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Actividades de presentacion o introduccion

Al.1 Lectura de documentos
Articulos de prensa donde se aparecen noticias sobre radiotelescopios.

En esta actividad, los alumnos hacen resimenes o esquemas de la informacién
aparecida en articulos de prensa para delimitar y definir, en una primera
aproximacioén, los conceptos que se van a-ver en este tema. Es muy conveniente
pedirles que apunten en una lista tanto las palabras que no conozcan, para buscar
informacion sobre ellas, como las que consideren clave, ya que les serviran para
situarse en el tema. Como ayuda, los alumnos pueden usar enciclopedias, diccionarios
enciclopédicos o Internet para buscar informacidon sobre los distintos términos que
aparecen en dicha lista.

También se pueden usar los datos que aparecen en los distintos articulos, con especial
atencion a los datos numéricos, para comprobar que la informacion es correcta o para
afianzar conceptos.

Es interesante pedir a los alumnos que sean criticos con la informacidn que aparece en
las diferentes noticias, hasta el punto de animarles a que busquen errores, tanto en la
terminologia usada, como en los datos numéricos que aperecen. A modo de ejemplo,
es curiosa la confusidon producida en uno de los articulos con el telescopio de rayos X
Chandra, que en algun pasaje del articulo se dice que es un radiotelescopio. Es
bastante llamativo el escaso rigor con el que se usa, por regla general, la terminologia
cientifica en los articulos de prensa, como también lo es el poco cuidado que se dedica
a la exactitud de los datos numéricos presentados. Por todo ello es muy probable que
en los articulos de prensa que lean los alumnos sobre este tema aparezcan algunos
errores. En el caso de no hallar errores, se produce igualmente un refuerzo de los
conceptos al realizar el esfuerzo de comprobar todo lo leido.

Al1.2 Actividad multimedia

Telescopios y radiotelescopios. Similitudes y diferencias.

Busqueda de informacion en Internet usando como criterio de busqueda términos
relacionados.

A raiz de la actividad anterior surge de manera natural una pregunta équé diferencias
y qué similitudes hay entre un telescopio y un radiotelescopio? ¢Son lo mismo, casi lo
mismo o muy diferentes? Es posible que algunos alumnos, si no la mayoria, sepa
reconocer lo,que es un telescopio y decir para qué sirve. Incluso es posible que sean
capaces de hacer un esquema de su funcionamiento. Esto, como hemos visto, nos
permite partir de las ideas que tienen los alumnos para desarrollar las diferentes
actividades de aprendizaje.



Los alumnos pueden disefiar una plantilla para recoger las similitudes y diferencias
que encuentren. Pueden ayudarse de esquemas o dibujos explicativos, asi como
recopilar imagenes.

Para ayudarles en esta blisqueda es interesante usar diferentes categorias que sirvan
para guiarles:

= Construccion, montura, dimensiones.
» Sensibilidad. poder resolutivo.
= Disposiciéon de elementos, funcionamiento.

Usando estas palabras clave, los alumnos deben buscar en Internet informacion sobre
el tema. Es importante hacer hincapié en que no se limiten sélo a paginas en
castellano. También es mejor que comiencen por los telescopios Opticos, mas
conocidos.

A1.3 Actividad de lapiz y papel
Cuestionario sobre monturas de telescopios opticos.

En esta actividad presentamos un cuestionario a los alumnos para que indiquen las
monturas de un conjunto de dibujos e imagenes reales de telescopios dpticos, para
afianzar los tipos de monturas.

A2 Actividad de lapiz y papel
Cuestionario inicial sobre ideas previas o concepciones alternativas.

Puede ser interesante pasar un cuestionario sobre concepciones alternativas a los
alumnos para hacernos una idea de su estado general de conocimientos, aunque la
mayoria de ellos no habra tenido ningun tipo de informacidon previa sobre
radiotelescopios, excepto, en todo caso, la informacién obtenida en la actividad
anterior. El motivo por el que planteamos esta actividad en segundo lugar es que
pretendemos activar previamente las concepciones alternativas de los alumnos a
través de la busqueda de informacion realizada anteriormente. Asi, los alumnos se ven
obligados a buscar.acomodo ala informacion que recogen dentro de su estructura
cognitiva, lo que les lleva a-relacionar dicha informacion con conceptos preexistentes,
o0 incluso a construir nuevas concepciones. De ahi la pertinencia de plantearles ahora
preguntas, preferentemente de tipo abierto, que permitan activar estas concepciones
alternativas. Para este tema en particular de los radiotelescopios, las preguntas tienen
que ver con los conocimientos que los alumnos pueden tener acerca de las ondas de
radiofrecuéncia, sus rangos y su captacion.



