prestada a los llamados «efectos de van
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Rhijn» en la intensidad auroral, cuando se emplean amplios cam-
pos de visiéon. También tiene su importancia la oblicuidad de las
sefiales recibidas por el ribmetro ; los errores por esta causa pue-
den llegar a ser del orden del 50 por 100 si la absorcion ocurre
cerca del borde del campo visual, sobre todo con instrumentos de
gran amplitud.

Concretdndonos a los efectos de absorcion auroral observados
por las Expediciones de Investigacién Nacional Antartica Aus-
traliana en la estacion de Mawson, resulta que tales efectos pue-
den ser clasificados en los cuatro tipos siguientes : 1.°, fenémenos
diurnos ; 2.°, absorcion ionosférica débil nocturna ; 3.°, brusca ab-
sorcion ; 4.°, absorcién ionosférica variable lentamente.

Durante la fenomenologia comprendida en el tercer tipo, son

simultdneos los picos y la intensidad auroral (en onda de 5.577 A)
y la absorcién queda limitada a las regiones luminosas del cielo.
En cambio, en la del tipo cuarto, la absorcion es mucho mas am-
plia, y sélo existe una pequefa correlacion entre las fluctuaciones
de absorcién y las de intensidad auroral ; la relacion entre la ab-
sorcion y la intensidad, puede ser del orden de unas cien veces
mayor que en los del 3. tipo. :

Las variaciones observadas en tal relacion absorcién/intensi-
dad no sélo entre distintos acontecimientos, sino incluso dentro
de cada uno de ellos, se atribuyen a variaciones del espectro de
energia de los electrones incidentes.

Considerando los espectros variables de acuerdo con la ley
exp. (— e/3) son necesarias variaciones de { entre 5 y 24 keV
para poder explicar los hechos observados del tipo 3."; ello esta
en pleno acuerdo con los datos de los cohetes. Teniendo en cuen-
ta la relacion entre los valores de dia y de noche, las mediciones
simultdneas en dos frecuencias y la simultaneidad de la intensidad
auroral y de absorcién indicada por el ridmetro, se llega a evaluar
un limite inferior de la altura de la regién absorbente, variable
entre los 80 y 95 kms., lo cual depende del espectro energético
de los electrones (20).

(20) Véanse mas detalles en el trabajo de R. H. Earuer and F. Jacka: «Austra-
lian Jour. of Physics», 19, 215, abril 1966.
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Radioperturbaciones atmosféricas de audiofrecuencia («whistlersy).

Como es sabido, constituyen un tipo especial entre las diver-
sas radioperturbaciones de origen natural, observadas en la ban-
da de audiofrecuencia del espectro radioeléctrico.

Descubiertas tales radioperturbaciones (conocidas también por
atmosférico y whistlers en inglés) entre el primero y segundo lus-
tro de este siglo por Barkhausen-Eckersley y estudiadas a fondo
sobre todo por Storey (21), estd fuera de toda duda que en mu-
chos casos este curioso fenémeno es debido indudablemente a las
descargas eléctricas de los rayos y reldmpagos en la troposfera,
aunque también las provocan otras causas de tipo impulsivo tales
como las explosiones nucleares en la alta atmésfera.

Dichas perturbaciones se reconocen auditivamente por la co-
existencia de uno o mas tonos perfectamente coherentes, cuya fre-
cuencia varia rapida y progresivamente con el tiempo y cuya du-
racion oscila entre una fraccion de segundo y algunos segundos.

La relacién entre ambas magnitudes estd determinada por la
propagacion dispersiva de la descarga inicial a lo largo de las li-
neas de fuerza del campo magnético terrestre ; algunos de los com-
ponentes de muy baja frecuencia penetran en la ionosfera segun el
modo magnetoiénico polarizado circularmente dextrorsum (whistle
mode) v recorren un largo camino a través de aquélla, avanzando
las distintas frecuencias con diferentes velocidades y por lo tanto
sufren la dispersion. :

Un atmosférico breve es originado por un impulso eléctrico
en la hemisfera opuesta a la en que esta situado el receptor y rea-
liza un solo trayecto a través de la magnetosfera, mientras que un
atmosférico largo se inicia en el mismo hemisferio en que esta el
receptor, pero después de haber realizado el trayecto de ida y vuel-
ta al otro hemisferio. Asi pues, el eco de un atmosférico breve
recorre tres veces la magnetosfera y el de un atmosférico largo
cuatro veces. A menudo un eco determinado engendra ecos de si

(21) L. R. O Storey: «Phil. Trans. Roy. Soc.» (London). A 246, 113, 1953.
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mismo, formandose una cadena de ecos con dispersién creciente,
es decir, un tren de ecos de atmosféricos.

Recientemente, Helliwell (22) ha discutido detalladamente las
condiciones que han de provocar la reflexion de un atmosférico
descendente en la capa limite inferior de la ionosfera, y ultima-
mente Cartwright (23), gracias a los registros obtenidos con un
cohete durante la noche, ha comprobado que los atmosféricos pue-
den recorrer efectivamente la ionosfera, pero no descender hasta
la superficie terrestre.

Los ecos de atmosféricos pueden explicarse mediante un me-
canismo captador de la magnetosfera, segun el cual todo atmos-
férico debe estar saltando de delante-atrds entre las ionosferas de
los dos hemisferios terrestres opuestos, derivandose una fraccion
de su energia hacia el suelo en uno o ambos extremos de su tra-
yectoria.

Sin embargo, la verdadera naturaleza del conjunto de fenéme-
nos implicados en los ecos que nos ocupan todavia no se ha ex-
plicado satisfactoriamente, ya que no deben reducirse a una simple
reflexion en los gradientes de densidad electrénica (24).

PROGRESOS ' RECIENTES EN LA INVESTIGACION ESPACIAL
POR VIA RADIOELECTRICA

Distribucién del hidrégeno interestelar. Ruido galdctico, etc.

Los numerosos e importantes estudios realizados ultimamente
sobre esta cuestién, tienen importancia intrinseca por ser el hi-
drégeno el principal componente del gas interestelar, pero ademas
ofrece e| especial interés de que aquel gas puede utilizarse como
guia e indicador en el estudio de ciertas estructuras bdasicas tales
como los brazos en espiral de la Galaxia, etc.

El hidrégeno puede ser observado en el gas interestelar bajo
(22) R. A. Hecuiwern: P. 1. R. E., 47, 200, 1959.
(23) D. G. CartwriGHT: Planetary Space, Sc. 12, 11, 1964.
(24) J. Bauti Eifas: Ponencia presentada al «II Congreso Internacional de Téc-
nicas de Telecomunicacién». Madrid, 1965.
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sus formas neutra e ionizada, pudiendo estar también presente en
estado molecular. En forma ionizada puede observarse por medios
opticos y radioeléctricos ; los primeros conciernen a las «regiones
H 1I» (doblemente ionizado) susceptibles de estudiarse con gran
detalle, principalmente en las inmediaciones del Sol, nebulosa de
Orién, etc. Mediante la observacién radioeléctrica, también pue-
den detectarse tales regiones, pero con menos detalle ; por este
medio se adquiere la evidencia de la distribucién en gran escala
del hidrégeno ionizado por toda la Galaxia. Hasta ahora no han
dado resultado las tentativas para acusar la presencia del HI tan-
to en emisién como en absorcion.

Hoy esta fuera de duda que la mayor parte del hidrogeno
atémico cédsmico es neutro y, por lo tanto, no susceptible de ser
observado Opticamente. La observacion radioeléctrica de la raya
de 21 cms. permite explorar toda la Galaxia, suministrando el
tinico método actualmente disponible para el trazado de la estruc-
tura de aquélla a gran escala.

Hasta ahora no ha sido posible detectar el hidrégeno molecu-
lar césmico, pero Gold (1961) y Zwicky (1959) y otros admiten
la posibilidad de su presencia en cantidades mucho mayores inclu-
so que bajo forma atémica. Ello explicaria la discrepancia obser-
vada entre la masa del H cerca del Sol, procedente de las estre-
llas, y la que parece ser necesaria para explicar los efectos locales
de gravitacién. Sin embargo, parece mas plausible que notables
cantidades de asociaciones de atomos puedan formarse en regiones
en las que la densidad interestelar sea muy alta (Mc Crea 1960).

Es de esperar que pronto se realicen observaciones desde sa-
télites artificiales mds alld de la atmosfera para intentar la detec-
cion del hidrégeno molecular en el infrarrojo lejano.

La observacién de la raya de 21 cms. del H neutro ha revo-
lucionado el estudio de la estructura galactica. Contrariamente a
las ondas luminosas y decamétricas, las decimétricas atraviesan sin
dificultad el polvo interestelar y el H ionizado.

Hoy se sabe que el ruido galactico, descubierto por Jansky en
1932, es debido a dos componentes distintas, una de simetria casi
esférica, proveniente de un-halo de particulas relativistas que en-
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vuelven toda nuestra Galaxia, y la otra, superpuesta a la anterior,
situada en la regién del plano galactico. Como estos radiomanan-
tiales son de grandes dimensiones respecto a los lébulos del dia-
grama de radiacién de las antenas generalmente utilizadas, se pue-
de expresar su intensidad por su temperatura de brillo T,, que se-
gun ya hemos avanzado, es la que deberia tener el cuerpo negro
para emitir, en la frecuencia considerada, el flujo de energia ob-
servado. Como la Galaxia no lo es, su temperatura de brillo re-
sulta variable con la frecuencia.

La figura 5 reproduce un mapa de iséfotas de la Galaxia en la
frecuencia de 400 Mhz y en coordenadas ecuatoriales celestes (as-
cension recta y declinacion).

Expuestos ya a grandes rasgos los fundamentos del tema ob-
jeto de esta conferencia, en la primera parte de la misma vamos
a ocuparnos de los ultimos adelantos realizados en la materia.

Seria vano intento pretender dar siquiera una breve idea de
los numerosisimos trabajos realizados hasta la fecha (principalmen-
te por la activa escuela australiana) sobre la estructura espacial
del hidrégeno interestelar, pues la bibliografia es realmente abru-
madora y, por tanto, dificil de extractar dada la brevedad de este
trabajo ; bastara mencionar que durante poco mas de los cuatro
afios ultimamente transcurridos fueron catalogados con el gran ra-
diotelescopio australiano de Parkes (25) unos 2.000 radiomanan-
tiales en la frecuencia 408 Mc/s comprendidos entre las declina-
ciones de + 20" y — 90°, y otros 628 focos analogos en la misma
frecuencia entre las declinaciones de 0° y — 20°. Actualmente se
trabaja asimismo en el estudio monografico no ya de focos radio-
emisores, sino de regiones mas o menos extensas de la béveda ce-
leste.

Por su interés, vamos a resumir los resultados obtenidos por
Carl Heiles (26) de sus observaciones de la region comprendida
entre ' 100° a 140° y b" = 13’ a 17° que expone en su tesis
doctoral presentada el afio pasado en Ja Universidad de Princeton.

(25) J. G. BoLtox: «Nature», 211, 917, 1966.
(26) CarL HEewees: Observations of the spatial structure of interstellar H. Prince-
ton, 1966. Univ. Obs.
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Empleé el radiotelescopio (de pasos) mayor del mundo, de
Greenbank (90 metros de abertura), conjuntamente con el recep-
tor de autocorrelacién de 100 canales ; la abertura del haz de esta

) \
// zlss'

) _A

Fig. 5.—Mapa del ruido galactico en 400 Mhz en las regiones de declinacién superior a
35°, se observa un fondo casi continuo del orden de 10 unidades (25° K) y una banda
mucho més brillante siguiendo la Via Léctea.

antena para la longitud de onda de 21 cms., es de 10’ ; la veloci-
dad de resolucién de 1 km/seg. y la sensibilidad a la temperatura
de 1° K aproximadamente.

Por diversas consideraciones, adopta Heiles con razonable
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aproximacién para la distancia a que se encuentran de la Tierra
las regiones que contienen el hidrégeno por él estudiadas, la de
500 parsecs.

Este gas parece poder considerarse fisicamente constituido por
los tres componentes siguientes: un fondo difuso que contribuye
en unas 3/4 partes a la emisioén en 21 cms. y dos amplias ldminas
gaseosas en movimiento relativo y en las que la densidad del
hidrégeno debe ser del orden de unos dos atomos por cm®. La
velocidad de cada una de aquellas ldminas se mantiene muy orde-
nada dentro de distancias de decenas de grados, aprecidndose en
aquéllas unas estructuras lineales (grietas o rendijas) caracteriza-
das por la ausencia del hidrégeno ; probablemente la causa pro-
ductora de dichas grietas existe asimismo bajo tal forma.

