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Editorial PARTNeRama

Estimados usuarios y amigos de PARTNeR:

Os presentamos el ntimero 2 de PARINeRama, correspondiente al otofio de 2008. Los meses de
verano han quedado atras y ya estamos inmersos en el curso 2008/2009, asi que queremos aprovechar
el comienzo del nuevo curso para mostraros algunas novedades en la seccion Actualidad PARTNeR. En
este ultimo ano, José Santiago Pérez Cano, del equipo PARTNeR, ha desarrollado un nuevo software
de control de la antena DSS-61 para realizar las observaciones radioastronémicas de una manera mas
sencilla. Este software viene acompafiado de un interfaz de usuario completamente nuevo que integra
de forma mas intuitiva los diferentes procedimientos que se siguen durante las observaciones y que os
mostramos de forma resumida en uno de los articulos que aparece en este nimero. Otro aspecto
importante del nuevo software es que automatiza la toma de datos, de manera que tras realizar ya sea
un barrido, ya sea un transito o un scan de un radio mapa, se genera una grafica con los datos
obtenidos y un archivo asociado, en formato texto, que contiene los mismos datos ya tabulados y listos
para trabajar con ellos posteriormente. Ya no es necesario que los estudiantes tomen los datos en papel
puesto que estos se recogen, muestran y almacenan automaticamente tras realizar cada proceso de
medida. Consideramos que esta forma de obtencion de datos hara mas fluida la observacion y
permitira al profesor hacer hincapié en los pasos previos a realizar antes de que comiencen las
medidas. Asi, una vez que comience la toma de datos automatica, los estudiantes se dedicaran
Unicamente a controlar el proceso. Asimismo, os mostramos en otro articulo y de manera
pormenorizada la reduccion de datos a partir de las temperaturas de antena medidas con el
radiotelescopio y de los datos aportados por la curva de temperaturas o tipping curve que se realiza al
final de cada observacion.

En la seccion La Astronomia por... un cientifico, Ignacio Mendigutia, investigador del LAEFF-INTA
(Laboratorio de Astrofisica Espacial y Fisica Fundamental del Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial) nos desvela, de una manera muy sencilla y amena, las técnicas de estudio usadas y el
conocimiento actual que tenemos sobre los discos protoplanetarios, elementos fundamentales para
entender la formacién de estrellas y de sistemas planetarios como nuestro Sistema Solar.

Y para finalizar, la aportacion de los profesores. Os aconsejamos una atenta lectura de la pequefia
joya que es el articulo realizado por Celso Frade, del Colegio Zazuar de Madrid. Participante veterano
y experto observador, da una interesante perspectiva del proyecto ya sea en lo referente a su
implementacion en el aula como en lo concerniente a la organizacion y realizacion de las
observaciones, destacando su trabajo riguroso y sus acertadas indicaciones y consejos.

Es nuestro deseo que los trabajos mostrados os ayuden a desarrollar el proyecto de la manera mas
provechosa posible. Desde las paginas de PARTNERaMa esperamos vuestras aportaciones. Animéos.

Un cordial saludo.

Equipo PARTNeR
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La Astronomia por... un cientifico

Discos protoplanetarios:

que son y como los

estudiamos

Ignacio Mendigutia Gémez, LAEFF!

Laboratorio de Astrofisica Espacial y Fisica Fundamental

Dentro de las multiples ramas que
conforman la astronomia actual, el estudio
de la formacion de planetas alrededor de
otras estrellas ocupa un lugar principal. El
hecho de que, con la ayuda de nuevos
telescopios e instrumentos, se hayan
descubierto desde el afio 1995 hasta el
momento actual wunos 300 planetas
orbitando alrededor de estrellas distintas
del Sol -exoplanetas- sugiere, junto con otros,
que la formacion planetaria es un hecho
comun en nuestra galaxia.

En este articulo trataré de resumir parte
de la visidén que actualmente tenemos sobre
la formacion estelar y planetaria -procesos
intimamente relacionados, como veremos-,
centrandome en las caracteristicas de los
discos protoplanetarios. El articulo se ha
enfocado introduciendo los temas a partir
de las técnicas astronémicas usadas para
estudiar este tipo de sistemas.

(Donde y como se forman
las estrellas y sus
planetas?

Las estrellas se forman a partir de las
denominadas nubes moleculares, es decir,
regiones de gas y polvo en las que el
material es lo suficientemente denso y

opaco como para impedir que la luz
proveniente de las estrellas cercanas llegue
a las zonas internas, de modo que éstas se
mantengan lo suficientemente frias (unos
10 K) como para permitir la asociacion de
los atomos en moléculas y la formacion de
granos de polvo. En un momento dado, una
perturbacién provocada por un proceso tal
como la explosion de una supernova
relativamente cercana o los fuertes vientos
estelares generados por estrellas masivas
circundantes, provoca que el material de la
nube tienda a agruparse y comprimirse. A
partir de aqui la atraccion de la gravedad
hara el resto, dando lugar a la formacion de
nuevas estrellas en el seno de la nube
molecular.

Dentro de la nube molecular se forman
por tanto grumos -nticleos protoestelares- mas
densos de materia que han comenzado a
colapsar sobre la zona central debido a la
accion de la gravedad. Una ley
fundamental de la fisica, denominada
conservacion del momento angular, nos indica
que ese colapso no puede ser homogéneo,
sino que la materia va agrupandose de
forma que va apareciendo una estructura
en forma de disco alrededor de Ila
protoestrella central. Este disco denso de
materia es el que, con el paso de varios
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La Astronomia por... un cientifico

millones de afos, acabara formando
probablemente los planetas que orbitan
alrededor de la nueva estrella, de ahi que se
los denomine discos protoplanetarios. Una
prueba clara de este proceso la tenemos
aqui cerca: no es casualidad que todos los
planetas (salvo Plutén..) y asteroides
orbiten alrededor del Sol en el mismo
plano, denominado ecliptica, en lugar de
hacerlo en planos distintos, como en la
tipica imagen de los electrones orbitando
alrededor del nucleo de un atomo. Este
hecho nos indica que en el pasado, hace
unos 5000 millones de afos, nuestro
entonces jovencisimo Sol debia estar
rodeado de un disco denso de gas y polvo
que, con el paso del tiempo, dio lugar al

sistema solar.