Actividades de desarrollo

A3 Actividad de lapiz y papel y/o multimedia
£Qué es un radiotelescopio?

Un radiotelescopio es un aparato que capta las ondas de radiofrecuencia procedentes
del espacio. Esto permite determinar la posicion de las radiofuentes en la bdveda
celeste y estudiar dichos objetos en la frecuencia en la que estd sintonizado el
radiotelescopio. Los radiotelescopios actuales constan de un colector de ondas,
denominado normalmente antena, y de un receptor.

El colector de ondas o antena

Para las ondas de longitud inferior a un metro se emplean como colectores las antenas
parabdlicas; para mayores longitudes de onda se usan las redes de antenas. La
ganancia de potencia de un radiotelescopio se mide en términos de la mejora frente a
una simple antena dipolar (una antena de radio o de TV comin) y depende
directamente del area de la antena e inversamente del cuadrado de la longitud de
onda a la que opera el radiotelescopio. En una antena de alta ganancia, la radiacion es
captada por un estrecho haz, cuyo ancho depende de la relacion entre la longitud de
onda y el diametro de la antena. En el caso de las antenas parabdlicas, su poder
resolutivo, analogamente a los telescopios Opticos, viene dado por la relacién entre la
longitud de onda y el didmetro de la parabola; pero asi como en los telescopios
dpticos se captan las ondas de longitud de onda inferior a la micra (1 pm = 10° m),
los radiotelescopios trabajan con ondas con longitud de onda millones de veces mayor
y, por tanto, su poder resolutivo es mucho menor. Para que un radiotelescopio que
observa a una longitud de onda de 6 cm tenga la misma resolucion que un telescopio
optico de 5 m, su didametro deberia ser de unos 500 km. Para alcanzar una mayor
resolucion en radio, muy superior en algunos casos a la de los telescopios dpticos, se
usan interferémetros. :

Montura

En algunos radiotelescopios, la antena esta situada sobre una montura ecuatorial, a lo
largo de dos ejes perpendiculares, ascension recta y declinacién, con uno de ellos, el
de declinacidn, -alineado. con el eje de giro de la Tierra. Esta alineacion, denominada
polar, depende de la localizacion del radiotelescopio y coincide con la latitud del lugar.
El uso de monturas ecuatoriales facilita la labor del seguimiento de las radiofuentes,
pues basta girar la antena alrededor de un solo eje, el de ascension recta, para tener
la radiofuente permanentemente enfocada. Sin embargo, son monturas caras y
dificiles de construir, sobre todo, en los radiotelescopios de antenas muy grandes.
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La montura mas sencilla es la montura altitud-azimut o altazimutal. Un eje, vertical,
gira en azimut (en el plano horizontal), y otro eje, horizontal, permite el giro del
radiotelescopio para cambiar la altitud (en el plano vertical). Los grandes telescopios
modernos usan monturas altazimutales controladas por ordenador para hacer el
seguimiento de la radiofuente. La antena de 70 metros de diametro que se encuentra
en el Complejo Espacial de Comunicaciones de la NASA (MDSCC, Madrid Deep Space
Communications Complex) en. Robledo de Chavela (Madrid) tiene una montura
altazimutal: e -
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En esta imagen aparecen ambas antenas y pueden apreciarse las diferencias entre
ambas monturas:

MDSCC

Rendimiento
El rendimiento de un radiotelescopio esta limitado por varios factores:

» La exactitud de la superficie reflectora, que puede desviarse de su forma ideal.

» Las diferencias térmicas, que producen expansiones y contracciones que
deforman la estructura.

= Las deflexiones debidas a los cambios en las cargas gravitatorias que se
producen cuando se mueve la antena durante el seguimiento.