Estas observaciones no coinciden en absoluto con las predic-
ciones resultantes del «modelo de nube patrénn. Desde luego,
existen en aquellas laminas concentraciones de gas que pueden
considerarse como nubes, aunque generalmente su densidad no
llega a ser mayor que el doble de la existente en sus alrededores.
Se cuentan como una decena de estos objetos-nubes, algunos de
los cuales son tan grandes que las fuerzas de marejada del campo
gravitatorio galdctico deben afectar notablemente su equilibrio.
Especialmente prominentes son los «grupos de nubes» muy pare-
cidos a las clasicas «nubes interestelares», aunque estan arracima-
das en dos grandes grupos ; la gran velocidad de dispersion de
los objetos que nos ocupan, puede ser resultado de un sistematico
movimiento radial. No se ha observado incremento alguno de la
emisién en 21-cms. en las regiones nubosas de polvo denso, lo
que se atribuye a la presencia de hidrégeno frio o molecular en
tales nubes, ligadas mutuamente por propia gravitacion.

Se observan profusamente pequefias concentraciones de masas
estelares proximas, bien distintamente diferentes de las concen-
traciones antes citadas, pero dada su pequefiez sélo han de conte-
ner alrededor de un 10 por 100 de la masa de las laminas gaseosas
mencionadas. Los radios tipicos de esas nubecillas son del orden
de algunos parsecs, asi como las densidades por exceso no son
grandes alrededor del factor dos ; el limite superior de su tempe-
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ratura cinética, implicada por su anchura de velocidad, viene a
ser de unos 100" K.

La mds alta temperatura de brillo observada por Heiles en
esta region es de 130°, igual al valor cominmente aceptado para
la temperatura cinética del plano galdctico ; el perfil de la linea
no aparece saturado. Ello, conjuntamente con las determinacio-
nes previas de la temperatura cinética, implica la existencia de
grandes variaciones de temperatura en el gas interestelar. La dis—
minucién del nimero de dtomos de hidrégeno por em® en la di-
reccion de la visual con latitudes galacticas decreciente es mucho
mas rapida que 1/sen b ; la conclusiéon inmediata es que en la re-
gién estudiada existe muy poco hidrégeno en las inmediaciones
del Sol. :

Mis recientemente, Kerr y Vallak (27) acaban de publicar los
primeros resultados de sus observaciones en gran escala de la Via
Lactea a lo largo de su ecuador entre las longitudes | = 355" y
|l = 5° y para bajas latitudes galacticas, cubriendo un area de
unos 4 grados cuadrados alrededor del centro. Dichas observa-
ciones, mediante la raya de 21 cms., han sido realizadas con el
gran radiotelescopio australiano de Parkes N. S.:W de 63 m. de
abertura, que con dicha longitud de onda su haz de radiacion es
de 14,5"; el receptor era de 48 canales, descrito por McGee y
Murray (28), poseyendo cada canal una anchura de banda de
36 kHz y el espaciado entre canales es de 33 kHz, equivalente
a una diferencia de velocidad de 7 km/seg.

Los resultados obtenidos abarcan una limitada amplitud de
velocidades que excluyen los bordes alejados de la raya en cues-
tién, cuyos perfiles son muy amplios ; desgraciadamente no es po-
sible entrar aqui en mas pormenores, p. e., el equipo registrador
digital, etc. ;

También con el radiotelescopio de Parkes, Tovmassian llevaba
observadas hasta e] afio pasado 18 galaxias, cuyo espectro y co-
loracién en su regién central son anémalas respecto sus tipos mor-

(ﬁ) F. J. Kerr and Reep VaLrax: «Auwstral. Jour. Phys. Astroph.». Supp. ni-

mero 3, marzo 1967.
(28) H. M. Tovmassiax: «Austr. Jour. Phys.». 79, 883, diciembre 1966.
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folégicos, llegando a la conclusién que, comparadas con las que po-
seen espirales normales, presentan en dicha regién central una
activa emision radioeléctrica. Probablemente esta actividad es la
causa de la produccién de electrones relativistas, que a su vez po-
drian originar una emisién anormal bajo forma Optica y radioeléc-
trica.

Recientes observaciones (29) del nucleo de la nebulosa de An-
drémeda (M 31) llevadas a cabo con el radiotelescopio de abertura
sintética (de 1 milla) en Cambridge con las frecuencias de 408 y
1.047 Mc/s, han demostrado que la radioemision de M 31 es mu-
cho menos intensa que la de Sagitario (en el centro de nuestra
Galaxia), a pesar del parecido de la estructura de sus nucleos.

Aportacion a la Cosmogonia.

Los estudios recientes del espectro de ahsorcién de las molécu--
las del cianégeno CN interestelar y la recepcion de las micro-
ondas de 20,7 cms. de idéntico origen, parecen demostrar que
el Universo contiene la radiaciéon del cuerpo negro a 3" K, testi-
monio actual de la existencia pristina en el Cosmos de una masa
de gases incandescentes en muy primitivas épocas. Las dos pri-
meras determinaciones que se ajustan con el espectro de 3" K in-
dicado, fueron obtenidas directamente por radiorecepcion en la
longitud de onda de 7,5 cms. por A. A. Penzias y R. W. Wil-
son (30), y en la de 3,2 cms. por P. G. Roll y D. T. Wilkin-
son (31), mientras que T. F. Howell y ]J. R. Shakeshaft lo
hicieron en la longitud de onda de 20,7 cms. (32).

Esto ha dado pie para apoyar el modelo cosmoldgico de Fried-
man, conteniendo simultineamente radiacion y materia (33); ex-
pliquemos brevemente los hechos cuya interpretacién ha conduci-
do a los resultados que acabamos de exponer.

Hace unos dos afos algunos investigadores de los laboratorios

(29) G. G. PoorLEy and S. KeENDERDINE: «Nature», 21}, 1190, 17 junio 1967.
(30) P. A. Pexzias and R. R. WiLsox: «Astrophys Jour.», 7}2, 419, 1965.
(31) A. G. Rorr and D. T. WiLkinsox: «Phys. Rev. Lett.n. 76, 405, 1966
(32) T. G. HoweLL and J. R. SHakesuarT: «Nature», 210, 1318, 1966.

(3 K. C. Jacoms: «Nature», 2735, 1156, 1967.

35



«Bell System» empleaban una gran antena con reflector de bocina
para estudiar el radio-ruido emitido en ondas de 7,5 cms. por
Caswopea A, procurando eliminar los procedentes de nuestra at-
mosfera, del suelo y de los accesorios de la propia antena (guia-
ondas). A pesar del extremo cuidado con que procedian en tal
empeifio los Dres. A. A. Penzias y R. W. Wilson (utilizando un
generador de nivel de ruido como manantial de referencia de gran
precisiéon sumergido en helio liquido expresamente construido a
tal fin) estaban intrigados por la persistencia de un ruido residual
(mas intenso que el de muchas estrellas) de origen inexplicable.
De otra parte, independientemente de estos trabajos, en la Uni-
versidad de Princeton un grupo de colaboradores (Profs. P. J.
Peebles, P. G. Roll y D. T. Wilkinson) del renombrado especia-
lista, Prof. R. H. Dicke, buscaban las relaciones posibles entre
la gravitacién y la fuga mutua de las galaxias distantes y con res-
pecto a la Tierra. Es bien sabido que la composicién primitiva
de nuestra Galaxia (deducida de las rayas espectrales de las estre-
llas antiguas) y la hipétesis, sostenida por diversos astronomos, de
que toda la materia interestelar constituia primitivamente un gigan-
tesco atomo (hipétesis de Lemaitre), conduce a la concepcién de
un Universo inicial igneo (fireball) que emitiria la radiaciéon del
cuerpo megro hasta iniciar su expansion por efecto de una explo-
sién (big-bang). Después de -enfriarse durante billones de afios de
expansion, la frecuencia de sus radiaciones (del orden de 10*
c. p. s.) actualmente podria haber descendido a los 10" c. p. s.,
es decir, a frecuencias del espectro radioeléctrico, cuyas longitu-
des de onda serian del orden de algunos centimetros.

Puestos en relacién los colaboradores de ambos centros, el
Prof. P. J. Peebles, de Princeton, llegé a la conclusién de que
las sefiales persistentes recibidas en los laboratorios Bell podian
pertenecer a una radiacién hipotética, la intensidad de cuyo espec-
tro tuviera mds o menos parecido con el de la curva que repro-
duce la figura 6.

En ella se ve que la radiacién del cuerpo negro que podria
haber emanado de la primitiva masa incandescente, estaria ahora
concentrada entre las longitudes de onda de 7.500 cms. y 0,01 cm.
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Ahora bien, la zona de las ondas largas del espectro indicado es-
taria enmascarada por la radiacién galactica observada por los
radioastrénomos, mientras que el extremo de las ondas cortas que-
daria disimulado por la radio-radiacién térmica terrestre ; de con-
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' Fig. 6.—Posible forma de la curva de radiacién en microondas procedente de la radiaci6én
del cuerpo negro remanentc en el espacio.

siguiente, solamente la porcién de la curva comprendida entre los
20 y 1 cms. de longitud de onda seria accesible a la observacion.

Desde luego, los investigadores de los laboratorios Bell ha-
bian determinado un punto seguro (% = 7,3 cms.) (cuya longitud
de onda coincidia precisamente con la que emitia el satélite Tels-
tar). Por otra parte, recientes estudios del espectro de absorcién
_del radical CN interestelar parecen demostrar que el Universo
contiene la radiacién del cuerpo negro a 3 K, residual de una
primitiva e inmensa masa incandescente (fireball) (34).

(34) G. B. FieLp & ]. .. Hitcueock : «Phys. Rev. Letters», 16, 817. 1966, P. THAD-
peus & J. F. Crauser: «Phys. Rev. Letters», 16, ‘819, 1966. A. F. HowerL & J. R.
SkAKESHA¥FT: «Nature», 210, 1318, 1966.
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Las observaciones posteriores debian suministrar nuevos pun-
tos sobre la misma curva, sin que hasta ahora hayamos podido en-
contrar subsiguiente informacién sobre el particular. En caso afir-
mativo, se tendra una potente razén en favor de la teoria del
Prof. Peebles, la cual a su vez constituiria una prueba del origen
del atomo primitivo igneo, de tan trascendental importancia en
Cosmogonia.

La sorprendente radio-emision del HO nterestelar. ;Maseres si-
déreos? '

Hace poco mas de tres afios, el Prof. Harold Weaver y algu-
nos de sus colegas, R. W. Williams, N. H. Dietery W. T. Lum,
del Departamento de Radioastronomia (Berkeley) de la Univer-
sidad de California, publicaron las primeras observaciones de las
radioemisiones del gas interestelar conteniendo el radical libre hi-
droxilo. Las frecuencias de las cuatro rayas de que consta tal
emisién en nuestros laboratorios, son muy proximas a 1.666 M Hz
y son resultados de las transiciones electronicas entre niveles muy
proximos de energia en el estado fundamental de aquel radical,
tal como se representa en la figura 7 que indica ademas las inten-

~sidades relativas de las cuatro rayas en cuestion.

Hasta ahora sélo han sido observadas (tanto en emisién como
absorcién) en las regiones del HII que rodean las estrellas de
elevadisima temperatura ; dichas regiones estin incluidas dentro
de grandes nubes de hidrégeno neutro, siendo muy brusca la zona
de transicién entre el hidrégeno ionizado y el no ionizado. Tal zona
se designa por frente de ionizacién que se comporta como un fren-
te de choque, avanzando dentro del hidrégeno neutro impulsado
por la energia de la radiacién ultraviolada procedente de la estre-
lla. En el grosor del frente de ionizacion, el hidréogeno neutro se
ioniza, elevandose su temperatura desde los 50°-100° K hasta los

1.000° K en el seno de HII.
En esta regién predomina la radiacién de 1.000 A, y las infe-

riores a 1.216 A son fuertemente absorbidas por el hidrogeno neu-
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tro frio, penetrando muy poco mas alld del frente de ionizacién.

Los electrones se recombinan con los protones en la region
HII y los 4tomos asi formados y excitados emiten el espectro del
hidrégeno atémico ; especialmente deben radiar la raya roja Ha

(6.562 ;\) visible desde la Tierra.