;Como estudiar estos
sistemas?
(Qué propiedades tienen?

Al igual que en otras ramas de la
astronomia, tres son las técnicas
fundamentales que nos permiten estudiar
este tipo de objetos: el estudio de sus
imagenes directas, la fotometria y la
espectroscopia, todas ellas basadas en las
particulas de luz -fotones- que recorren las
inmensas distancias que nos separan hasta
llegar a nuestros telescopios.

Imagen directa

Si queremos ver directamente estos
objetos habra que buscarlos en las zonas del
espacio donde se forman, en las
inmediaciones de las nubes moleculares,
que ademas han de estar lo suficientemente
cerca como para que los telescopios
actualmente disponibles puedan mostrar
una buena imagen de los mismos. Una de
estas zonas es la nebulosa de Orion, situada
a “s6lo” 1500 anos luz. En la figura 1
(arriba) podemos ver algunos discos
protoplanetarios descubiertos en esta
region. La luz de la nebulosa localizada
detras de estos objetos es ocultada por el
polvo de los discos. Podemos ver también,
en la misma figura (abajo), la luz directa del
disco que rodea la estrella 3 Pictoris. Puesto
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que sabemos que esta ultima esta bastante
mas evolucionada que las que encontramos
en la region de Orion, los discos que rodean
uno y otro tipo de estrellas también seran
distintos. En efecto, la combinacion de las
técnicas astrondmicas mencionadas y los
modelos tedricos nos indica que los discos
pasan por distintas fases evolutivas: desde
un estado denso, con gran cantidad de gas
y pequefios granos de polvo, pasando por
un disco debris (escombros, en francés),
donde la mayor parte del gas se ha perdido
al ser atrapado por la estrella central o
expulsado debido a los vientos que ésta
genera, y el polvo se ha agrupado
formando cuerpos de mayor tamano, hasta
finalizar en un sistema planetario orbitando
alrededor del objeto central, como sabemos
que ocurre en el Sol y en otras estrellas.

Fig. 1: En las imagenes de la mitad superior se
observa como el polvo contenido en los discos
protoplanetarios oculta la luz proveniente de la
nebulosa situada detras de ellos, en la region de
Orion. En la parte inferior, la imagen en luz
infrarroja del disco que rodea B Pictoris, que ha de
ser ocultada con un corondgrafo para eliminar su
intenso brillo.

PARTNER
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Fotometria

Sabemos que la luz es una onda
electromagnética. El parametro longitud de
onda (distancia entre dos crestas sucesivas)
caracteriza sus distintos tipos. De esta
forma, los rayos X, la radiacion
ultravioleta, visible (desde el violeta hasta
el rojo), infrarroja, radio, etc. es luz con
distintos valores de longitud de onda. La
radiacion optica o visible es aquella cuyo
rango de longitudes de onda esta
comprendido entre los 400 y 700
nanometros (I nm = 10° m). La mecanica
cudntica nos indica que la energia de los
fotones es mayor cuanto menor es su
longitud de onda, por lo que los rayos X
son muy energéticos y las ondas de radio lo
son muy poco. Supongamos que colocamos
un filtro en un telescopio, de modo que sé6lo
deje pasar fotones de una determinada
longitud de onda, y ademas colocamos tras
ese filtro un detector que mida el flujo de
fotones que recibimos del objeto al que
estamos apuntando. Estariamos aplicando
entonces la técnica astronomica
denominada fotometria.

(Qué filtros deberiamos usar para
estudiar  fotométricamente los  discos
protoplanetarios? La fotometria de discos nos
informa de las caracteristicas del polvo que
contienen, y se sabe que éste no puede
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La Astronomia por... un cientifico

radiaciéon por estar a dicha temperatura,
nos indica que el polvo de los discos ha de
estudiarse en longitudes de onda que
abarcan el rango infrarrojo y radio. En este
rango, la fotometria realizada de menor a
mayor longitud de onda nos informara del
polvo mas caliente (es decir, mas cercano a
la estrella central) al mas frio (en la zona
externa del disco), respectivamente. Por lo
tanto, la fotometria de un sistema estrella-
disco revelara un “exceso infrarrojo”
debido al polvo del disco, que se superpone
a la radiacion generada por la estrella.

En la figura 2 podemos las
denominadas distribuciones espectrales de
energin de tres sistemas estrella-disco en
distintos estados evolutivos, construidas a
partir de los datos fotométricos obtenidos
de cada uno de ellos. Puede observarse
como, segun nos fijamos en objetos mas y
mas evolucionados, obtenemos, por un
lado, un menor flujo procedente del disco:
el polvo va disipandose con el paso del
tiempo, y por otro, que primero tiende a
atenuarse el exceso infrarrojo a pequenias
longitudes de onda: el polvo desaparece
desde dentro hacia fuera del disco. La
fotometria realizada sobre estrellas en el
mismo estado evolutivo que nuestro Sol
revela que no hay apenas exceso infrarrojo.

ver

La combinacion de la técnica fotométrica

Fig. 2: Distribuciones especirales de energia de tres sistemas estrella-disco en distintos estados evolutivos. A la
izquierda esta situado el mas joven y a la derecha el mas viejo. La linea continua une las medidas fotométricas
obtenidas para cada uno de los objetos. La linea discontinua representa la distribucion espectral de energia que
tendria la estrella central en caso de no tener disco. Obsérvese el exceso de flujo en longitudes de onda infrarrojas y
sub-milimétricas debido al polvo frio del disco, y como éste tiende a desaparecer en estados mas evolucionados.
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La Astronomia por... un cientifico

(jcomo ocurre en la inmensa mayoria de los
casos!), y comprender sus estructuras: se
sabe entre otras cosas que han de tener una
region interna, muy cercana a la estrella,
libre de polvo, y que las zonas externas han
de estar combadas hacia el exterior, debido
a la radiacion proveniente del objeto
central, que calienta y abomba esta zona.