Las desviaciones de la superficie parabdlica son importantes cuando alcanzan el 10%
de la longitud de onda a la que operan. Los radiotelescopios disefiados para operar en
longitudes de onda milimétrica o submilimétrica necesitan una superficie reflectora
muy precisa (el 10% de 1 mm es 0,1 mm o 100 pm —micras-), que parece a veces
practicamente la de un espejo. Debido a que las superficies pequenas pueden ser
construidas con mas precision que las grandes, los radiotelescopios disefados para
operar en el rango milimétrico o submilimétrico (microondas) son mas pequefos que
los disefiados para observar las ondas de radio largas. Tradicionalmente, el problema
de la deformacion gravitatoria ha sido minimizado mediante el empleo de estructuras
moviles lo mas tensas posible. Una técnica mas efectiva, basada en el principio de
homologl'a permite a la estructura deformarse bajo la accién de la gravedad, pues la
seccion transversal y el peso de cada miembro de la estructura mévil son elegidos con
el proposito de que las fuerzas de gravedad deformen la superficie reflectora en un
nuevo paraboloide con un foco ligeramente diferente. Entonces, solo es necesario
desplazar el alimentador o el subreflector a la posicion del nuevo foco para mantener
las prestaciones dptimas del radiotelescopio. Los disefios homoldgicos sélo han sido
posibles con la ayuda del disefio asistido' por ordenador.

Algunos radlotelescoplos particularmente aquellos disefiados para operar en el rango
milimétrico y submilimétrico, se colocan dentro de cupulas protectoras, que anulan los
efectos del viento y de las diferencias térmicas. Esto no puede hacerse en los grandes
radiotelescopios.



El coste de construccién de una gran antena puede ser reducido fijando la estructura
al suelo y moviendo el alimentador o el subreflector para dirigir el haz de recepcion,
aunque solo con unos pocos grados de amplitud para evitar introducir aberraciones en
la sefial.

Para el caso de longitudes de onda relativamente largas, donde la superficie reflectora
tiene un margen de precision de unos pocos centimetros, resulta practico construir
grandes estructuras en las cuales la superficie reflectora puede ser una simple
estructura formada por varillas metdlicas en lugar de ser una superficie continua,
reduciendo de esta manera el peso total de la antena, y permitiendo aumentar su
tamano.

Disposicion de elementos

En los radiotelescopios mas simples, el receptor se coloca directamente en el foco de
la antena parabdlica y la sefial detectada se lleva por cable hasta un registrador en
donde se puede analizar. Sin embargo, en este tipo de configuracion es dificil acceder
a la instrumentacion para su mantenimiento y reparacién, y razones de peso limitan el
tamano y el numero de receptores individuales que se pueden instalar en el foco.

En el foco colocamos el
subreflector para enviar las
ondas hacia el alimentador

La antena, de 43 metros de didametro,
(140 pies) capta las ondas de radio y
las refleja hacia el foco

= Radio ondas

procedentes del
La montura permite el espacio
seguimiento de las |

radio fuentes —_

La sefial es
focalizada aqui, en
el alimentador,
para ser conducida
hacia el centro de
control

.- Sala de control

Disposicion de elementos en elrradiotelescopio.de 43 m (140 ft), en Green Bank (EEUU)

En los radiotelescopios mas grandes, en los que hay receptores para varias bandas, la
disposicion mas usada es la denominada Cassegrain. En esta disposicion, en el lugar
del foco primario se sitUa el reflector secundario o subreflector, que tiene forma de
hiperboloide de revolucion. Este subreflector vuelve a reflejar las ondas enviandolas
hacia el alimentador o cono receptor, situado en la base de la superficie reflectora
parabdlica. De este modo se facilita el .acceso a la instrumentacion del receptor para
su mantenimiento, y se permite un tamafo y peso mayores por estar en un punto mas
estable. Los radiotelescopios con subreflector tienen la ventaja de permitir
reconfigurar el conjunto con el fin de mejorar la ganancia total..
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Disposicion-de elementos en el radiotelescopio GBT, en Green Bank (EEUU)

Sensibilidad
La sensibilidad del radiotelescopio, esto es, la habilidad para detectar radiofuentes
débiles depende:

» Del area vy la eficiencia de la antena.
» De la sensibilidad del receptor empleado para amplificar y detectar la sefal.
» De la duracion de la observacion.