F=2
F=1
1667 1720
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®
5
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* F=i

Fig. 7.—Estructura de los niveles de energia

en el estado fundamental del oxidrilo, con las

frecuencias e intensidades relativas de las
rayas de su espectro.

Ahora bien, los espectros realmente observados en Berkeley
difieren mucho del obtenido en el laboratorio, como puede verse
en la figura 8, que reproduce el correspondiente a la Galaxia
NGC 6.334 ; estd constituido por estrechos salientes con separa-
ciones correspondientes a una temperatura de movimiento desor-
denado de las moléculas de unos 50° K.

Sin embargo, recientes medidas con el interferémetro han de-
mostrado que las dimensiones de algunos manantiales son meno-
res que un segundo de arco, lo que implica temperaturas de brillo
del orden de cien millones de grados absolutos. Ademds, la rela-
ci6n de las intensidades de las cuatro rayas no corresponden a los
valores numéricos antes indicados en particular ; para un determi-
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nado manantial la raya de 1.667 Mc/s, que deberia ser la mas in-
tensa en emision, sélo es visible en absorcién.

De ciertas observaciones muy cuidadosas, realizadas por el
grupo de Berkeley, parece deducirse que los origenes de la radio-
emision hidroxilica coinciden con las fronteras de ciertas regiones
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Fig. 8.—Aspecto de las rayas del hidréxilo
correspondientes a la Galaxia NGC 6.334.

del HII y que tal radiacién estd polarizada, unas veces linealmen-
te v otras casi totalmente circular, pudiendo variar su intensidad
del simple al doble en el intervalo de unos pocos meses y acaso
semanas {35).

Estos hechos son dificiles de conjugar con la idea de una emi-
sion espontanea desde una nube del gas hidréxilo. En tal emisién
su intensidad depende solamente del nimero total de moléculas

(35) Warren: «Nature», 197, 636, 16 febrero 1963.
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con alto nivel energético, y por lo tanto es posible evaluar cual
debe ser diche nimero para producir las intensidades observadas.

Se tiene, desde luego, una idea aproximada del nimero de
radicales hidréxilo existentes en un cm® del espacio a partir de
de las de la densidad del hidrégeno y del oxigeno, y de la absor-
cién del radical en cuestién ; las cifras correspondientes son del
orden de 107 a 107 moléculas por cm’, siendo menores en varios
ordenes de magnitud de las requeridas para estar de acuerdo con
las temperaturas de brillo observadas, que acabamos de ver son
del orden del mullon de grados absolutos.

Podria aducirse la existencia de algin mecanismo especial pro-
ductor de muy altas agrupaciones o colectivos del hidréxilo, pero
las relaciones por cociente de las intensidades observadas de sus
rayas espectrales demuestran sin la menor duda que no pueden
ser originadas por la clasica emisidn espontinea, pues si asi fuera
las relaciones de las intensidades de entre dos de las rayas proce-
dentes del mismo estado energético superior deberian ser muy
analogas a 1, 9, 5, 1, que prevé la teoria para un foco emisor del-
gado ; la experiencia demuestra que muy frecuentemente son no-
tablemente diferentes de aquellas relaciones numéricas.

La tunica explicacién posible de ello, sugerida por el doctor
A. H. Cook (36), del «National Physical Laboratory», es que
la radiacién del hidréxilo sea una emisién estimulada de natura-
leza andloga a la de los maseres. ; Existen estos mecanismos en
el firmamento ?

Sabido es que en la emisién estimulada (prevista ya por Eins-
tein desde la primera década de este siglo) la intensidad de la ra-
diacién depende del niimero de atomos excitados y de la intensi-
dad de la radiacién que los estimula para emitir mas radiacion de
la misma frecuencia. Para que la emisién estimulada sobrepase
la absorcién ordinaria, el nimero de moléculas poseyendo la ele-
vada energia de un par de niveles debe exceder del de las que
los tienen de inferior energia. Es bien sabido que en el equilibrio
termndindmico ocurre lo contrario, pero con la emisién estimula-

(36) A. H. Cook: «New Scientist», 3}, 26, 6 abril 1967. «Nature», 271}, 689, 13
mayo 1967. «Nature», 213, 1109, 18 marzo 1967.
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da la intensidad de la emisién puede superar la espontinea para
un mismo nimero de dtomos. Asimismo, también es posible que
la relacion de las intensidades entre diferentes rayas espectrales,
difieran considerablemente de las correspondientes a las de la
-emision espontanea, para lo cual tales relaciones dependen sola-
‘mente de las probabilidades de la evolucién molecular decreciente
espontanea (decay).

Postulando la emisién estimulada para el caso del hldroxnlo
se facilita conjuntamente la explicacién de otras aparentes anoma-
lias en las observaciones, aunque es necesario explicarse la causa
del elevado nimero de moléculas con mayor energia..

Para ello, recordemos que como la intensidad de las rayas es-
pectrales depende expomnencialmente de la diferencia entre el ni-
mero de hidréxilos con mayor energia y el de los con energia in-
ferior, resulta que aun con diferencias pequefias pueden conducir
a grandes intensidades de radiacién. Asimismo, también es posi-
ble explicar la casi completa polarizacion de esta ultima por un
-relativamente pequefio grado de a‘meamlento espacial de los gru-
pos hidroxilicos.

También la interaccién del nimero de éstos con la radiacion
-podria explicar las variaciones de esta ultima con el tiempo, aun-
-que su tratamiento matemdtico es muy dificil.

Radiogalaxias.

Exceden del centenar los radiomanantiales que hasta ahora
han sido identificados con galaxias visibles ; estas radiogala-
xias han sido clasificadas en dos grandes grupos, las normales y
las peculiares, de acuerdo con sus caracteristicas Opticas y radio-
eléctricas. Tal division en dos grupos no es tajante ni mucho. me-
nos, pues todavia no se conoce un criterio para poder especificar
si una galaxia es normal o peculiar, y en lo que sigue trataremos
de especificarlas o definirlas mediante algunas de sus caracteristi-
cas observables.

Todas las brillantes galaxias casi espirales, como las tan fami-
liares de Andrémeda y el Tridngulo, son radiomanantiales poco
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intensos ; parte de su radioemision procede del disco visible de la
galaxia y otra parte se origina en el extenso halo que a veces se
extiende a un volumen diez o mas veces mayor que el del disco
visible de la galaxia. A juzgar por los resultados de observacion
de las galaxias mds préximas, es razonable admitir que la gran
‘mayoria de las galaxias espirales, y aun probablemente las irre-
gulares, son radioemisores débiles. Estas constituyen las radio-
galaxias normales.

La energia total emitida en la zona de radiofrecuencia del es-
pectro, por una radiogalaxia normal, es del orden de 10™ ergios/
segundo, equivalentes a unos 10" kilovatios. Esta cifra es unas
mil veces mayor que la potencia emitida por los mas potentes ra-
diomanantiales de nuestra Galaxia, aunque tan sélo representa la
millonésima parte de la energia que las galaxias emiten en la parte
visible del espectro. : ’

Algunas galaxias de aspecto normal emiten bastante mas que
los 10** kilovatios de potencia radioeléctrica ; p. e., la galaxia es-
piral NGC1068 emite unas cien veces mas que las normales, es-
tando concentrada su radioemision en una pequefia region central
de la misma. De otra parte, el espectro 6ptico de esta misma ra-
diogalaxia presenta amplias e intensas rayas de emisién, que su-
gieren una cadtica actividad altamente energética en el nicleo de
dicha galaxia. Sin embargo, existen otras galaxias espirales cuyo
espectro Optico presenta caracteristicas andlogas a las de NGC
1068, pero no manifiestan intensa radioemision ; esta dltima es
una radiogalaxia peculiar, asi denominada por emitir ondas radio-
eléctricas mucho mads intensas que las normales.

Un sorprendente caricter distintivo de tan potente radioma-
nantial, pero no exclusivo sino comin a otras galaxias {p. e., la
eliptica M87, la del Cisne A, la NGC5128 y otras), consiste en
la distribucion espacial de su radioemisiéon. En efecto, la del Cis-
ne A no se origina en su region visible, sino en dos simétrica-
mente situadas a uno y otro lado del centro y a distancias de unos
100.000 afios-luz ; la NGC5128 posee cuatro regiones de radio-
luminancia, de las cuales dos son muy parecidas a las del Cisne A
y las otras dos mas préximas al centro.
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Sin poder entrar en mas pormenores, se ha visto la insuficien-
cia de esta provisional clasificacion, llegandose a la conclusién de
que las radiogalaxias peculiares cabia subdividirlas por lo menos
en otros tres tipog, cuyos detalles no daremos ; de todos modos
la clasificacién general de las radiogalaxias en cuatro grandes ca-
tegorias no tiene nada de absoluto y, por lo tanto, no es seguro
que todas las radiogalaxias descubiertas hasta ahora o por descu-
brir encajen perfectamente en una de aquellas cuatro categorias,
cuyo verdadero significado fisico esta todavia por aclarar. Con
todo, su utilidad es innegable desde el punto de vista ordenador
de aquellas entidades basado principalmente en sus caracteristicas
macroscopicas.

La energia emitida por la mayoria de radiomanantiales galac-
ticos y extragaldcticos aumenta en intensidad al aumentar la lon-
gitud de onda ; ello es claro indicio de que obedece a una distribu-
cién no térmica de energia, ya que no corresponde a la debida a
una masa de gases a alta temperatura, tal como una estrella. En
efecto, en el seno de un gas muy caliente, las interacciones entre
electrones libres y protones son consecuencia de su agitacién cad-
tica térmica y ello origina radiaciones comprendidas en las regio-
nes Optica y radioeléctrica del espacio electromagnético. La
intensidad de esta emisién térmica permanece sensiblemente cons-
tante dentro de amplios limites de longitud de onda, pero rebasado
un cierto valor la mentada intensidad decrece al aumentar la lon-
gitud de onda. Unicamente los radiomanantiales asociados con
las nebulosas emisoras de nuestra propia Galaxia, manifiestan este
tipico espectro de emisi6n térmica.

Todos los restantes radiomanantiales discretos poseen una dis-
tribucién espectral no térmica ; el mecanismo productor de esta
distribucién espectral constituy6 durante bastantes afios uno de
los mayores enigmas de la naciente Radioastronomia.

El primer plausible mecanismo para explicarlo fue propuesto
por el renombrado astrofisico soviético I. S. Shklovsky, quien ad-
mitié que la radioemisién y una buena parte de la éptica de la
nebulosa del Cangrejo (descendiente de una supernova y potente
radiomanantial de nuestra Galaxia) era originada por la interac-
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cién de energéticos electrones con el campo magnético asociado
con aquella nebulosa.

Ya hemos adelantado en la primera parte de esta conferencia
que los electrones relativistas (es decir, animados de velocidades
proximas a la de la luz), al describir trayectorias en espiral alre-
dedor de las lineas de fuerza de un campo magnético, emite una
intensa radiacion dentro de una estrecha banda de longitudes de
onda, denominada radiacién sincrotrénica por su analogia con la
emitida por el acelerador de particulas de este mismo nombre. En
el seno de los débiles campos magnéticos existentes en el espacio
interestelar, los electrones que poseen energias entre un billén y
10 billones de €V, radian energia radioeléctrica y los todavia mas
energéticos emiten ondas luminosas. Por otra parte, como la dis-
tribucion de energia de los rayos cosmicos es muy parecida a la
distribucién espectral en radiofrecuencia de la nebulosa del Can-
greso, Shklovsky llegé a la conclusién de que electrones relativis-
tas con idéntica distribucién energética que la de los rayos cosmi-
cos, eran los responsables no solo de las radioemisiones, sino
también de las dpticas emitidas por tal nebulosa. Predijo asimismo
que su emision Optica debia presentar un alto grado de polariza-
cion, ya que, como dijimos, ésta es otra de las caracteristicas de
la radiacion sincrotrénica.

Esta atrevida prediccion fue maravillosamente confirmada por
los astronomos soviéticos Dombrovsky y Vachakidze, y los holan-
deses Oort y Walraven. Tales descubrimientos hicieron plausible
admitir que el mecanismo sincrotrénico sea también el que expli-
que la emision de las radiogalaxias ; sin embargo, hasta ahora sélo
se cuenta con la importante observacién de Baade sobre la pola-
rizacion de la luz emitida por la nebulosa en chorro M87.

La radioemisién de los «Cuasares».