Espectroscopia

Si colocamos un prisma (o gotitas de
agua...) en la trayectoria de la luz blanca
que nos llega del Sol la descompondremos
en sus componentes y observaremos los
colores del arco iris. Habremos obtenido
entonces el espectro optico del Sol. En
general, los distintos tipos de gases
absorben o emiten luz en longitudes de
onda especificas que constituyen una
auténtica “firma” del elemento (atomos,
moléculas) del cual estamos obteniendo el
espectro. De este modo, si colocamos en un
telescopio un prisma o instrumento
equivalente (un espectrografo) y lo
apuntamos a un objeto podremos conocer
qué gases lo componen, ademas de otra
informacion como temperaturas,
abundancia de dichos gases, velocidades
por efecto Doppler, etc. La técnica
espectroscopica puede entenderse como
una fotometria realizada con multitud de
filtros de distintas longitudes de onda
adyacentes, dando como resultado final el
flujo de energia que nos llega en cada una
de ellas, que nos permite estudiar los
elementos que componen el objeto en
cuestion.

En la figura 3 se muestran los espectros
de un sistema estrella-disco protoplanetario
y de una estrella similar al Sol. Las
diferencias a simple vista son claras: la linea
espectral mas intensa, debida al hidrégeno,
se muestra en emision en el objeto joven y
en absorcion en la estrella evolucionada.
Muchas otras lineas muestran este tipo de
comportamiento. Ademads, si tomamos
sucesivos espectros, con intervalos de anos,
meses, semanas, o incluso dias y horas en
algunos casos, veremos que los espectros de
los objetos jovenes muestran una gran
variabilidad, mientras que los “tipo Sol”

PARTNeRama

permanecen sin apenas cambios. La técnica
espectroscopica proporciona informacion
acerca de la intensa actividad que se
desarrolla en los discos protoplanetarios, en
forma de vientos, chorros o jets, caida de
materia hacia el objeto central —acrecion-, y
de cémo dicha actividad, y la cantidad de
gas contenida en los discos, van
disipandose en el plazo de unas decenas de
millones de anos, hasta alcanzar la
estabilidad que caracteriza a las estrellas
evolucionadas como el Sol.

> Estrella+ disco
Loa i =
Estrella evolucionada
E
£
M ) ) o
4000 5000 6000 7000

Wavelength (&)
I 42 .

Fig. 3: Comparacion entre los espectros opticos de
una estrella joven, rodeada de wun disco
protoplanetario, y de un objeto en un estado
evolutivo similar al Sol

Perspectivas futuras

Hemos visto como la combinacion de las
distintas técnicas astronémicas proporciona
informacién que, unida a la modelizacion
tedrica que surge del conocimiento actual
de las leyes fisicas, nos proporcionan una
vision general sélida sobre el origen de los
sistemas planetarios. Sin embargo, son
muchos los detalles que quedan por
resolver: entender la evolucion precisa del
gas y el polvo en los discos, comprender la
forma en que los granos se unen hasta
llegar a formar planetas, acotar superior e
inferiormente el rango de masas de los
objetos centrales que albergan discos y
futuros sistemas planetarios, etc. Para
responder a este tipo de preguntas serdn
necesarios telescopios e instrumentos mas
precisos que permitan a los futuros
astronomos ver e interpretar lo que de
momento permanece velado.

PARTNER
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La Astronomia por... un profesor

asignatura obligatoria

Celso Frade, Colegio Zazuar

Objetivos del proyecto

Como explicé Juan Angel Vaquerizo,
actual responsable del proyecto PARTNeR,
en el primer numero de PARTNeRama, el
objetivo del proyecto es claro: acercar la
ciencia a los estudiantes. Yo diria mas:

hacer ciencia con nuestros estudiantes.

Para ello se utiliza la antena DSS-61,
situada en el Complejo de Comunicaciones
Espaciales de Robledo de Chavela
(Madrid). Esta antena dejo de utilizarse a
finales de 1999. Fue la primera antena
instalada en el complejo en 1965. Su
didmetro se amplié de 26 a 34 metros en
1979 y por este motivo hubo que elevarla
con gruas para colocarla sobre cuatro
bloques de hormigén, evitando asi que el

T
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reflector primario (el plato de la antena)
chocara con el suelo. Para que nos hagamos
una idea, en vertical alcanza una altura
equivalente a un edificio de 12 plantas,
iiIMPRESIONANTE!!, ;a que si? Si queréis
observarla desde satélite, sus coordenadas
son 40°25'43" N y 4°14'57" W.

.' '
Antena DSS-61, utilizada en el proyecto PARTNeR para
realizar las observaciones.

Pero la reina del complejo es la antena
DSS-63, de 70 metros de diametro cuya

PARTNER
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La Astronomia por... un profesor

parte movil tiene una masa de 3.500
toneladas y para poder girar esta flotando
sobre una capa de aceite de 0,07 milimetros.
Su masa total alcanza las 9.500 toneladas,
su altura es equivalente a la de un edificio
de 24 plantas y los cimientos tienen una
profundidad de mas de 30 metros.

Volvamos a nuestro proyecto; alcanzar
el objetivo es otro cantar. Es necesario tener
la voluntad de implicarse valorando la
importancia del proyecto y la oportunidad
que nos brinda y sabiendo que requerira
por nuestra parte un esfuerzo extra para
preparar actividades, modificar el curriculo
de la materia, saber motivar a los
estudiantes, en definitiva, plantearlo de
forma atractiva para que los alumnos no se
conviertan en meros oyentes.