La superficie colectora de un radiotelescopio suele tener forma de paraboloide de
revolucion. Esta superficie actia como un espejo, de forma que las ondas planas que
le llegan de la radiofuente se reflejan en ella y son enviadas hacia el denominado foco
primario. La forma paraboloide de la superficie colectora permite filtrar interferencias
procedentes de otras fuentes a las que no se esta apuntando, ya que las ondas que
no incidan frontalmente contra dicha superficie no seran reflejadas hacia el foco
primario. En el foco primario se coloca el receptor, denominado alimentador. En un
radiotelescopio, el alimentador es una guia de ondas en forma de trompeta (feed
horn) que esta conectado a un receptor de radio muy sensible. El receptor de radio,
denominado radidmetro, tiene una importancia capital pues determina la relacion
sefal-ruido. \Se usan receptores con amplificadores de .bajo ruido enfriados
criogénicamente para minimizar el ruido.

Debido a que algunas fuentes astrondmicas son extremadamente débiles, los
radiotelescopios tienen antenas muy grandes y emplean receptores muy sensibles.



Las débiles fuentes astrondmicas son facilmente enmascaradas por las interferencias
terrestres, por lo que los radiotelescopios deben protegerse de las interferencias
producidas por el hombre. Para hacernos una idea de lo increiblemente débiles que
son las sefales recibidas basta sefialar que la energia recogida por todos los
radiotelescopios del mundo, mas de 80, a lo largo de los Ultimos 50 afios es menor
que la energia liberada por una gota de lluvia al chocar contra el suelo.

Las observaciones suelen durar varias horas y se emplean sofisticadas técnicas de
procesamiento de sefiales para detectar sélo las astrondmicas, que son un millén de
veces mas débiles que el propio ruido generado en el receptor. Los calculos necesarios
para reducir los datos a informacion cientificamente Util se realizan con potentes
ordenadores.

En esta actividad presentamos a los alumnos dos cuestionarios:

e Uno con imagenes de radiotelescopios para que indiquen la montura de cada
uno y la disposicion de los elementos (simple o cassegrain).

e Otro con un diagrama de un radiotelescopio para que sefialen todos los
elementos que conozcan, y para que expliquen su funcionamiento.

A4 Actividad multimedia

¢Como funciona un telescopio?

Visionado de una presentacion PowerPoint sobre el tratamiento de la sefial recibida
por un radiotelescopio.

La radiacion es recogida por la parabola de la antena y enviada hacia el subreflector.
Desde ahi, se refleja hacia un punto en la parabola de la antena, donde se encuentra
el alimentador (feed horn, en inglés). Alli la frecuencia se selecciona mediante filtros, y
se envia la sefial resultante, a través de una guia de ondas y, previo paso por el
amplificador de bajo ruido (LNA Low Noise Amplifier, en inglés), hacia un convertidor
de frecuencia intermedia. Desde alli, la sefial es conducida por medio de fibra dptica
hacia el centro de procesado de datos.

Las sefales de alta frecuencia, como las que se reciben en un radiotelescopio, se
atendan muy rapidamente al transmitirlas por un cable, por lo que si se trabajase a
estas frecuencias todo el sistema receptor sufriria grandes inestabilidades. Para
transmitir una sefal con una pérdida minima, es conveniente bajarle la frecuencia.
Esto se hace utilizando un-conversor de frecuencia intermedia, que en realidad es un
mezclador que combina la sefial original recibida en la antena con otra sefal artificial y
monocromatica, es decir de frecuencia fija, proporcionada por un oscilador local. Esta
mezcla tiene como consecuencia el cambio en la frecuencia de la emision recibida del
cielo que nos interesa, y la obtencidon de dos senales: una cuya frecuencia es la suma
de la original mas la del oscilador local y otra cuya frecuencia es la resta (en valor
absoluto) de‘las mismas. Esta ultima senal, llamada de frecuencia intermedia es la que
se utiliza para ser propagada por los cables con las minimas pérdidas, ya que
proporciona exactamente la misma informacion que la sefial inicial y es mas facil de
transmitir.



Lo habitual es bajar la sefial recibida (inicialmente de mas de 1 GHz de frecuencia) a
varias decenas de MHz.

radio fuente
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Traducido de abyss.uoregon.edu/—js/images/radio_telescope.gif