Estos todavia enigmaticos cuerpos celestes, descubiertos hace
poco mas de un lustro, se caracterizan, como es sabido, por su
pequefio didmetro angular, su potente emisién radioeléctrica y el
acentuado corrimiento hacia el rojo de las rayas de su espectro
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visible. El mas poderoso argumento sobre su significado cosmo-
logico reside en el parentesco de los cuasares con las radiogala-
xias, cuyo. caracter extragalactico nadie discute. En efecto, tanto
por la distribucién de la intensidad luminosa como por la radio-
estructura de estos manantiales, los cuasares son muy analogos a
las potentes radiogalaxias. Especialmente las mas recientes inves-
tigaciones mediante sistemas de antenas con gran poder de reso-
lucién (87), han demostrado la existencia entre los cuasares de
numerosos radiomanantiales dobles, cuya distancia entre sus com-
ponentes (dada su significacién cosmoldgica) viene a ser del mis-
mo orden de magnitud que el de numerosas radiogalaxias. Sin
embargo, en el reciente Simposio sobre «Astrofisica relativistan,
celebrado en Nueva York del 23 al 27 de enero p. p., no se llegé
a tomar ninguna decisién sobre el camino a seguir para aclarar
la complicada situacién actual de estas cuestiones ; tan oscura y
contradictoria es la fenomenologia correspondiente, que hizo ex-
clamar al gran especialista Sandage : «There is no crucial expe-
riment, or if there is, people dont agree» (38). 53}

De los pocos resultados conseguidos inteligibles, citaremos la
variabilidad observada de los manantiales en cuestién, tanto en
el dominio éptico como radioeléctrico. Como caso extremo debe
sefialarse la variabilidad éptica del manantial 3C446, cuya lumi-
nancia azul se ha decuplicado desde 1964, y desde julio hasta oc-
tubre de 1966 venia fluctuando segiin un factor del orden de
cimco!! Con ello se ha comprobado que la intensidad de las rayas
de emisién no variaba sensiblemente ; la erupcién luminosa sélo
se notaba dentro del continuo, en los maximos en que tales rayas
casi desaparecian. Asimismo es digna de mencién la radiovaria-
bilidad, que se manifestaba mas notablemente en la banda de las
ondas milimétricas, en la que las bruscas sacudidas avanzan hacia
las mayores longitudes de onda, pues todavia son susceptibles de
ser registradas con sensible corrimiento de fase en la zona de las

(37) M. Rvie, B. ELsmore & A. C. NeviLLe: «Nature», 207, 1024, 1965.
(38) V. Weinemans: Die Naturwissenschaften, 54, 233, Heft 10 (Zweites Maiheft),
1967. -
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ondas centimétricas. En cambio, no se han descubierto ninguna
correlacidon ostensible con las fluctuaciones de luz.

Moffet sefialé el caso extremo hasta ahora de la duplicacion
de la intensidad radioeléctrica del manantial CT26 en la onda de
21 cms. durante el intervalo de cuatro meses, e hizo hincapié en
la posible amplia aplicacion a este hecho de la teoria de la radia-
cién sincrotronica. Las altas densidades de radiaciéon sugieren la
posibilidad de procesos coherentes, sobre los que debemos pro-
fundizar : before any fimer conclusions either religious or other-
wise may be drawn (haciéndose eco del comentario de uno de
los congresistas quien dio a entender que la admisién de una cual-
quiera de las diversas hipoétesis sobre los cuasares sea una question
of faith either religious or otherwise).

Las emisiones radioeléctricas del Sol, la Luna y los planetas.

El astro-rey constituye el foco radioeléctrico mas intenso del
firmamento, suministrando el Sol en calma, intenso ruido, aun re-
cibiéndolo a través de la region de los 16bulos secundarios de la

antena (39).

(39) Parcce ser que fue el remombrado radio-precursor Sir O’iver Lodge quien
por primera vez intenté la recepcion de las ondas radioeléctricas emitidas por el Sol.
De una conferencia que dio en !a «Royal Institution» el dia 1 de junio de 1894 (sélo
seis anos después del descubrimiento por Hertz de las ondas hertzianas) traducimos
los parrafos siguientes: «Espero ensayar la captacion de la radiacion solar de gran
longitud de onda, filtrando las ondas ordinarias emitidas por el So!, mediante una
pantalla u otras sustancias suficienfemente opacas.» Parece que asi lo intenté entre
1897 y 1900, pues en la tercera edicion de su conferencia inserté la siguiente nota:
«No tuve éxito en mis tentativas empleando un cohesor muy sensib’e con el resto
de la instalacion, que no podia mantenerse estacionaria mucho tiempo, pues estaba
dentro de un cobertizo apenas protegido por las gruesas paredes de un'gran edificio.
El spot luminoso de la escala del galvanémetro experimentaba frecuentes sacudidas,
a -veces muy fuertes, pero no me fue posible re’acionarlas con ninguna influencia so-
lar. Desde luego, en una ciudad como Liverpool existen demasiadas causas perturba-
doras para que el experimento fuera concluyente; no sé si hubiera tenido éxito en
algan otro sitio mis tranquilo y siempre contando con un montaje de altisima sensi-
bilidad.» Cuarenta- afios mis tarde, en 1042, Southwort, en New Jersey, detecté y mi-
di6 por primera vez las ondas solares presentidas por Lodge. O. J. Loboce, The
Electrician. T.ondon. 1897.

47



En su emisién se distinguen dos componentes principales: una
casi estable, que es la emision térmica de la atmésfera solar, y
la otra de sacudidas o erupciones (flares) cromosféricas, que sélo
se observan después de las grandes exaltaciones de la actividad
solar (40). La primera es la radiacién por transiciones hiperbo-
licas (free-free) de los electrones de la cromésfera y de la corona
solar, siendo el origen de la emisién tanto mas elevada en el seno
del astro cuanto mas baja es su frecuencia.

Ello es debido a que el gas o plasma solar constituye un filtro
pasa-alto para las ondas alli engendradas, siendo la frecuencia de
corte dependiente de la densidad electronica ; hemos visto que la
frecuencia propia del plasma vale

v=l/—Ni =9VN, (M.K.S)
30 m,

pudiendo utilizarse para la medida del diagrama polar vertical de
antena (41).

Puesto que la densidad electrénica N. disminuye con el aleja-
miento del Sol, lo mismo ocurrira cor v, o sea, que las frecuen-
cias bajas son emitidas a mayores distancias que las altas frecuen-
cias. En ondas métrica el diametro aparente del Sol resulta, pues,
mayor que su didmetro visible (unos 30°) y la temperatura ob-
servada es la de la corona solar, del orden del millén de grados.
En cambio, la emisiéon de las ondas centimétricas y milimétricas
debe surgir de las capas bajas (fotosfera y cromosfera), cuyas
temperaturas son mucho mas bajas, de 5.000° a 25.000° ; el radio-
Sol es practicamente igual al disco visible.

Las erupciones solares son extraordinariamente intensas en
ondas métricas, en las cuales pueden alcanzar mds de 1.000 ve-
ces el flujo total del Sol en calma, pero su importancia disminuye
con la longitud de onda. En microondas, alcanzan a veces el nivel
del Sol en calma, pero en general son mucho menos intensas.

(40) M. J. B. Scaxvan: Electronic Engin, 39, 334, 367. mayo y junio 1967.
(41) J. BaLti Evrias: «Revista de la Real Academia de Ciencias de Madrid», /6,
195, 1953.
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La duracién de tales erupciones es a lo mas de algunas horas,
por lo que resultan poco perturbadoras de las radiocomunicaciones
normales, aunque son inutilizables para calibrar antenas.

La Luna también es un manantial intenso de microondas, emi-
tiendo la radiacién térmica del cuerpo negro, de modo que la me-
dida del flujo recibido en la Tierra permite determinar la tempe-
ratura de la superficie de nuestro satélite (42).

Por efecto de las diferencias de iluminacion de su superficie
por el Sol, la Luna no ofrece un disco con radioluminancia uni-
forme. Atendiendo a la temperatura media del disco, se pone de
manifiesto que la que realmente interviene cuando se utiliza una
antena cuyo lébulo principal es mayor que los 30° del diametro
lunar no es constante, sino que varia con la lunacién y de manera
diferente segtn la frecuencia. En primera aproximaciéon, se pue-
de representar dicha temperatura por la expresién

T =Ti+ Ticos (8t—7)

siendo T, una constante igual a 220 + 10° K para todas las fre-
cuencias y T: la amplitud de la modulacién durante el transcurso
de la lunacién, aumentando con la frecuencia desde cero para
v = 3 GHz hasta 100° K para v = 100 GHZ. Ademas con
muy altas frecuencias la modulacién deja de ser sinusoidal, obe-
deciendo a una ley mds complicada.

Los planetas de nuestro sistema solar son radiomanantiales
bastante intensos, sobre todo de ondas muy cortas que pueden
ser utilizadas para el calibrado de sistemas muy sensibles ; ade-
mas tienen la ventaja de ser manantiales pequefios, cuyas dimen-
siones son conocidas con precisién. Su emisién principal es tam-
bién la del cuerpo negro, cuyo espectro viene dado por la ley de
Planck y aun con aproximacién suficiente en radio por la ley de

Rayleigh Bo= i

22

, siendo B el brillo espectral energético del

manantial. La densidad de flujo recibido en la Tierra varia como
la superficie aparente del manantial, es decir, como el cuadrado

(42) J. BaLri Evrias: «Las Ciencias», 28, nim. 2, 1963.
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de su distancia. Asi pues, la intensidad de radiacién de los plane-
tas ha de ser muy variable durante el afio, dependiendo de su po-
sicién respecto la Tierra ; seran por lo tanto mas facilmente de-
tectables los planetas exteriores cuando estén en oposicién y en
conjuncion inferior para Venus y Mercurio.

Venus y Jupiter son los dos planetas de mas facil observacion
radioeléctrica en frecuencias superiores a 10 GHz, su temperatu-
ra es practicamente igual a la que puede determinarse por infrarro-
jo; pero en frecuencias inferiores a 10 GHz aparecen emisiones
de caracteristicas especiales. Asi para Venus la temperatura de
brillo, que normalmente es de 225° K, se eleva hasta 550°, valor
que se conserva hasta las mas bajas frecuencias con que dicho
astro ha sido observado.

Las enigmaticas emisiones suplementarias de Jupiter son de
origen mas complejo, y cuya explicacion todavia presenta dificul-
tades ; se trata de emisiones no térmicas, sino de tipo ciclotrén o
sincrotrén, probablemente originadas en las envolturas de particu-
las de alta energia, aprisionadas por el campo magnético de este
planeta, andlogas a las de van Allen que rodean la Tierra, pero
parece ser de mayor intensidad (43).

De aqui resulta que el origen de las emisiones de Jupiter no
ha de ser la superficie del planeta sino su atmdsfera, y por lo tan-
to sus dimensiones son mucho mayores que su diametro visible
(de dos a tres veces). Ademds, estas radiaciones estan polariza-
das linealmente, segin un eje paralelo al ecuador joviano.

Desde luego, la emisién no térmica se observa hasta las muy
bajas frecuencias, superponiéndosele ademas otro tipo de emision
todavia mds intenso, con frecuencias inferiores a los 30 MHz;
en estas condiciones, Jupiter actia como un radiomanantial inclu-
so mas intenso que el Sol.

Finalmente, el descubrimiento realizado en 1954 de que el
satélite joviano lo ejercia una gran influencia en las erupciones
de Jupiter en ondas decamétricas, ha sido plenamento confirmado
por numerosos investigadores; parece pues razonable averi-
guar la existencia de otras posibles periodicidades ex las menta-

(43) K. I. KeLLerman: «lcarus». 5. 478, septiembre 1966.
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das emisiones y que probablemente podrian ayudar al esclareci-
miento del origen de las mismas.

Actualmente parece {44) que por lo menos sus radioemisiones
estan comprendidas dentro de tres grandes intervalos de longitu-
des de onda, a saber: 1., ondas menores de 5 cms. de longitud
de origen térmico, correspondientes a una temperatura de 130° C.
del cuerpo negro; 2.°, ondas de longitud algo mayor, decimétri-
cas de origen no térmico, y 3.°, la porcion del espectro correspon-
diente a las ondas decamétricas comprende las potentes rafagas
de radio-ruidos, también de origen no térmico, y aunque mas
inciertamente se atribuyen a la intensa proyeccién de las particu-
las aprisionadas en los mas o menos hipotéticos cinturones jovia-
nos de van Allen (45) ya mencionados.