Implementacion en el aula

En el nimero anterior, se ofrecian
muchas ideas para llevar a cabo el proyecto
en el aula. Como este es, probablemente, el
tema mas complejo para el profesor,
hablaré de mi experiencia personal.
Primero, debemos realizar el curso de
formacion, muy importante especialmente
para aquellos que no sean Astrofisicos (la
mayoria). Esta es la parte facil ya que los
miembros del equipo de PARTNeR facilitan
todo el material necesario, bien organizado
y comprensible con un poquito de esfuerzo.
Tras realizar unos test y recibir el diploma
acreditativo, ya tenemos el “carnet” para
manejar el radiotelescopio de PARTNeR.

Y ahora, ;cémo lo hacemos?, ésa es la
cuestion. Es la parte mas dificil,
especialmente el primer afio con lo que,
paciencia. En mi caso, y por tercer ano
consecutivo, seleccioné el grupo de
estudiantes de Tecnologia de 4° de E.S.O.
Puede realizarse dentro de otras materias y
en otros niveles pero considero que éste es
el idoneo. Se trata de una asignatura
optativa, la edad de los estudiantes permite
aprovechar mejor sus conocimientos
previos y su grado de madurez vy
autonomia permiten que el proyecto sea
interactivo. Por ultimo, la naturaleza y
estructura de la asignatura permite una

%
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mayor flexibilidad a la hora de poder
aplicar experiencias docentes de innovacion
educativa como es el proyecto PARTNeR.
Aunque a lo largo de estos cursos he
realizado variaciones importantes en
funciéon de la experiencia acumulada en
cada curso, haré una relacién breve pero
detallada de la estructura de trabajo
seguida.

Primero hay que dejar claro en la
programacién didactica aspectos como:

objetivos y naturaleza del proyecto,
actividades a realizar, criterios de
calificacion, =~ pero  debe ser lo

suficientemente flexible como para que nos
permita adaptar el desarrollo del proyecto a
las necesidades de nuestro grupo. Podéis
encontrar un borrador de la redaccion
utilizada en mi sitio Web.

Posteriormente es util establecer un
temario o campos que queremos abordar,
por ejemplo:

e Bloque 0: ;Qué es el Proyecto PARTNeR?
e Bloque I: Introduccién: ;donde estamos?
e Bloque II: Orientandonos en el cielo.

e Bloque III: La vida de las estrellas.

e Bloque IV: Observando el Universo.

» Bloque V: Preparamos la observacion.

Y por ultimo sdlo quedaria desarrollar
cada uno de los bloques. Es un
planteamiento ambicioso pero el contenido
y trabajo de cada bloque es facilmente
adaptable segtin los intereses del profesor.
Por ejemplo, el bloque 0 no requerira mas
de una sesion. El bloque I puede consistir
en un mero relato del profesor en el que
hable de la escala del Universo o pueden
prepararse a tal efecto fichas con textos de
cientificos famosos acerca del tema vy
utilizarse recursos audiovisuales. El bloque
IT es méas complicado para los alumnos pero
es necesario para que comprendan la
estructura 'y  movimientos de un
radiotelescopio estudiando el movimiento
aparente de la esfera celeste y la necesidad
de disponer de sistemas de coordenadas
comunes a cualquier observador. Mejoraran

PARTNER



PARTNeRama

su vision espacial que tanto echamos en
falta en las clases de matematicas o fisica.
Para ello, utilizamos unas fichas con un
resumen de los sistemas de coordenadas
existentes y en unas 3 sesiones, con ayuda
de dibujos realizados en la pizarra, los
alumnos son capaces de adquirir nociones
basicas que les permitirdn, entre otras
cosas, entender lo que significa que un
objeto culmine, saber en qué direccién se
mueven los astros, aunque no debemos
pretender que sepan de memoria los
distintos  sistemas de  coordenadas
existentes. Los bloque III y IV son
facilmente abordables utilizando recursos
audiovisuales e informaticos y el bloque V
sera el colofon en el que se trabajara ya con
la guia que les permita a los alumnos
realizar la observacion asi como los
modelos de los documentos que tendran
que utilizar.

También hemos realizado a lo largo del
curso algunas de las unidades didacticas
que aparecen en el sitio Web del proyecto:
“Cuanto mds grande mejor”, “Afinando la
punteria” y “Construye el mapa de una
radiofuente”. En Internet encontraremos
infinidad de material que los alumnos y el
profesor pueden utilizar. Eso si, dado que
la mayor parte de la informacion cientifico-
técnica de calidad esta en inglés, debemos
forzarles a utilizarla y cumpliremos asi un
doble objetivo, utilizar las nuevas
tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) y hacerles conscientes
de la necesidad de poder defenderse en
Inglés.

El uso de recursos audiovisuales es muy
aconsejable. Nosotros hemos utilizado un
video de la coleccién Astronomia Video “El
Universo en directo” y un DVD, “HUBBLE,
15 afios de descubrimientos”. Si queréis tener
mas ejemplos, no dejéis de consultar la
excelente medioteca de Astronomia creada
por el profesor del LE.S. Celestino Mutis
Javier de Lucas, que podéis hallar en
http://platea.pntic.mec.es/~jdelucas/mediote
ca.htm.

He creado una péagina Web para poder
ampliar lo visto en el aula y para plantear a

%
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los alumnos retos y actividades que tengan
relacion con los contenidos de la materia,

por ejemplo, disenar, utilizando los
programas de disefio grafico que
utilicemos, un logo sobre proyecto

PARTNeR y su colegio (incluso podrian
utilizarlo para realizar camisetas, fondos de
pantalla, etc.).

Podemos utilizar el trabajo en el taller
para realizar proyectos que ayuden a los
alumnos a entender conceptos complejos
como los espectros. Para ello hemos
construido un sencillo espectroscopio
utilizando simplemente cartulina y dos
billetes de metro.

Hemos realizado trabajos en grupo por
escrito sobre temas diversos (estrellas
binarias, nebulosas, cuasares, agujeros
negros, etc.) para posteriormente, en el
ultimo trimestre, realizar presentaciones
digitales.