Veamos un ejemplo de esto con numeros. Supongamos que queremos estudiar la
emisidn en radio de una galaxia en 2 GHz y que nuestro sistema esta preparado para
procesar sefales de 300 MHz después del conversor de frecuencia intermedia. En este
caso, para que la senal astrondmica que nos interesa baje a 300 MHz, tendremos que
usar un oscilador local que nos proporcione una sefial de 2300 o de 1700 MHz. En
ambos casos, la frecuencia intermedia (original - oscilador local) sera de 300 MHz.
Supongamos entonces que elegimos un oscilador local de 1700 MHz. La sehal de 2
GHz que nos interesa también saldra del conversor a 3700 MHz (original + oscilador
local), pero al ser una frecuencia superior a la original, sufrird ain mas problemas de
pérdidas, asi que no nos resultara muy Util. También hay que tener en cuenta que
usando un oscilador local a 1700 MHz, no sélo bajamos a 300 MHz la radiacién que la
galaxia observada emite en 2 GHz, sino también la que emite en 1,4 GHz (la diferencia
1700 MHz - 1400 MHz es también de 300 MHz). A menos que filtremos la sefial de 1,4
GHz antes de llegar al conversor de frecuencia, las sefales originales de 1,4 y de 2
GHz las tendremos superpuestas- tras el conversor. Si hacemos este filtrado previo
tendremos un sistema receptor de banda simple, que es lo mas habitual. Si no
filtramos, tendremos un sistema.receptor de banda doble, y estaremos procesando
simultdneamente la emision-de dos frecuencias diferentes. La sefial obtenida con la
nueva frecuencia intermedia es amplificada de nuevo y enviada a un medidor de
potencias 0 a un espectrémetro para su analisis. Un medidor de potencia simplemente
cuantifica la energia recibida por unidad de tiempo en el intervalo de frecuencias
determinado por nuestros filtros. Es el tipo de sistema de medida que utilizariamos
para medir radiacién continua, ya que esta emisiéon no cambia mucho en una anchura
de banda (intervalo de frecuencias) relativamente estrecha. Cuanto mayor sea la
anchura de banda, mas cantidad de energia estaremos recibiendo y, por tanto, la
sefal recibida sera de mas calidad, es decir, menos ruidosa.
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Pero si ampliamos demasiado la anchura de banda (por ejemplo, mas alla de 1 GHz),
puede que las variaciones de emision de nuestra fuente dentro de la banda observada
empiecen a ser importantes. En PARTNeR utilizamos medidores de potencia. Un
espectréometro puede realizar un analisis de como varia la emisiéon en funcién de la
frecuencia dentro del intervalo de frecuencias que estemos observando. Este tipo de
equipos es Util para observar lineas de emision, que solo emiten en una zona de
frecuencias muy estrecha. En PARTNeR no disponemos de espectrometros.

Los radiotelescopios son usados para medir tanto el continuo de ancho de banda
como caracteristicas espectroscopicas debido a lineas atdomicas y moleculares
encontradas en la parte radio del espectro electromagnético.

En los primeros radiotelescopios, las observaciones espectroscopicas eran hechas
sintonizando un receptor a lo largo de un rango de frecuencias. Este procedimiento
consumia mucho tiempo y restringia las observaciones. Los radiotelescopios modernos
funcionan en un gran numero de frecuencias simultdneamente, gracias a dividir las
sefales en miles de canales de frecuencias separadas, que cubren un ancho de banda
de decenas o centenas de Mhz.

El tipo mas sencillo de radio espectrometro emplea un gran nimero de filtros (cada
uno de ellos sintonizado a una frecuencia y seguido por un detector separado), para
producir un receptor multifrecuencia. Si el receptor es de banda ancha y se pretende
detectar senales débiles, la salida del receptor es promediada sobre periodos de varias
horas, para asi reducir el efecto del ruido generado por el propio receptor.

Todo esto se muestra en una presentacién Power Point que muestra el tratamiento
que se da a la sefal desde que es recibida por un radiotelescopio hasta que ésta es
enviada mediante fibra optica al centro de procesado de datos.

A5 Actividad de lapiz y papel
Creacion de un mapa conceptual.

Ya hemos comentado anteriormente lo que son los mapas o diagramas conceptuales.
Por ello, en este momento simplemente recordamos algunos aspectos importantes,
como que, desde el punto de vista descriptivo, un mapa conceptual esta formado por
una serie de conceptos escritos en un papel, unidos mediante lineas. Cada una de
estas lineas representa una relacion entre los conceptos situados en sus extremos.
Asimismo, la caracteristica mas significativa de un mapa conceptual como técnica
grafica es la importancia que en ellos tienen las lineas de unidn entre los conceptos.
En otras técnicas diagramaticas las lineas de unidn son un nexo entre bloques de
informacion sin un significado especial, tan soélo indican el paso de un bloque de
informacién a otro. En el caso de los mapas conceptuales la linea de unidén tiene un
significado preciso, y constituye una proposicién con los conceptos extremos.