Sin embargo, en los dos ultimos afios se ha comprobado que
la intensidad de tales rafagas esta estrechamente relacionada con
el movimiento periédico alrededor de Jupiter de su satélite Io, el
mas interno de los cinco que le rodean. ;Por qué este satélite,
que dista del centro de Jupiter lo mismo que la Luna de nosotros,
ejerce esta continua influencia sobre la alta atmésfera del planeta ?
¢ Cual puede ser el mecanismo productor de la radiacion que nos
ocupa ?

Hace apenas medio afio fueron enunciadas casi simultdnea-
mente dos teorias : una por los profesores norteamericanos Mar-
shall y Libby (46), por la que sugieren que la corriente de par-
ticulas solares (viento solar) debe provocar la formacién de un
largo rastro detras de lo, lo mismo que la propia corriente ori-
gina otro de unos 300.000 kms. detrds de la Luna: esta teoria
explica asimismo por qué la radiacién joviana no estd precisamen-
te centrada con la posicion de lo, sino corrida con respecto a ella
a unos 15°, es decir, como si el rastro del satélite se comportara
a modo de una gigantesca cola apuntando a Jupiter.

(44) E. K. Bicc: Planectary and Space Science, 1}, T41, 1966.

(45) J. Bauri Evfas: Las emigmditicas emisiones radioeléctricas del planeta Jipi-
ter. «Urania», nam. 258, 1964.

(46) L. Marsaare and W. F. ‘Lieey: Simulation of Jupiter’s Radio Emission by
To. «Nature», 21}, 126, & abril 1967, § ?
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La otra teoria, debida al Dr. Gledhill (47), sefiala que la rela-
tivamente rapida rotacién de Jupiter (86 horas) y la existencia de
su campo magnético, deben empujar el plasma atrapado centrifu-
gamente, de modo que la cintura de radiacién debe estar configu-
rada mas como discoidal que toroidal y suficientemente extendida
para que lo la atraviese dos veces en cada revolucion: este punto
de vista también explica el corrimiento de las ondas radioeléctricas
respecto la posiciéon de lo en su orbita, acaso mds directamente
que la teoria de Marshall y Libby. De todos modos, la inseguri-
dad con que conocemos tanto el campo magnético de Jupiter como
la densidad de particulas en su cintura de radiacién, impide poder
discriminar de momento cual de las dos teorias es la mas conforme
con la realidad.

Sondeo de la 1onosfera desde sus confines superiores.

Creemos innecesario exponer ante este culto auditorio los fun-
damentos de los métodos empleados desde hace unos cuarenta
afios para la exploracién de la ionosfera ; sabido es que la técnica
mas corriente para ello, consiste en la reflexién vertical en los
estratos constituyentes de la misma de trenes de impulsos radio-
eléctricos emitidos por las estaciones radioemisoras llamadas iono-
sondas ; de ello se deduce la densidad electrénica de dichos estra-
tos y su variacién con la altura. Si la frecuencia de las ondas en
cuestion es suficientemente grande penetra hasta grandes altitu-
des, perdiéndose entonces en el espacio sin reflejarse y, por tan-
to, no producen eco.

Por esta razén la frontera superior de la ionosfera habia per-
manecido inexplorada hasta el advenimiento de los satélites arti-
ficiales, que convenientemente equipados han sido utilizados en
estos Ultimos afios para completar las observaciones de la densi-
dad electrénica de la ionosfera por encima de sus confines supe-

riores (topside sounding) (48).

(47) J. A. GrepHILL: Magnetosphere of Jupiter. «Nature», 21}, 155, 8 abril 1967.
(48) W. Carverr: «Science», 154, 228, 11 octubre 1966.
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La técnica empleada es esencialmente la misma que la de las
ionosondas terrestres, aunque adaptadas para su instalacién en el
satélite cuya trayectoria envuelve a la ionosfera emitiéndole los
impulsos y recibiendo los ecos reflejados por aquélla ; éstos a su
vez son retransmitidos por el propio satélite a los receptores te-
rrestres mediante canales de muy alta frecuencia, con lo que asi
pueden trazarse los perfiles verticales de la densidad electrénica
por debajo del satélite hasta los limites superiores de la ionosfera.

La doble observacion combinada por este medio y desde la
superficie terrestre ha permitido poner de manifiesto fenémenos
mucho mas sutiles que la simple reflexién ionosférica. Por ejem-
plo, se han podido estudiar las irregularidades de la densidad elec-
trénica a lo largo de trayectos de metros o kilémetros, que disper-
sa la energia radioeléctrica hacia atras del sondeador, oblicuamen-
te respecto la vertical. Otro ejemplo de versatilidad, tipico de los
sondeadores satelitarios, es el descubrimiento de resonancias del
plasma ionosférico, realizado por el satélite canadiense «Alouet-
te I» (lanzado por la NASA en septiembre de 1962), en cuya
tarea se ha complementado posteriormente con el «Alouette II»
(lanzado en noviembre de 1965) y el «Explorer» (lanzado en
agosto de 1964).

Sin poder entrar en mas pormenores (p. e., progresos en la
teoria de la capa F) (49), no dejaremos de mencionar las obser-
vaciones realizadas por el «Alouette I» de los atmosféricos en
muy baja frecuencia que han revelado algunos interesantes aspec-
tos de los mismos, p. e. la banda de emisién (o bandas) con una
bien definida baja frecuencia, la cual aumenta al disminuir la lati-
tud magnética que recorre el satélite. En ciertas ocasiones, tales
bandas de emisiones son disparadas, exaltadas o incrementadas
por sacudidas cortas o largas de atmosféricos de baja frecuen-
cia, propagandose detras del satélite, es decir, con la regién ge-
neratiz de aquéllos en las proximidades de este tltimo. Las mas
regulares bandas en cuestién se presentan generalmente en estre-

(49) J S. BeLrosk and R. E. BarrixGTon: «Jour. Res. N. B. S.». Sec. D. 69 D,
69. enero 1965.
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chas zonas entre los 50° y 60° de latitud magnética, pero hasta
ahora todavia no se ha dado una explicacién satisfactoria de las
mentadas bandas de emision de ruido (50).

PROBLEMAS PLANTEADOS POR EL DISENO Y CONSTRUCCION
DE ANTENAS ORIENTABLES DE GRAN TAMANO

Probablemente el elemento mas importante para la exploracion
del espacio por via radioeléctrica lo constituye la gran antena
orientable, uno de cuyos ejemplos es el bien conocido reflector de
Jodrell Bank, de 75 m. de diametro, en las cercanias de Man-

chester (fig. 9).

Fig. 9.—Gran antena orientable de 75
m. de didmetro en Jodrell-Bank (Man-
chester).

Existen en funcionamiento diferentes tipos de antenas de re-
flector, y otras en proyecto con sus correspondientes panegiris-
tas ; cualquiera que sea su tipo, su coste es siempre elevadisimo,

(30) H. Rismsatu: P. I. E. E. E., 55, 16, enero 1967.
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siendo necesario un cuidadoso y profundo estudio de los factores
economicos y cientificos que intervienen en su construccién antes
de decidir el tipo de antena que se adopte para el fin (o fines) a
que aquélla se destine.

El reflector o colector de ondas paraboloidal orientable es in-
dudablemente la antena méas empleada actualmente, aunque tam-
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Fig. 10.—Grafica para la evaluaciéon aproximada del costc de un re-
flector paraboidal en funcion de su didmetro.

bién implica una técnica muy costosa cuando son necesarias gran-
des aberturas del mentado espejo; éste o la bocina, de grandes
dimensiones, que colecta la energia de las ondas radioeléctricas,
-han de ser evidentemente méviles para orientar el haz de las mis-
mas mediante un gigantesco soporte giratorio, segln las dos
coordenadas espaciales (galdcticas, azimut y altura, etc.).

La gréfica reproducida en la figura 10, disefiada por P. Black-
smith y A. C. Schell, de los laboratorios de investigacién de la
«Air Forcen, en Cambridge, Bedford {Mass), pone de manifies-

55



to lo caras que resultan las antenas de aquel tipo y el rapido incre-
mento de su coste, proporcional al cubo de su didmetro, mien-
tras que su ganancia s6lo aumenta segin D* siempre que no ten-
gan que resistir vientos de intensidad extremada. Los mismos
investigadores han examinado el coste y caracteristicas de funcio-
namiento de grandiosos reflectores esféricos fjos, excavados en
el suelo, combinados con una bocina mévil para la captacién orien-
table del haz de radiacién procedente del exterior. La mas gigan-
tesca instalacion de este tipo de antena hasta ahora construida es
la de Arecibo, en Puerto Rico (fig. 11), cuya abertura mide 300

Fig. 11.— Gigantesco refiector lijo excavado en la
roca en Arecibo (Puerto Rico).

metros de didmetro, equivalente a 430 longitudes de onda en la
frecuencia de 430 Mc/s ; el haz de radiacién puede moverse den-
tro de un cono ideal de 20° de semiangulo sélido y el coste total
ha sido de 7,5 millones de dolares !!

Téngase presente que en el programa presentado por la Co-
misiéon de Ciencia Espacial norteamericana se propone el pro-
yecto de un fabuloso radiotelescopio de 20 kms. de abertura,
cuya construccién parece debia comenzar el afio pasado y esta
previsto entre en funcionamiento dentro de una decena de afios.

Sin embargo, a pesar de lo ya expuesto, el tamafio de una
antena no es todo, pues igual importancia tiene la precision con
que esté construida su superficie ; las irregularidades en la misma
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establecen un limite de la ganancia obtenible en las mas altas fre-
cuencias de funcionamiento. En efecto, toda componente de la
sefial incidente, reflejada en un punto de la superficie, en la que,
p. e., exista una ligera depresién, habra recorrido al penetrar en
la bocina un trayecto ligeramente mayor que el de las restantes
componentes al incidir sobre los demas puntos superficiales co-
rrectos ; ello se traduce en un desfase entre estas dltimas y la com-
ponente no reflejada sincrénicamente y, por tanto, en una debili-
tacion de las sefiales recibidas.

Antes de continuar con el desarrollo de esta ultima parte de
nuestra conferencia, vamos a resumir brevemente algunas defini-
ciones o conceptos fundamentales empleados corrientemente para
caracterizar el funcionamiento de los diversos tipos de antenas
hoy corrientemente empleadas y que desde luego se encuentran
expuestas en las obras cldsicas referentes a la especialidad que nos
ocupa (51).

Designando por W la energia electromagnética emitida iso-
tropicamente por un sistema radiante, la densidad de energia re-
cibida en un punto del espacio situado a la distancia R del foco
emisor, viene dada por el cociente W /4 = R”.

Si en vez de un sistema radiante isétropo se utiliza uno con
propiedades directivas, p. e. una superficie metalica paraboloidal
para concentrar la radiacién segin la direccion de su eje, enton-
ces la densidad de energia en aquella direccién estd incrementada
en el factor G, denominado ganancia del sistema.

Se demuestra que esta ganancia esta relacionada con la aber-
tura eficaz A del sistema en cuestién y con la longitud de onda
radiada 2 por la expresién

47 A,
)L‘Z

La abertura eficaz A. del reflector es menor que la realmente
medida A y el cociente entre ambas define la eficacia o rendi-
miento de la abertura 7 = A/A..

(31) S. SiLver: Microwawve Antenna Theory and Design. M. [. T. Radiation Lab.
Series, nim. 12, Mc Graw. N. Y., 1949.



En la practica este cociente es siempre menor que la unidad
a causa de:

a) Las pérdidas de energia por desbordamiento de la misma
en los bordes (contorno de la superficie reflectora y otros motivos
de menor importancia).

b) Radio-iluminacién no uniforme de la superficie indicada.

¢) Apantallado de la misma por las conducciones de energla
de alta frecuencia, soportes, etc.

d) Imperfecciones o irregularidades de la superficie reflec-
tora.

Si un generador de radioenergia W esta situado a la distancia
R de tal superficie, la energia absorbida en su foco por un recep-
tor de impedancia adaptada vale

W WG A2
Al et
4T RE - 47R2 4x

Los numerosisimos problemas mecanicos, radioeléctricos, et-
cétera, que plantean el proyecto y construccién de antenas orien-
tables de grandes dimensiones son tan complejos vy de tal enver-
gadura que, ya en septiembre de 1963, bajo los auspicios de la
Academia de Ciencias de Nueva York, se celebré una Conferen-
cia Internacional sobre los aspectos climatolégicos y aerodinami-
cos de aquellos problemas {52).