Lo importante es ir avanzando poco a
poco y no pecar de pretenciosos en nuestro
primer curso. Poco a poco iremos afinando
nuestro proyecto, se nos ocurriran ideas
nuevas, tendremos un fondo de actividades
ya preparadas, intercambiaremos opiniones
con otros profesores, etc. por lo que nuestro
grado de satisfaccion sera cada vez mayor.

Resultados de la
observacion

Al haber realizado multiples actividades
previas, el momento de la observacion es el
mas deseado por los estudiantes (y el
profesor). Es importante, si la madurez del
grupo lo permite, hacerles participes de
todos los pasos llevados a cabo, como son la
peticion de tiempo, la planificacion de
horarios o la resolucién de los problemas
existentes.

Solamente me referiré a la observacion
realizada el pasado 18 de junio de 2008
aunque en la Web podréis encontrar
informacion y fotografias de observaciones
realizadas en cursos pasados. Problemas
con un sensor de la estacion meteorologica,
nos impidieron realizar la observacion el
dia previsto aunque los alumnos pudieron
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presenciar en directo no solamente cémo
surgia un problema sino como se trabajaba
a contrarreloj intentando solucionarlo.
Ademas establecieron ya wun primer
contacto con la estacion de Robledo de
Chavela y también conocieron las fuentes a
observar (Casiopea A y 3C 84) por lo que
les permiti6 investigarlas previamente.
Finalmente la observacion se realizo con
éxito una semana después. En las imagenes
podéis ver algunos de los datos y graficas
obtenidas.
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Imdgenes con algunos de los datos y grificos obtenidos
en la observacion realizada desde el Colegio Zazuar en
Madrid el miércoles 18 de Junio de 2008. Para realizar
los ajustes gaussianos se ha utilizado el programa
Origin.

Para realizar la observacién hicimos
grupos de trabajo. El numero ideal es
cuatro alumnos por ordenador. Uno de
ellos se fijara en el tiempo y otro en las
temperaturas e iran “cantando” a los otros
dos alumnos del grupo los datos que éstos
escribiran en las tablas previamente

%
.-

PARTNeRama

preparadas a tal efecto. Al ser dos
minimizamos el riesgo de que falten datos.
Una vez tomados los datos, se tomaran las
medias en el caso de que varios grupos las
tomen simultaneamente, y bien el profesor
o ellos, los pasardn a limpio y llevaran a
cabo el andlisis y representacion de los
datos utilizando una hoja de calculo y
algiin programa especifico de tratamiento
de datos. Nosotros hemos utilizado Origin.
Hablemos brevemente de lo que pudimos

observar.

Casiopea A es uno de los calibradores
primarios que se utilizan en el hemisferio
Norte. Han de ser fuentes muy estables y
potentes y por ello son escasas. En el
hemisferio Norte solo tenemos cuatro
siendo la mas potente Casiopea A aunque
somos mas afortunados que los habitantes
del hemisferio Sur que solo disponen de
una. Esta fuente es un remanente de
supernova, y no de cualquiera sino de la
famosa supernova de Tycho (llamada asi en
honor al fisico danés quién la observo en
1572). Se encuentra a unos 3.400 parsecs
(unos 11.000 afios luz) y su tamafo es de
unos 4 parsecs (13 afios luz). El parsec y sus
multiplos son las unidades utilizadas en
Astrofisica para hablar de distancias y
equivale a 3,26 afios-luz.

Fotografia de NGC 1275 obtenida a partir del Aladdin
Sky Atlas. ©1999-2008 ULP/CNRS — Centre de Donnees
astronomiques de Strasbourg

La fuente que pudimos observar en esta
ocasion fue ni mas ni menos que la Galaxia
Seyfert de tipo 2, NGC 1275, en concreto su
nucleo, 3C 84 o Perseo A. Puede que los
nombres no sorprendan a nadie pero ;y si
os digo que la distancia a la que se
encuentra de nosotros es de unos 80 Mpc,
aproximadamente 260 millones de afios
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luz? Es decir, que la radiacion que
detectamos hoy en dia y que va
conformando la grafica en nuestra

pantallita del ordenador surgié de dicha
galaxia jjcuando en la Tierra aun habitaban
los dinosaurios!!

Pese a su enorme distancia, desde el
punto de vista humano, se trata de una de
las fuentes de radio compactas mas
brillantes que podemos encontrarnos en el
cielo. Es una de las fuentes de radio mas
estudiadas del firmamento pues en su
interior, se cree que hay un gran agujero
negro rodeado de un disco de acrecion, que
es el responsable de los chorros de materia
que salen despedidos de su centro a la
mitad de la velocidad de la luz tal y como
se ha verificado utilizando el VLBI desde
mediados de los anos 70.

Conclusiones

No hay dos cursos iguales pero la
valoracion no puede ser mas positiva. Los
alumnos sienten, cuando saben que ese dia
de clase toca PARTNeR, como dicen ellos,
que estan haciendo algo diferente, tinico, y
cuando realizan la observacion, sus caras
reflejan a la perfeccion su entusiasmo. Es la
recompensa al trabajo realizado durante
todo el curso. Intercambian opiniones con
sus familias y nos aportan ideas para
mejorar el proyecto.

Cualquiera que conozca el proyecto,
inmediatamente coincidira con nosotros en
la necesidad de trabajar en esta linea en el
mundo educativo, donde resulta tan dificil
motivar a los alumnos. Pero no es
suficiente. Hoy en dia el marketing, los
medios de comunicacion, son la clave. Si no
hay una difusion de las actividades
realizadas, el esfuerzo serd baldio y
quedara en el recuerdo de unos pocos por
lo que es necesario que los que tenemos la
oportunidad de difundirlo, lo hagamos.