La distribucién espacial de los conceptos que forman el diagrama debe corresponderse
con la relacién de significado entre los mismos. Asi, los conceptos mas relevantes
deben ocupar posiciones preferentes y deben ser resaltados convenientemente.
Recordar también que existen dos tendencias para construir los mapas, una
denominada piramidal y la otra central.
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En la primera el concepto que se considera mas importante se sitia en la parte
superior y, a partir de él, se van colocando los demas en niveles cada vez mas bajos.
A medida que descendemos por el diagrama los conceptos son menos importantes. La
otra tendencia concede una posicion central al concepto mas relevante y a partir de él
se ramifica en todas direcciones, dando al conjunto un aspecto estrellado.

En una primera aproximacion, los conceptos pueden encerrarse en recuadros unidos
mediante lineas, pero en ese caso una linea que une dos conceptos puede significar
cosas distintas para personas distintas, por lo que el mapa pierde su utilidad como
técnica para representar la estructura cognitiva.

Es recomendable etiquetar las lineas de unidn entre conceptos para conseguir asi un
mayor poder explicativo del mapa. Lo mas usual es que la etiqueta sea un verbo con
un significado claro (tiene, da lugar a, se compone de, etc.).

Ademas de la etiqueta, es necesario anadir una flecha a cada una de las lineas del
diagrama para indicar el sentido en que se establece la relacion. Si el mapa es lo
suficientemente complejo, se pueden afadir comentarios breves al pie de los
conceptos y relaciones mas relevantes.

Las pautas para crear un mapa conceptual son:

e Partiendo del material disponible, seleccionamos los conceptos mas
importantes, es decir, aquellos conceptos necesarios para entender el
significado-del texto. Hacemos una lista con estos conceptos.

o Identificamos cual de ellos es el concepto mas importante, o sea, cual es la
idea mas general del texto.

e Colocamos el concepto mas importante al principio de una lista ordenada de
conceptos y vamos disponiendo en ella los restantes conceptos de la lista inicial
hasta que todos los conceptos queden ordenados de mayor a menor
generalidad.

¢ Una vez que se ha llegado a este punto, se puede empezar a elaborar un mapa
conceptual empleando la lista ordenada como guia para construir la jerarquia
conceptual.

e Buscamos a continuacion relaciones cruzadas entre los conceptos de una
seccién del mapa y los de otra parte de la piramide o estrella conceptual.

e La mayor parte de las veces, en los primeros intentos, los mapas tienen una
mala simetria o presentan grupos de conceptos con una localizacion deficiente
con respecto a otros conceptos o grupos de conceptos con los que estan
estrechamente relacionados. Muchas veces hay que rehacer los mapas para
clarificar los conceptos y sus relaciones.

En esta actividad, presentamos a los alumnos una lista desordenada de conceptos y
les pedimos que la usen para crear el esquema conceptual del tema, en esta caso
radiotelescopios:

disposicion cassegrain  medidor de potencia  reflector primario ) forma parabdlica
LNA subreflector declinacion azimut

guia de ondas elevacion disposicién simple espectrometro
alimentador ecuatorial banda S ascension recta
altazimutal forma hiperbdlica convertidor de frecuencia intermedia  reflector secundario
fibra dptica ondas de radio centro de procesado de datos banda X
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Después de que los alumnos hayan realizado sus esquemas, se presenta a los
alumnos un esquema realizado por nosotros para que puedan comparar las diferentes
relaciones entre conceptos y asi clarificar los conceptos que hayan quedado poco
claros. Es posible que haya mas de un esquema correcto desde el punto de vista
conceptual, aunque las relaciones sean ligeramente diferentes. La cuestién importante
que debe quedar clara a los alumnos es que existen muchas posibilidades de
realizacion del esquema y no hay una estructura obligatoria. A continuacién se

muestra un posible esquema conceptual:

Elevacidn

Ascension recta
Declinacion

con

Altazimutal

la montura puede ser la montura puede ser

si tiene si tiene

Reflector primario

tiene

Forma parabdlica

las ondas se reflejan en el

Disposicion simple

| Disposicion Cassegrain |

| Reflector secundario

Subreflector

tiene

Forma hiperbolica

¥ después van al las ondas van al

Alimentador

puede ser de
alguna de las bandas
de radio ondas como

Banda 8

la sefial es conducida por

Guia de ondas

hacia el

y después al

Convertidor
de frecuencia
intermedia

de ahi, la
sefial se
envia por

Fibra éptica

hacia el

| Centro de procesado de datos |
|

donde puede haber

‘ Medidor de potencia | Espectrometro

13



Actividades de refuerzo

A6 Construccion de aparatos sencillos
Construccion de una maqueta, a escala, de un radiotelescopio.