Mas recientemente, hace poco mas de un afio (a primeros de
junio de 1966), tuvo lugar otra gran Conferencia Internacional
en los locales de la «Institution of Electrical Engineers» de Lon-
dres, presentandose asimismo un gran nimero de comunicaciones,
que ocupan un grueso tomo de 375 paginas (53). En la imposibili-
dad de dar a conocer aqui tan interesantes aportaciones, nos cefiire-
mos en lo que sigue a dar un sucinto extracto de los principales

(52) Large Steerable Radio Antennas — Climatological and Aerodinamic Conside
rations. «Annals of the New York Academy of Sciences», vol. 116, pigs. 1-355. New
York, junio 1964.

(53) Design and Construction of Large Steerable Aerials (for Satellite Communi-
cations, Radio Astronomy and Radar). «I. E. E. Conference Publication», nam. 21.
London, 1966.
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resultados y conclusiones de las mismas, y mas especialmente en
lo referente a reflectores paraboloidales, con o sin espejos secun-
darios.

La ganancia de cualquier reflector aumenta con la frecuencia
de la radiacién utilizada, puesto que el didmetro efectivo de aquél
en funcién de la longitud de onda, aumenta asimismo. Se de-
muestra que el incremento de ganancia es proporcional al cuadra-
do de la frecuencia, hasta tanto que los efectos de las imperfec-
ciones de la superficie adquieren importancia, produciéndose en-
tonces una rapida reduccién de la ganancia con la frecuencia ; la
maxima ganancia resulta ser proporcional al cuadrado de la pre-
cisién en la manufactura.

Es precisamente aqui que el pequefio reflector de precision
gana en calidad al de mayores dimensiones, pues este ulfimo ne-
cesariamente debe presentar mayores irregularidades. J. Ruze, del
M. I. T., present$ las graficas (54) referentes a la ganancia de
algunos de los reflectores de mayor tamafio existentes actualmen-
te. Por ellas se ve claramente que los menores y de mayor preci-
sibn son mas eficaces en ondas muy cortas, o sea, en las mas altas
frecuencias.

Se estan haciendo grandes esfuerzos para mejorar la precisién
superficial de los grandes reflectores, y en uno de los que ello
se ha logrado con mas éxito es el de Haystack, del M. 1. T. Las
presiones ejercidas por los vientos sobre aquellos artefactos cons-
tituyen uno de los mds graves problemas con que se enfrenta el
proyectista de los mismos, y, de otra parte, hasta muy reciente-
mente se admitia que los paraboloides en cuestién eran excesiva-
mente grandes para protegerles con radomo. De aqui que fueran
construidos para poder resistir las destructivas cargas impuestas
por los vientos huracanados, depésitos de hielo, escarcha, con lo
_ que naturalmente ello constitufa un severo limite de su precision
superficial.

El diseiio de antenas de abertura (o especulares), de acuerdo
con las técnicas usuales, constituye en tltimo término la adopcién
de un ecuanime equilibrio entre las dos condiciones antagénicas

(34) I. Ruze: Antenna tolerance theory. «A reviewn, pag. 75 de! tomo anterior.
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que imponen, por una parte, la uniformidad de radio-ilumimacién
de la superficie de aquéllas, y por otra la energia radiante perdida
por rebosamiento en su contorno (spill-over). Tal equilibrio o
compromiso es consecuencia de que el diagrama de radiacién de
cualquier tipo alimentador de la antena varia con el angulo, de
acuerdo con la teoria de la difraccién. Si se quiere mejorar nota-
blemente el rendimiento de una antena por encima del 55 por 100
(maximo alcanzable con las técnicas corrientes) es preciso recurrir
a otras soluciones, prescindiendo del ya mentado equilibrio-com-
promiso.

En este sentido se ha desarrollado recientemente un nuevo
enfoque del problema intercalando entre el alimentador primario
de la antena y el reflector (o subreflector) determinadas estructu-
ras dieléctricas guiadoras (Dielguides en inglés) (55). En estas
guias dieléctricas de ondas se usufructia el fenémeno de la refle-
xién total mterna (56), que constituye una propiedad de la super-
ficie limitrofe entre dos medios dieléctricos, para reducir las pér-
didas de radiacién por rebosamiento y asi conseguir una mas uni-
forme iluminacién del reflector. Esta técnica es aplicable a los
sistemas con reflector simple o multiple y es compatible con cual-
quier método para generacién de sefiales con seguimiento auto-
matico de error (auto-track error signal).

En lo que antecede, hemos considerado muy superficialmente
los motivos que hacen recurrir a las altas ganancias, minimizar
los l6bulos laterales de los diagramas de radiacién, etc. ; sin pre-
tensiones de agotar estos temas ni otros afines concernientes al
detallado proyecto electrénico de una antena de grandes dimen-
siones, ahora tan sélo haremos hincapié en las condiciones clima-
tolégicas bajo las cuales debe aquélla funcionar.

En este aspecto, el radioastrénomo estd mas bien inclinado a
sacrificar alguna fraccién de su tiempo de trabajo a fin de reducir
el coste de la instalacion ; asi, p. e., si sus observaciones pueden

(55) H. E. Bartierr and R. E. MoseLey: Dielguides. «Microwave Journals, 9,
53, diciembre 1966.

(36, R.Ramo and J. R. Waixxery: Fields and Waves in Modern Radio, pag. 302
(Wiley. 1953).



ser realizadas satisfactoriamente con vientos de 20 a 25 m/s, ello
representa un alto porcentaje de uso en las dos zonas templadas.

Por su parte, los radares militares estratégicos imponen tam-
bién un porcentaje elevado de horas de funcionamiento en zonas
de interés estratégico preferente. ;

Los modernos enlaces, intercomunicaciones de continente a
continente mediante satélites artificiales, etc., y el funcionamien-
to de las estaciones terrestres exige el maximo aprovechamiento
del tiempo, y si ello no es posible el sistema de explotacion resul-
ta antiecondémico, comparado con el de los cables submarinos u
otros sistemas existentes.

Para fines comerciales es absolutamente necesario reducir al
minimo las interrupciones del servicio, siendo el desideratum em-
plear sistemas cuya eficiencia o rendimiento de tiempo sea del

orden del 99,9 por 100.

Estudio monogrdfico del reflector paraboloidal y sus congéneres.

Se acostumbra a considerar a esta antena de abertura como
el prototipo de la gran diversidad de las mismas, y por eso va-
mos a detenernos en su estudio ; provisto o no de reflectores se-
cundarios, las caracteristicas del reflector paraboloidal vienen a
constituir como el patrén de toda antena de alta ganancia. Ali-
mentandola con un tnico manantial de microondas situado en el
foco del paraboloide, suministra un haz colimado de radiacién con
una ganancia proporcional al drea de su abertura, y por simple
cambio de aquella alimentacién primaria se puede garantizar su
impecable funcionamiento entre amplios limites de frecuencia.

De este montaje mas sencillo deriva el de Cassegrain, que a
su vez origina el reflector de bocina y el Cassegrain abierto.

Paraboloide con alimentacidén frontal.

La ganancia de un paraboloide y su rendimiento o eficacia de
abertura quedan determinadas en el caso ideal por el diagrama
polar de la alimentacién primaria y por la relacién f/D entre la
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distancia focal f y el diametro D del reflector (fig. 12). Conside-
randolo primero como transmisor se consigue la maxima ganan-
cia con la iluminacién uniforme de la abertura, pero en la practica
se produce una concentraciéon cénica de energia desde los bordes
hacia el centro del paraboloide. Ello se traduce en una disminu-
cién de la ganancia, pues el contorno de aquél contribuye menos.

BOCINA

Fig. 12.—Esquema del paraboloide ordinario y del Cassegrain con alimen-
tacion frontal por bocina.

eficazmente que su porcién central a la reflexion de energia y
también porque una fraccién de ella no es interceptada por el
reflector, sino radiada hacia afuera formando grandes angulos
con el haz principal.

Alimentando el reflector mediante una bocina, cuyo diagrama
polar de tensién sea, segin cos f), los 6ptimos valores de f v D,
se consiguen cuando su relacién f/D oscila entre 0,33 y 0,45, que
es asimismo cuando la energia a lo largo de la abertura disminu-
ve en unos 10 decibelios en sus bordes ; entonces el rendimiento
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de aquélla es de un 80 a 83 por 100. Sin embargo, en la practica
raras veces excede del 60 por 100 a causa de la imprecision del
perfil superficial, imperfecciones en la alimentacién energética y
el efecto de pantalla que ejerce esta ultima y sus soportes, etc.

En diversos sistemas con alimentacion frontal se monta un
pequeiio reflector en el plano focal del mayor (f/D = 0,25) para
aminorar la interferencia provocada por las instalaciones pertur-
badoras préximas, evitar la captacién de radiaciones indeseables,
etcétera.

El radiotelescopio de 75 m. de diametro de Jodrell Bank em-
plea este artificio y la eficacia en su abertura viene a ser de un
60 por 100 en la longitud de onda de 1,3 m., mientras que en la
frecuencia de la raya del hidrégeno, de 21 cms. de onda, el ren-
dimiento se reduce a un 20 por 100, a causa principalmente de
imprecisiones en el perfil de su superficie.

Sin embargo, el renombre de este radiotelescopio es suficien-
te garantia de la utilidad y versatilidad del paraboloide con ali-
mentacién frontal simple.

Este mismo recurso en el plano focal, se utiliza también en
la antena de Goonhilly Downs (Gran Bretafia) para el seguimien-
to e intercomunicaciéon con satélites experimentales ; desde lue-
go, sacrificando la eficacia de la abertura, para favorecer el mas
bajo nivel de ruido.

Antena Cassegrain.

Acabamos de ver que el funcionamiento del reflector parabo-
loidal con alimentacién frontal no puede suministrar el maximo
rendimiento, pues los radioreceptores con bajo nivel de ruido son
dificiles de montar en el foco de aquél, lo que exige ademas el
empleo de largas guias de ondas que introducen mas pérdidas y
el subsiguiente aumento del ruido de fondo.

Ya hemos avanzado que la antena Cassegrain permite reducir
hasta cierto punto aquellos inconvenientes, pues tanto la bocina
alimentadora como el radioreceptor han de estar situados cerca
de la cuspide de! reflector principal en donde pueden montarse
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y ser ajustado facil y cémodamente. Respecto al ruido del siste-
ma, la energia desbordante por el contorno de la bocina alimen-
tadora esta ahora dirigida hacia el cielo frio, y aunque ensanchan-
do el haz principal de radiacién, sin embargo reduce la fraccion
de la misma dirigida hacia atras (I6bulos posteriores). De otra
parte, no hay que olvidar que el reflector secundario es de dimen-
siones no despreciables aparte de requerir sus inevitables soportes,
por lo que la dispersién debida a estos obstdculos contrarresta par-
cial, si no completamente, la prevista mejora en el ruido de fondo.

Téngase muy presente que el empleo del sistema Cassegrain,
~ sélo es aconsejable en reflectores de gran tamaifio ; el diametro
del reflector secundario debe equivaler a un multiplo de la longi-
tud de onda de trabajo & {(p. e., d = 10 &), mientras que al mis-
mo tiempo no debe interceptar mads que un pequefio porcentaje
de la abertura (1 por 100). En pocas palabras, el montaje Casse-
grain sélo es til cuando D = 10 d y, por lo tanto, el didmetro
del reflector principal D debe ser del orden de 100 A (57).

El montaje Cassegrain se viene utilizando cada vez mas en
estos tltimos tiempos ; con su foco situado en las proximidades del
reflector principal, ofrece una gran libertad para el empleo de los
mas artificiosos sistemas de alimentacién primaria, sobre todo
teniendo disponible el espacio posterior al reflector para las ins-
talaciones auxiliares de las guias de onda, bocinas, etc. La renom-
brada antena «Haystack», del M. I. T., alojard en grandes lo-
cales detras de su cuspide las necesarias instalaciones previstas
para el empleo de bocinas como alimentacién radiofrecuente pri-
maria.

Una ventaja suplementaria del sistema Cassegrain es la posi-
bilidad de variar parametros adicionales del mismo, a fin de con-
seguir todavia mejores resultados ; ello se refiere, p. e., a la for-
ma, posicion y tamafio del espejo secundario, que conjuntamente

con las posibles variaciones del primario parece ser permitieron
alcanzar eficacias teéricas de abertura del orden del 98/100 (58).

(57) J. W. Dawsox: P. I. R. E., 50, 1451, junio 1962.
(58) W. F. WiLLiams: «Microwave Jour.», 79, julio 1965.
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Las antenas de bocina reflectora y de tipo Cassegrain abierto.