En el ambito cientifico contamos con la
ventaja de ser los pioneros en hacer uso de
las nuevas tecnologias. Eso hace que los
profesionales que trabajan en los distintos
ambitos (centros de ensefianza, empresa,
organizaciones gubernamentales) estén

La Astronomia por... un profesor

sobradamente preparados para llevar a
cabo tal labor de difusiéon. Aun asi la
cooperacion es un elemento clave y
publicaciones como PARTNeRama sirven de
cauces que facilitan esa interrelacion.

Es por ello que animo desde aqui no
s6lo a profesores, sino a los alumnos con
ayuda de sus familias a colaborar con esta
publicacién y que entre todos consigamos
aportar nuestro granito de arena. Yo me
comprometo a seguir haciéndolo desde mi
pagina Web y desde el Colegio Zazuar y
estaré encantado de ayudar en lo que sea
posible. Animo y mucha suerte, merece la

pena.

Maqueta a escala de la antena utilizada en el proyecto
PARTNeR que se encuentra en el Centro de
Entrenamiento y Visitantes (CEV) del Complejo de
Comunicaciones Espaciales de Robledo de Chavela.

Para saber mas:

http://celsofradejimenez.googlepages.com/
partner

http://www.uam.es/otros/hojavol/hoja8/par
tner08.html

http://www.colegiozazuar.com/proyectopar
tner.htm

http://deepspace.jpl.nasa.gov/dsn/history/d
sn59.html

http://www.insa.org/node/112

http://www .journals.uchicago.edu/doi/pdf/
10.1086/311313

http://www.journals.uchicago.edu/doi/pdf/
10.1086/382273

www.colegiozazuar.com

<
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Nuevo software de control
para la antena DSS - 61

de PARTNeR

José Santiago Pérez Cano, PARTNeR

Desde el inicio del proyecto, PARTNeR
ha venido utilizando para el control de la
antena y para el desarrollo de las
observaciones un software implementado
en leguaje de programacion C. Tras varios
afios de uso, este software ha quedado
desfasado y necesita ser actualizado y
mejorado. Por ello, se ha decidido migrarlo,
partiendo de cero, a otro lenguaje de
programacion que permita la realizacién de
modificaciones y mejoras de manera mas
sencilla que en C. Asi pues, se ha optado
por desarrollarlo en LabVIEW, un lenguaje
de programacion grafico creado por la
empresa National Instruments que es,
ademas, el que utilizan actualmente los
desarrolladores de software que trabajan en
el MDSCC (Madrid Deep  Space
Communications Complex) de Robledo de
Chavela.

El nuevo software desarrollado se
encarga de controlar, a través de un intefaz
grafico muy sencillo, la obtencion de los
datos radioastronomicos durante las
observaciones, asi como los movimientos y
todas las comunicaciones realizadas con la

%
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antena. Ademas, permite el soporte remoto,
lo que es de gran utilidad para el proyecto,
ya que dicho software va a ser usado por
los estudiantes desde sus centros escolares
de Ed. Secundaria o Universidades, para
controlar remotamente la antena a través de
Internet.

En realidad se han desarrollado dos
aplicaciones diferentes, una de usuario y
otra de superusuario o control. La primera
es la que usan los estudiantes, mientras que
la segunda es la aplicacion de control
completa, es decir, la que permite el acceso
a todos los elementos y dispositivos
disponibles y el control total sobre ellos.

La aplicacion de wusuario es muy
parecida a la de control pero esta limitada
en el acceso a los instrumentos, siendo el
interfaz grafico mas simple que el de la
aplicacioén de superusuario.

Caracteristicas

El nuevo software de control presenta
algunas caracteristicas novedosas y algunas

PARTNER
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mejoras respecto al anterior que podriamos
resumir como sigue:

e Las acciones que se realizan a lo largo
de una observaciéon, como son los
mapeos de zonas celestes, los barridos
sobre fuentes, los transitos o la tipping
curve, se realizan ahora de forma
totalmente automatizada.

e Se ha modificado la forma en la que se
realizan los barridos, usando un
metodo mas eficiente y fiable que el
utilizado hasta ahora.

e Alahora de calibrar la antena podemos
elegir entre una calibracion lineal o una
cuadratica, asi como hacer también
varias calibraciones sucesivas y obtener
el valor medio de todas ellas para
obtener un resultado mas fiable.

e Los datos obtenidos al realizar

cualquier operacion con la antena
(calibracion, barridos, mapeos....), asi
como la comunicacién con la misma
(comandos enviados por el usuario,

respuestas de la antena, eventos...), son

CONTROL ANTENA |cnmmm|m|mnm|ﬁhmo]mo]rwm|m|

almacenados en archivos de texto para
su posterior uso.

Todo esto nos permite tener un control
absoluto de la antena, ya que los procesos
que se realizan en una observacion estan
automatizados y los datos obtenidos se
pueden visionar y almacenar de una forma
muy sencilla.

Interfaz de usuario

Hasta ahora, el usuario disponia de dos
aplicaciones por separado para realizar las
observaciones: Xant (control de antena) y
Xplot (representacion grafica de datos).

Para los usuarios que ya han realizado
observaciones en cursos anteriores, lo
primero que llama la atencion del nuevo
interfaz de usuario es que no esta formado
por varias ventanas independientes, sino
que elementos
agrupados en una sola ventana, ahora

tenemos  todos los
diferenciados por pestafias. Cada pestafia
sirve para controlar todas las acciones que

se realizan a lo largo de las observaciones.
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Veamos cada una de ellas, de modo
resumido.

Control antena

Como se ha comentado anteriormente,
esta pestafa pretende implementar, a la vez
y en una sola ventana, las dos funciones
realizadas por los procesos Xant y Xplot en
el software antiguo.