En esta actividad se propone a los alumnos la construccion a escala de un
radiotelescopio.

El primer paso es buscar toda la informacion-necesaria para hacerse una idea de cémo
son las antenas, su forma, dimensiones y movimientos.

A continuacién, se debe elegir la escala a la que se va a realizar la construccién y los
materiales que se van a usar. Esta eleccion debe hacerse en funcion del grado de
implicacion y de pericia de los alumnos. Es aconsejable recurrir a materiales sencillos y
también a material de reciclado: papel, cartdon, cartulina, tapones de todo tipo,
envases de plastico y cosas por el estilo; para que la actividad se pueda desarrollar sin
problemas en el aula. Si se puede disponer del aula-taller de Tecnologia, entonces se
pueden realizar las antenas con otros materiales, como cartdén-pluma, madera o
alambre.

En este caso, presentamos un par de posibilidades, ambas a realizar en papel o
cartulina: una de las maquetas corresponde a la antena de 70 metros de diametro que
se encuentra en el Complejo Espacial de Comunicaciones de la NASA (MDSCC, Madrid
Deep Space Communications Complex) en Robledo de Chavela (Madrid) y la segunda
corresponde a otra de las antenas del mismo complejo, la DSS55, de 34 metros de
diametro, que puede obtenerse en la pagina web:

http://deepspace.jpl.nasa.gov/dsn/educ/model.html

Es interesante recalcar a los alumnos las dificultades tecnoldgicas que aparecen en la
construccion de estos aparatos y los estudios estructurales que deben realizarse para
asegurar su plena operatividad.
Las piezas que forman la maqueta de la antena de 70 metros de didametro se
muestran en la siguiente figura:
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A7 Actividad experimental sencilla
Usar una montura de horquilla para pasar de altazimutal a ecuatorial.

Esta actividad sirve para mostrar la diferencia entre los dos tipos de montura,
ecuatorial y altazimutal, usando para ello una sencilla horquilla. Basta orientar
convenientemente la horquilla para tener rapidamente una montura altazimutal (sl
apoyamos la horquilla en un plano horizontal) o una ecuatorial (si la apoyamos sobre
un plano que forma un angulo igual a la latitud del lugar).

El mayor atractivo consiste en pedir a los alumnos que construyan, preferentemente
con material de reciclado, una pequena réplica a escala de una horquilla como las de
las monturas que han visto en actividades anteriores, y que luego construyan dos
plataformas sobre las que colocar la horquilla para conseguir ambos tipos de
monturas.

A8 Actividad experimental sencilla
Captar ondas de radiofrecuencia procedentes de Jupiter.

Jupiter emite ondas de radio en varias frecuencias. No esta clara su procedencia, pero
parece ser que tienen que ver con su campo magnético y también con su luna Io. Una
emision es en la banda de frecuencias de 18 a 22 Mhz, con un maximo en 21 Mhz.
Estos valores estan dentro de la capacidad de bastantes receptores de radio caseros.
Dichos aparatos deben tener onda corta (SW) y su dial debe llegar a esos valores.

Las emisiones de Jupiter no-son continuas. Tiene tres chorros mas o menos
equidistantes que giran con el planeta cada diez horas. Ademas, esos chorros a veces
estan activos y a veces no, por lo que es posible que en un primer intento no
consigamos captar nada. Al igual que en otros aspectos de la vida, también en
Astronomia la paciencia es una virtud.

Sintoniza la radio en algln punto de esa banda en que no haya mucho ruido de fondo,
y espera. Las emisiones suenan como olas de mar en una playa, que llegaran con una
frecuencia de unas tres por segundo aproximadamente. Su intensidad crece hasta un
maximo que dura algunos minutos (o segundos a veces), y después decae. La
experiencia dice que si éstas 20 minutos a la escucha, tienes 1 probabilidad entre 6 de
oirlas. Como es ldgico, Jupiter debe estar en el cielo, aunque no le interfieren las
nubes.