Ya hemos visto que el funcionamiento del reflector paraboloi-
dal y sus variantes estd mas o menos obstaculizado por el inevi-
table apantallado de su abertura debido a los espejos secundarios,
soportes de estructuras, etc. Sin embargo, utilizando solamente
una parte del paraboloide (excluida la regién cuspidal) aquel apan-
tallado no cuenta para el haz reflejado v por lo tanto no existe el
bloqueo de abertura

\BOCINA

_ EJE HORIZONTAL

REFLECTOR
PARABOLOIDAL

EJEi AZIMUTAL

Fig. 13.—Esquema de una bocina reflectora,

Los relevantes progresos alcanzados ultimamente con la boci-
na reflectora como antena poco ruidosa y de gran ganancia (figu-
ra 13) se deben Pprincipalmente a los «Laboratorios Bell», en don-
de se construyeron su antena experimental de 6 m. de abertura
instalada en Holmdel, y la bocina reflectora de 21 m. de abertu-
ra en Andover (Maine), empleada en ensayos Telstar, como relé
de enlace y seguimiento de satélites, etc. (figs. 14 y 15).

Esta dltima (de 27 m. de longitud) estd montada horizontal-
mente y explora en altura girando el paraboloide alrededor del
correspondiente eje horizontal y en azimut describiendo el con-
junto un circulo de 21 m., todo ello protegido por un radomo de
63 m. de didmetro, sostenido al aire libre.
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La eficiencia de abertura de esta antena es del orden del 80
por 100, con bajo rebosamiento por el contorno ; sus respectivas
ganancias en las frecuencias de 6,4 y 4 Gc/s son de 61 y 58 dB,
y la temperatura de ruido es inferior a 2,0° K (no incluyendo at-
mosfera, radomo, etc.), siendo el I6bulo de radiacién posterior
unos 50 dB inferior al isotrépico.

Fig. 14.—Antena de reflector paraboidal combinada con bocina en Holmdel (U. S. A.)

'

Como se deduce de estos datos, el funcionamiento de la insta-
lacién es excelente, aunque empeora mucho con la lluvia, tiempo
himedo, etc., por la capa de agua que se deposita sobre la super-
ficie exterior del radomo. ‘

Recientemente la propia casa constructora modificé esta cons-
truccién, sustituyendo la primitiva bocina por otra triplemente ple-
gada (59), de modo que el eje azimutal atraviesa la cuspide de la
bocina (fig. 16); esta mas compacta disposicién reduce conside-

(39 ]J. S. Cook, E. M. Eram and H. Zucker: B. S. J. T., 4}, 1265, septiem-
bre 1965,
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rablemente la presién del viento sobre la estructura y permite el
empleo de un recinto o construccién estacionarios para alojamien-
to de los equipos. Desde luego su funcionamiento no es 6ptimo

Fig. 15.—Bocina reflectora de 21 m. de abertura en Andover
(Maine), utilizada para la ictercomunicacién con el satélite Telstar.

como 1la instalacion de Andover, a causa de las triples laminas re-
flectoras y de un ligero aumento de la temperatura de ruido (acaso
1° K tan sélo) acompanado de 1dB de pérdida en la ganancia,

pero las perturbaciones debidas a la nieve, hielo, etc., estan. to-
davia por resolver.
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Una ulterior modificacién (60) ha consistido en sustituir la bo-
cina por un reflector Cassegrain, produciéndose el consabido tras-
lado del foco a las proximidades de la superficie interna de la cts-
pide del paraboloide ; como el reflector secundario y sus soportes
no obstruyen la abertura de aquél, este montaje ha recibido el
nombre de tipo Cassegrain abierto (fig. 17). Nétese que los ejes
de simetria del paraboloide principal y del hiperboloide sub-reflec-
tor no coinciden, por lo que no son ortogonales los mas conve-
nientes ejes de rotacion.

REFLECTOR
PARABOLOIDAL

\ R

REFLECTORES

Fig. 16.—Bocina reflectora triplemente plegada.

Normas generales y precisiones para el proyecto de antenas orien-
tables de grandes dimensiones. Grado de exactitud de la su-

perficie reflectora.

Si el reflector de una antena de abertura no es exactamente
paraboloidal, ya hemos indicado la inevitable produccion de di-
ferencias de fase al reflejarse sobre aquélla los innumerables rayos
del haz incidente, con lo que se merma la ganancia maxima ob-
tenible de la antena.

(60) A. J. Grger and H. H. Turrin: «Bell, Sys. Tech. Jour.», }j 1229, septiem-
bre 1965.
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De las recientes e importantes investigaciones teéricas de
Ruze (61) se deduce que designando por ¢ el error cuadratico
medio del perfil de la superficie reflectora, se demuestra que la
ganancia de la antena disminuye segin el factor 7 =¢ “*9"
Ello presupone que las desviaciones superficiales son aleatorias
en magnitud y posicion, y que la distancia de correlacién de las.
irregularidades es del orden de varias longitudes de onda. Esta
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Fig. 17.—Reflector Cassegrain abierzo.

férmula ha sido comprobada experimentalmente por diversos in--
vestigadores, que obtuvieron una buena concordancia entre los
valores observados de la ganancia y los calculados a partir de la
medida de los errores superficiales.

Conociendo las pérdidas tolerables del perfil, ya es posible es-
pecificar con seguridad el error cuadratico medio.

El problema maximo que aparece en todo proyecto de esta
clase de antenas, consiste en determinar una tolerancia superfi-
cial de confianza ; Ruze ha sefialado que si el error de un reflector
es debido a su perfil, como la longitud de onda se reduce, la ganan-
cia aumenta al principio hasta que finalmente predominan las pérdi-
das debidas al perfil ; se obtiene un mdximo valor de la ganancia

(61) J. Ruze: «Ann. of New-York Ac. Sc.», 116, 39, 1965,
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cuando AL = 4 = y ésta entonces alcanza aproximadamente el
37 por 100 de la que se conseguiria con un paraboloide perfecto.

Este resultado puede ser de utilidad en radioastronomia, que
opera generalmente entre amplios limites de longitudes de onda ;
en cambio, el problema de la comunicacién por radar es diferente,
ya que la longitud de onda estd determinada por otros factores y
ésta requiere una cierta. ganancia de antena, con abertura efectiva.
Puede elegirse entre un pequefio reflector con superficie casi per-
fecta u otra mas basta, pero de mayores dimensiones ; la eleccion
es esencialmente de orden econdémico, aunque hasta ahora no se
disponen de suficientes datos para tomar una decisién éptima.

Sin embargo, admitiendo que el coste de un paraboloide es
proporcional a D"/z se demuestra facilmente que la ganancia ne-
cesaria. para una longitud de onda dada se consigue al minimo
coste cuando 4 ® =¢ )\/VE y si se admite, como es corriente,
que n = 3, resulta que el proyecto éptimo se consigue sacrifi-
cando un 28 por 100 del perfil, o sea, 1,5 decibelios. Con todo,
todavia se requieren otros datos praeticos para tener la plena se-
guridad de este criterio, pero lo ya expuesto puede servir de guia
para el método de optimizacién a seguir en el futuro.

En la préictica, generalmente, los errores de perfil del reflec-
tor aumentan con la aproximacién a su perimetro, pero como los
bordes estan peor iluminados ello no implica una gran perturba-
cién. En realidad, tal como ha sugerido Shinn, la disposicién 6p-
tima podria muy bien ser aquella en que el error aumentara desde
la cuspide a los bordes del reflector.

En el acabado de la superficie de una antena reflectora, toda-
via son de tener en cuenta las dos siguientes posibilidades respec-
to a los extremos indicados a continuacion:

a) Si dicha superficie debe ser continua (plancha) o disconti-
nua (tela metalica).

b) Si en el primer caso deben soldarse las planchas o pue-
den dejarse desconectadas.

- Existen datos acerca del comportamiento y las propiedades de
los enrejados metalicos en microonda, pudiéndose seleccionar se-
gun la longitud de onda, porcentaje de transmision, etc. ; desde
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luego, para ondas inferiores a los 6 cms de longitud, resulta mds
econémico el empleo de la superficie metalica continua. Por en-
cima de este valor pueden utilizarse las redes metalicas, aprove-
chando sus ventajas de la reduccién de peso y de la presion del
viento, aunque si son de esperar formacién de nieve, hielo, etcé-
tera, éstos convierten la superficie del reflector en sdlida, por lo
que el disefio estructural debe adecuarse a este extremo a no ser
que se emplee un radomo protector.

La superficie de las grandes antenas paraboloidales esta cons-
tituida por ldminas metdlicas sueltas de forma rectangular, tridn-
gular, etc. (o combinaciones de las mismas), sujetas a un arma-
zén, provisto de dispositivos de ajuste y correccién, etc., de
aquéllas. Si la superficie ha de estar adaptada a un tipo de carga
determinado, evidentemente es necesario soldar las laminas, aun-
que si la separacién entre ellas es pequefia en comparacién con
las longitudes de onda empleadas corrientemente no parece nece-
sario recurrir a tal operacion ; sin embargo, no se tiene la segu-
ridad de este extremo, pues en la bibliografia no se encuentran
referencias a este respecto.

En la tabla siguiente damos la precisién alcanzada en algunos
de los paraboloides de mayor tamafio existentes en la actualidad,
tomando la relacién ¢ /D como medida de la precisién.

Error

SITUACION Diam’ .1 ed. cusdr,

Universidad de Texas.. ... 4.t m. 0,076  16.10-*
Aerospace Corp. -.. ... ... 45 » 0,015 17 »
Tiebedevy U, S S:'R.,... ... 21,6 » 0,006 23 »
Goonhilly (modificado) ... 25,5 » 0,075 32 »
Robledo de Chavela .. ... 26.0 » 0,008 30 »
Haystaclee M ¥ T. <=, ..~ 36,0 » . 103001 35 -»
Parkes (Australia)

GiScTURI@ L S5 1 25063,05 % 1.4 56 »

No tenemos datos fidedignos del gran radiotelescopio de Jo-
drell-Bank (Manchester), de 75 m. de diametro, ni del ain ma-

71



yor de Greenbank (U. S. A.), de 90 m. ; éste es fijo (o de pa-
sos) y, por tanto, no orientable, con un peso de 2.500 toneladas.
Estacion radiastronémica de Nangay (Francia).

En un extenso claro del grandioso bosque de brezos y alamos
que cubre la region de Sologne en la porcién central de Francia,

Fig. 18.—Vista aérea de las instalaciones de Nangay. A la derecha el espejo
plano en posiecién horizontal y a la izquierda el c6ncavo fijo.

fue construido en 1962 uno de los radiotelescopios mas imponen-
tes actuales.

Su aspecto, segun puede verse en la figura 19, es muy dife-
rente de los corrientemente utilizados reflectores paraboloidales.
En la estaciéon de Nancay se montaron frente a frente, a 500 me-
tros de distancia, dos grandes superficies reflectoras en fina tela
metdlica (cuya malla la constituyen cuadraditos de 5 milimetros
de lado) sostenidas por robustos armazones metalicos ; la mas al
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" Norte constituye un espejo plano de 200 metros de longitud, mé-
~ vil alrededor de un eje horizontal, que refleja las radiaciones pro-
- cedentes del espacio en otro espejo céncavo fijo de 85 metros de
‘altura y 300 metros de longitud (al Sur del primero) y en cuyo
foco {casita focal situada a 280 metros) se concentra la radiacién
mediante un espejo parabolico de 5 metros de didmetro en un
dipolo montado al extremo de una guia de ondas, cuyo otro ex-
tremo termina en una bocina abierta al exterior.

Dando al espejo plano la inclinacién conveniente, se puede
seleccionar la radiacién procedente de zonas celestes localizadas
a diferentes alturas sobre el horizonte, efectudndose las observa-
ciones al pasar por el meridiano las zonas en cuestion. El con-
junto de la casita y espejo focal es mévil sobre rieles para facili-
tar el enfoque. Existe ademas un radiointerferémetro en cruz, para
la raya de 21,1 cms. (y ondas mas cortas) que consta de 32 espe-
jos moviles sobre rieles en la direccién E.-W. y otra alineacién de
8 espejos de 4 metros de diametro, también mdviles, en la direc-

cion N.=S.

Proyectos para el futuro.

El «Cambridge Radio Observatory Committeen (CAMROC)
esta planeando la construccién de un gigantesco radiotelescopio,
todavia mayor que los anteriores, pues su reflector paraboloidal,
orientable en todas direcciones, debe alcanzar entre los 90 a los
150 metros de didmetro, para funcionar entre los limites de fre-
cuencia de 0,3 a 6,0 Gc/s; atn no estd decidido si se protegera
con radomo, ni cual sera la forma definitiva del reflector que ofrez-
ca el éptimo funcionamiento por délar.