Basicamente, tenemos la grafica de la
posicion de la antena y de la fuente a
observar, las graficas de la potencia recibida
(tanto en banda X como en S, pudiendo
elegir si queremos ver la potencia en dBm o
en temperatura), la seleccion de fuente, y
luego botones tales como parar antena,
preguntar offsets (cuya respuesta saldra en el
cuadro “offsets”), medir, guardar medidas,
calibrar (pudiendo elegir entre calibracion
lineal o cuadratica, siendo ésta tltima mas
exacta), n de calibraciones (podemos elegir el
n® de calibraciones que queremos hacer
para obtener un dato medio, que sera mas
fiable), n® iteraciones para media medidas PM
(elegimos el numero de medidas por
segundo que recibimos del medidor de
potencia, o power meter), ver Banda X y S
(con ello no sélo dejamos de ver con la
grafica de la banda seleccionada, sino que
ademas dejamos de medir con el power
meter correspondiente). Ademas de los
botones Track y Stow que teniamos en el
anterior software, ahora disponemos
también del botén Tipping (que realizara la
tipping curve de forma automatica), el boton
Transito (que realizara el transito de manera
automatica) y el botén Inicio (que esta
pensado para el caso en que hagamos una
tipping curve y queramos seguir utilizando
la antena, para lo cual desbloquea los
frenos de la antena).

Por ultimo, sefialar la existencia del
denominado indicador de movimiento de
la antena. Se trata de un recuadro que
puede tener tres colores de fondo, con un
texto indicativo diferentes en su interior. Si
es en rojo, la antena esta parada y aparece
el texto PARADA. Si estd en amarillo, esta
haciendo el seguimiento de una fuente y
aparece el texto SEGUIMIENTO. Y si esta

en verde, estd en movimiento y aparece el
texto MOVIMIENTO. En la figura de la
pagina anterior se puede ver claramente
como la antena se encuentra realizando el
seguimiento de una fuente.

Calibracion

En ella tenemos los datos referidos a la
calibracion, tanto si la hemos elegido lineal,
como cuadratica (sabremos la que hemos
elegido porque el LED correspondiente a
cada una estara encendido). Para la lineal,
tenemos la potencia de la carga ambiente y
la temperatura que tiene asociada, para que
podamos calcular el “y factor”. Para la
cuadratica, tenemos para ambas bandas el
valor de los coeficientes que se utilizan para
la transformacion de potencia a
temperatura, asi como el valor de la
temperatura de los diodos y del cielo.

Meteo

Obtenemos los datos de la estacion
meteoroldgica y que nos serviran para que
la antena haga las correcciones necesarias
por la refraccién.
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Barrido

Ahora los barridos se hacen de forma
distinta. Debemos elegir primero la banda
en la que queremos hacer el barrido, asi
como la hora a la que queremos que
empiece. El barrido durara tres minutos y
medio siempre (en ambas bandas). El
boton  Cancelar  barridos, borrarda las
predicciones que hemos introducido a la
memoria del ACS. Una vez que la antena
tomando datos para el barrido,
aparecera en verde el indicador predicciones,
y cuando termine, se apagara.
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TRANSITO BANDA 5

tenemos las dos gréficas que representan
los barridos, en XDEC y en DEC. Debajo de
ellas, tenemos otra, que muestra lo
desapuntada que esta la antena respecto al
centro del “punto de mira”.

Por ultimo, en la parte inferior derecha
tenemos los datos obtenidos en el barrido
(Offsets y valores, tanto en DEC como en
XDEC). Ademas podemos introducir los
calculados para corregir el
apuntamiento, asi como borrarlos.

offsets

Transito

En la imagen inferior se muestran las
graficas obtenidas al hacer un transito sobre
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una fuente. Para realizarlo tenemos que
pulsar el boton Trinsito en la pestana
“Control antena”).

Mapeo

En esta pestafia se encuentran las
diferentes opciones para realizar mapeos de
fuentes extensas de forma automatizada.
Para ello, debemos elegir primero la banda
de trabajo, y después las dimensiones del
area a mapear, lo que se hace a través de la
eleccion adecuada de valores de Offsets en
HA y en DEC.

El  botén  solape  representa la
superposicién de haz que hay entre un scan
y el siguiente (que elegiremos con el n?® de
scanes). El indicador scan actual, nos dice el
numero del scan que se estd haciendo en
ese momento, y la grafica mostrara el
resultado obtenido en el ultimo scan

CONTROLANTEMA | CALIBRACICN | METEO | BARRIDO | TRANSITO | Mapeo  TIFPING | saim |
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Cuando finalice el
aparecera un indicador de fin de mapeo.

realizado. proceso,

Tipping

En la figura inferior se muestra esta
pestana. En ella aparecen representadas las
graficas obtenidas al hacer una tipping curve
o curva de temperaturas, tanto en banda S
como en X. Para realizar la tipping tenemos
que pulsar el botén Tipping en la pestana
“Control antena”.

Salir

Esta pestana contiene simplemente los
botones para poder salir del programa de
control. Lo mas usual es usar esta pestafia
cuando la observaciéon ha finalizado. En
ocasiones, la
requiere el reinicio del programa. En este
caso recurriremos también a esta pestana.

aparicion de problemas

“ s (st

Decinackin (grados)
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Reduccion de datos

en PARTNeR

Equipo PARTNeR

La finalidad de la reduccion de datos es
obtener la densidad de flujo de la fuente
que se esta observando. La temperatura
total medida por la antena tiene las
siguientes componentes (ver Cap. 6 del
Curso de Iniciacion a la Radioastronomia):

Tm = 7—;1'5 + Tf' : A:mn

donde Tw es la temperatura fotal medida
por la antena, Tss es la temperatura de
sistema, Tr es la temperatura de antena real
de la fuente, que es la que nos interesa
obtener, y Aan es la absorcion atmosférica.

Correccion de la
temperatura de sistema

La temperatura de sistema se elimina
ajustando cada transito realizado sobre la
fuente durante la observacion a una curva
gaussiana, de forma que la temperatura de
antena de la fuente es el valor de la altura
del maximo de cada gaussiana por encima
del nivel de base o ruido. Una vez realizado
este paso de sustraer la temperatura de
sistema, la temperatura de antena de la
fuente medida por el radiotelescopio, que
todavia estara afectada por la atmosfera,
sera:

.-

donde T'res la temperatura de antena de la
fuente medida por el radiotelescopio, Ty es
la temperatura de antena real de la fuente,
y Aam es la absorcion atmosférica.

Correccion de la
influencia atmosférica

El valor de la opacidad atmosférica (7) se
calcula mediante la tipping curve o curva de
temperatura de sistema, que se realiza al
final de cada observacion. La absorcion
atmosférica (Aum) esta relacionada con la
opacidad mediante la siguiente expresion:

- __ sing

=e

2 10..0 ﬂiﬂ
Deckriscén (grades)

Curva de temperatura de sistema para banda X. Se
aprecia claramente que la forma de esta curva es la de
una exponencial negativa. El ajuste subsiguiente
permite obtener el valor de la opacidad en el cenit 7.
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El valor de la opacidad en el cenit (m) se
calcula a partir de los datos obtenidos con
la tipping curve. Recordemos que esta curva
se obtiene midiendo con el radiotelescopio
la temperatura de antena atmosférica desde
elevaciones bajas hasta el cenit, sin pasar
sobre fuentes. La expresion matematica de
esta curva resulta ser:

At & l—e(ﬁ]

atm

donde Tum es la temperatura de antena de
la atmosfera medida por el radiotelescopio
durante la realizacion de la tipping curve y T
es la temperatura equivalente media de la
atmosfera, supuesta ésta en equilibrio
termodindmico (su valor es de 265 K).

Tenemos dos maneras de obtener el
valor de m. La primera es realizar el ajuste
de la tipping obtenida a wuna curva
normalizada y obtener m a partir de
cualquiera de los puntos de dicha curva de
ajuste. La segunda es representar
graficamente In(T-Tum) frente a sine. El
valor de m es la pendiente de esta recta,
cambiada de signo, ya que, de la expresion
anterior, obtenemos, obviando constantes:

=T
ln(T = Tmm ) = sin l'

Una vez obtenida la opacidad en el cenit
tendremos la opacidad y la absorcién
atmosféricas.

Finalmente, el resultado de corregir la
absorcion atmosférica sera la temperatura
de antena real de la fuente:

I, :T} e’ :T} -e[Si%]

Paso de la temperatura de
antena en K a la densidad
de flujo en Jy

No debemos olvidar que la temperatura
de
utilizamos para trabajar con unidades mas
manejables durante las observaciones. Lo
que nos interesa conocer realmente es el

antena es una convencion que

flujo recibido en la banda de trabajo. Mas
concretamente, la densidad de flujo
recibida, en Janskys. Para convertir a Jy la
temperatura de antena obtenida hay que
utilizar la denominada curva de sensibilidad,
para cada banda de trabajo. La expresion
matematica general de esta curva es un
polinomio cuyos coeficientes deben ser
calculados empirica y especificamente para
cada antena. Su forma general es:

%ensibiﬁdad - ; A4,-¢"

Los polinomios de ajuste para la antena
DSS - 61 y para cada banda de trabajo son:

Banda S

%ensibilidad [J}%() -

=5,5182347 —0,0049122809 ¢
+0,0016764142£% —2,14292 x107°&°
+9,307191x10%&*

con ¢ medida en grados y vélida para
elevaciones entre £=13,3% y 82,6°

Banda X

Yonnaoa V)
sensibilidad K

=9,7565529 —0,14479588 ¢
+0,0035352276£* —3,6021838x10° &*
+1,2893929 x107 &*

valida para elevaciones entre € = 13,3% y
82,6°.

Los valores de las curvas de sensibilidad se
actualizan para obtener mejores ajustes o
para aumentar su rango de validez. Las
temperaturas de antena obtenidas se
transforman en densidades de flujo usando
las relaciones anteriores.

Para comprobar que la calibraciéon y el
proceso de reduccion de datos son
correctos, es conveniente reducir también el
calibrador de flujo observado y comprobar
que la densidad de flujo obtenida para las
dos bandas es la esperada segtn los datos

de los catdlogos radioastronomicos
existentes.

3

-
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Radiotelescopio de Effelsberg

Desde su inauguracion en 1972, el radiotelescopio de 100 metros de Effelsberg

es uno de los radiotelescopios completamente dirigibles mas grandés del mundo.

Tiene montura altazimutal y )OSICIC ssegrain, y puede operar hasta en 23

longitudes de onda diferentes comprendidas entre 3 mm y 73 cm. Pertenece al

Instituto Max Planck de Radioastronomia (MPIfR, en aleman) en Bonn,

Alemania. Durante cerca de 30 afios fue el radiotelescopio dirigible mas grande \

del mundo, hasta la puesta en servicio del Green Bank Telescope (GBT). }

Recientemente este radiotelescopio se incorporo a e-EVN (electronic European VLBI Network, red europea de interferometria electronica de
muy larga base), la mavor red europea de radiotelescopios interferométricos. Ahora esta ‘conectado a otros seis radiotelescopios situados por
toda Europa mediante enlaces de fibra optica. Los otros radiotelescopios que forman parte de la red se encuentran en Cambridge y Jocirell
Bank (Reino Unido), Medicina (Italia), Onsala (Suecia), Torun. (Polonia) y Westerbork (Paises Bajos). Con la integracion d-.. este
radiotelescopio en la red, el proyecto e-EVN se ha convertido en la red interferométrica mas rapida del mundo, realizando observaciones en
tiempo real con interferometria electronica de muy larga base (e-VLBI, electronic Very Long Baseline Interferometry, en inglés).

Ademas, la incorporacion de este radiotelescopio ha incrementado también la sensibilidad de la red para detectar en el cielo nbu.lus emisores
de radio ondas extremadamentedébiles. Se calcula que la velocidad de transmision permite recoger, de una pasada, 1,5 Terabytes de datos.
De este modo, la red puede generar-imagenes astronomicas extremadamente nitidas, con resoluciones que pueden ser cien veces mejores que
las de los mejores telescopios opticos. :