En Alemania, en las montafias del Eifel (al oeste del Rhin
medio), parece que va a comenzar la construccién de otro gran
radiotelescopio, también totalmente orientable, cuyo espejo (que
se ha comparado por su tamafio con la fachada de la catedral de
Colonia) tendrd 96,4 m. de didmetro, pesard unas 3.000 tonela-
das y estara movido por cuatro motores alrededor de dos ejes
ortogonales para poder observar todo el hemisferio. Su coste se
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evalia aproximadamente en unos dos millones de libras esterli-
nas, donadas por la Compaiiia «Volkswagen», que pone el futuro
telescopio a disposicion del «Max Planck Institut fiir Radio-Astro-
nomie», en Bonn, que esta bajo la direccion del Prof. Hachen-

berg (fig. 19).

Fig. 19. —El futuro gran radiotelesco-
pio alemédn con el fondo simbélico de
la catedral de Colonia.

En Norteamérica, la NARO (National Radio Astronomy Ob-
servatory) ha propuesto la construccién de un potentisimo radio-
telescopio cuyo poder de resolucién seria de un segundo de arco,
a fin de poder detectar radiomanantiales un centenar de veces me-
nos intensos que los mas débiles detectables actualmente, y alcan-
zando ademas el cero del tiempo cosmolégico, esto es, el limite
del universo observable. Considerado como el analogo del teles-
copio 6ptico de 5 metros de abertura de Monte Palomar, este
inigualable radiotelescopio, a juicio de sus promotores, deberia
revolucionar la radioastronomia actual.

En esencia, constaria de 36 paraboloides de unos 25 metros
de didmetro, alineados de modo que pudieran moverse a lo largo
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de los brazos de una gigantesca Y de 21 kms. de longitud, que
se montaria en una alta y seca zona del SW de los ES. UU.

El coste de la nueva instalacion se estima en unos 36 millones
de délares, recomendandose su elevacion hasta los 59 millones
de ddlares incluidos gastos suplementarios imprevistos ; su cons-
truccién durarfa unos cuatro afios y los gastos anuales de sosteni-
miento serian del orden de 1,7 millones de ddlares.

" Ajuste y correccidn del perfil de la superficie reflectora.

Aunque el perfil de la superficie de un reflector pueda garanti-
zarse probablemente con un error del orden de la cienmilésima,
ello no permite asegurar su invariabilidad por estar sometidas las
estructuras a la accién del viento, gradientes de temperatura v
tensiones gravitatorias variables con los movimientos del sistema.
La antena «Haystack», con su cubierta-radomo, suprime las dos
primeras causas anteriores y la total estructura estd construida
para resistir los efectos de la ultima. Sin embargo, es verdadera-
mente atractiva la idea de conseguir la regulacién automatica del
foco, de manera que cualesquiera que sean las distorsiones del re-
flector se mantenga su ganancia lo mas completamente posible ;
ello es factible por medios mecdnicos o electrénicos.

Un ejemplo tipico de los primeros fue ensayado en el parabo-
loide orientable de 18 m. de didmetro, montado en Sugar Grove
(Virginia) por la Marina norteamericana. La superficie del mismo
estaba formada por cuadrados metalicos de 1,6 m. regulados por
servomecanismos en sus vértices, a fin de mantener cada unidad
dentro de los limites de tolerancia impuestos. Se utilizaba un sis-
tema Optico para acusar los corrimientos de los cuatro puntos del
sistema de suspensién.

Puttock y Minnett, investigadores del CSIRO (Australia), han
ideado recientemente un método (62) para medir rapidamente las
deformaciones superficiales del radiotelescopio de Parkes (fig. 20),

(62) M. J. Purrock and H. C. Minxerr: «Proc. Inst. Elec. Engin.», 1713, 1723,
noviembre 1966.
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fundado en la determinaciéon desde su foco de las pequenias dife-
rencias en la posicion angular de una serie de puntos de referen-
cia, fijos en la superficie reflectora a distancias radiales bien cono-
cidas ; los resultados se registran fotograficamente para su estudio

Fig. 20.—Vista nocturna del radiotelescopio de Parkes (C. S. 1. k. O.) Austra-
lia, de 63 metros de didmetro.

ulterior. De ello se deduce que el contorno del paraboloide puede
medirse cuando esta orientado al cenit con un error no mayor de
1,2 mm., asi como las deformaciones causadas por la inclinacién
del sistema moévil no exceden de 1,5 mm. para un 4ngulo cenital
maximo de 60°; con un viento de 20 millas/hora los errores per-
mitidos alcanzan el doble de aquéllos.
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En todo dispositivo de esta clase es muy conveniente reducir
al minimo el nimero de secciones o partes méviles, necesariamen-
te rigidas y fabricadas con perfil de gran precision. En general,
debe intentarse corregir las deformaciones mecanicas del reflector
mediante sensores electrénicos montados en las proximidades del
foco y reconstituir la sefial primitiva por correccién electrénica de
fase.

Al disminuir el intervalo de correlacion de errores se requieren
en el foco mayor nimero de elementos sensores, con lo que se
agrava el problema del bloqueo de la abertura especular. Sin em-
bargo, esta orientacién es muy prometedora como futura linea de
ataque para corregir las deformaciones a relativa gran escala de-
bidas a la gravedad, vientos huracanados, etc. ; en la Universidad
de Birmingham se esta procediendo al estudio teérico-experimen-
tal de tales problemas.

Radomos.

»

Con este neologismo se designan las cubiertas-ctipulas con que
se protegen las antenas de abertura de los efectos perjudiciales
ejercidos por los agentes atmosféricos, tales como vientos y varia-
ciones de temperatura. Evidentemente, asi se facilita la produc-
cién de tales antenas con tamafio y precision determinados al
minimo coste, pero si se incluye el del radomo, aunque aquél
aumente forzosamente, ro parece que tal suplemento lo sea en
demasia.

Pueden distinguirse tres tipos generales de radomos, a saber:

1.° Los de dieléctrico rigido tnicamente.

. 2° Los de armazén metalico rigido poliédrico, sosteniendo
placas o paneles dieléctricos.

3.° Los auto-sostenidos al aire empleando dieléctricos fle-
xibles.

El reunir los requisitos estructurales exigidos por la rigidez de
un gran radomo con propiedades dieléctricas aceptables, se tra-
duce en desventajas para la transmisién, anchura de banda, etcé-
tera, por lo que s6lo nos ocuparemos de los dos Ultimos tipos de



radomos, que no dejan de presentar, sin embargo, ciertos incon-
venientes. :

Los autosostenidos en el aire deben estar constituidos por ma-
teriales ligeramente eldsticos y suficientemente resistentes para
que, una vez inflados, presenten una superficie aceptablemente lisa
y rigida ; ello impone algunas restricciones sobre las propiedades
mecanicas y eléctricas del material empleado. Sin embargo, con
el radomo flexible sostenido en el aire y empleado en la estacion
para comunicaciones con satélites de Andover, las pérdidas 6hmi-
cas a través del material son muy reducidas, pues con un grosor
de dos milimetros y una tangente de pérdidas de 0,0155, resulta
una contribucién de temperatura de ruido de sélo unos 38° K ; con
una constante dieléctrica del orden 3, se produce una cierta dis-
persion en la superficie interna del radomo y cuando el reflector
esta orientado hacia el cenit el suplemento de ruido llega a los 7° K
y aun mas, segun la situacién atmosférica.

Sin embargo, estos valores no son permanentes ; durante las
épocas de lluvia, en las que una delgada capa de agua recubre el
radomo, aumentan la absorcién, difusién, etc., asi como la tem-
peratura de ruido puede alcanzar los 30° K aun sélo lloviznando.
Con el tiempo seco la temperatura total de ruido (incluyendo las
del radomo, atmésfera, diplexer, maser) del receptor de Andover
es de unos 30” K, aumentando hasta los 160° K en tiempo hime-
do ; con lluvia moderada (6 mm /hora) la relacién sefial /ruido pue-
de llegar a disminuir en unos 5 decibelios, hecho explicado teéri-
camente por Blevis (63).

En ciertas aplicaciones se prefiere el radomo rigido por ofre-
cer proteccion mas segura bajo condiciones climdticas extremas.
Como en este tipo de radomos la resistencia estructural reside en
su trama metdlica, se dispone de amplia libertad para la eleccién
del material de los paneles dieléctricos, por lo que las pérdidas
6hmicas pueden ser mucho menores que en los radomos autosos-
tenidos. El mayor inconveniente de los que ahora nos ocupamos
consiste en el apantallado v dispersion debidos a la estructura me-

(63) B. C. Brevis: Comunicacién a la «I. E. E. Conference Publication». Lon-
dres, 1966.
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tdlica; asi en el radomo que protege la antena Haystack de
36 m. de abertura, un 6 por 100 de su superficie lo ocupa el en-
rejado metalico indicado (fig. 21).

A causa de la oblicuidad de la superficie de los paneles dieléc-
tricos v celosia metdlica, el apantallado que ésta ejerce a través

bt
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Fig. 21.—Rado no del radiotelescopio de Haystack del M. I. T. (U. S. A.) de 36 m. de did-
metro; su peso moévil es de 180 toneladas.

de la abertura puede alcanzar hasta el 11 por 100, y por lo tanto
este porcentaje de la energia recibida procede de la dispersion
(scaterring) por aquella estructura metdlica ; de consiguiente, pue-
de contribuir a una temperatura de ruido de 15° K en todas las
frecuencias. Las pérdidas Shmicas en el dieléctrico de fibra de
vidrio son practicamente despreciables, pero en la frecuencia de
7.500 Mc/s la reflexién por las placas puede introducir una tem-
peratura de ruido de unos 8 K ; al agudizarse el cono de ilumina-
ci6n de la abertura de la antena, pueden reducirse las cifras ante-
riores, pero no por bajo de 7,5 K v 4° K, respectivamente. En
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cuanto a los efectos de la lluvia, no se han publicado datos refe-
rentes a este radomo.

El disefio de un radomo de estructura metalica requiere gran
cuidado para evitar los perjudiciales l6bulos de difraccion, efectos
de polarizacién antagénica, etc., debidos a la estructura metdlica.
La pseudo-aleatoria distribucién de las costillas de tal estructura
dificulta la formacién de aquellas perturbaciones, aunque los 16bu-

los de difraccién siempre pueden aparecer bajo un angulo de
A

espaciado
a 30-40 decibelios del 16bulo principal, cuyos efectos pueden per-
turbar los sistemas de radar o incrementar el ruido en bajos an-
gulos de elevacion.

.Kay ha sefialado la aparicién de lébulos de difraccién

Cuando el requisito mas importante sea la temperatura de rui-
do, no es aconsejable el empleo del radomo, pues la radiacion
difundida al azar, que en tiempo seco o himedo es la que mas
contribuye a dicha temperatura de ruido, se debe a un aumento
general de la retro-radiacién y del nivel de los lébulos laterales ;
asi, pues, una instalacién con radomo es la mas propensa a causar
interferencias con otras estaciones terrestres de microondas o ser
interferida a su vez por estas tltimas.

Sin embargo, bajo ciertas condiciones climatolégicas, el rado-
mo ofrece la unica solucién para poder contar con una alta proba-
bilidad funcional de servicio.

Con lo que llevamos expuesto en esta ultima parte de nuestra
disertacién no puede considerarse agotado el tema, ni mucho me-
nos, ya que existen puntos no tratados por nosotros tales como el
empleo de los reflectores esféricos (ya utilizados en los radares mi-
litares durante la dltima guerra mundial), el de los sistemas con
multiples reflectores (para obtener grandes ganancias mas econd-
micamente que con gigantescos reflectores, o un poder separador
de I'’ de arco, como el que requiere el examen de la estructura
de los cuasares), el de los radiointerferémetros, alineaciones de
antenas lineales en cruz, los sistemas de varios reflectores de di-
mensiones moderadas constituyendo la abertura sintética (equiva-
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lente a una de gran tamano obtenida por sintesis combinando ob-
servaciones a lo largo de lineas de base con diferentes espaciados),
etcétera, etc. Renunciamos a ello para no abusar de la paciencia
de esta selecta concurrencia, que tanta atencion ha prestado a mis
pobres palabras, por lo cual me complazco en manifestarle mi ma-
yor agradecimiento.

He dicho.