La propia antena de la radio-es adecuada, aunque es omnidireccional y captara ondas
que procedan de todas las direcciones. Si se quiere mejorar la escucha, y ademas
asegurar que procede de Jupiter, hay que construirse una antena direccional que
sustituya a la normal. Necesitas los siguientes materiales:

» radio doméstica que tenga onda corta (SW), con dial que llegue hasta 18-22
Mhz.

= 165 cm de alambre de cobre rigido.

» cuatro palos de madera de unos 30 cm de longitud.

16



* una plancha de madera de 60 x 60 cm.
= papel de aluminio.
= cable coaxial (como el que se usa en las antenas de TV).

Se hace de la siguiente forma: con los 165 cm de alambre de cobre, haz una
circunferencia de 53 cm de radio, sin cerrarla. Sujétala a cuatro palos de 30 cm de
longitud. Forra una madera de 60 x 60 cm con papel de aluminio, sélo por una cara.
Clava en ella la circunferencia de cobre. Coge un cable coaxial de antena y conecta el
cable interior a la circunferencia de cobre, y la malla exterior al aluminio. El otro
extremo conéctalo a la antena de la radio. Por Ultimo, dirige la antena hacia Jupiter.

Fuente: Ricardo Moreno en la seccion Taller de Astronomia en http://www.apea.es.
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Actividades de ampliacion

A9 Actividad multimedia
Censo mundial de radiotelescopios.

En esta actividad los alumnos deben usar Internet. La idea es realizar el censo de
todos los radiotelescopios que hay en el mundo. La informacion que deben recopilar
es:

Lugar donde se encuentra el radiotelescopio.
Diametro de la antena.

Frecuencia y longitud de onda de trabajo.
Imagen, si es posible.

0O 00D

Puede ser interesante que busquen la informacién en los sitios web de los
observatorios donde se hallan los radiotelescopios. Como ayuda, pueden buscar sitios
web que presentan censos parciales, como los siguientes:

http://www.nas.edu/bpal/NonUS Radio Astronomy Observatories.htm
http://www.nas.edu/bpal/US Radio Astronomy Observatories.htm

En ellos aparece un listado bastante amplio de radiotelescopios, tanto fuera como
dentro de los EE.UU. Se puede proponer a los alumnos que rellenen una plantilla por
escrito con los datos pedidos, o también que realicen una presentacion PowerPoint
donde organicen toda la informacién de una manera mucho mas atractiva, sobre todo
visualmente.

A10 Uso de programas que permitan desarrollar experiencias sencillas
Programa de radioastronomia con pulsares de CLEA.

Este interesante software plantea el uso virtual de un radiotelescopio para la
observacion de pulsares y la medicion de su periodo de rotacion. El programa se
denomina PlsrLab.exe y pertenece a una familia de programas que componen un
completo laboratorio astrofisico virtual. Es muy interesante aunque bastante
avanzado. Se puede encontrar una traduccion de las instrucciones en:

http://mural.uv.es/papediaz/math/Pr%E1ctica%?201.doc

ke

La practica planteada en este documento es de nivel universitario y en ella se estudia,
ademas, uno de los modos que existen para calcular las distancias a las que se
encuentran los pulsares y también sus edades relativas.
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Como ampliacion a la practica se propone también investigar un poco el propio
funcionamiento del radiotelescopio, calculando la anchura del haz y si éste actla
dentro de los limites de difraccion.
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IN ASTRONOMY

A1l Construccién de aparatos sencillos
Robdtica: implementar un programa de control de antena que permita apuntaria para
observacion y seguimiento de radiofuentes.

Esta actividad se plantea como un proyecto a desarrollar dentro del campo de la
robdtica. El objetivo es programar un conjunto de mecanismos que actien del mismo
modo que lo haria un control de antena, permitiendo moverla para apuntar a una
fuente y para realizar un seguimiento de la misma. La montura ecuatorial es mas
sencilla de programar en lo que respecta al seguimiento de las fuentes ya que, una
vez fijada la declinacidn, sélo se debe hacer variar la ascension recta a un ritmo
constante de 0,004° por segundo (es decir, 360°/86400 s); pero es mas compleja de
construir, al tener que colocarla siguiendo el €je polar. La montura altazimutal es mas
sencilla de construir, ya que hay que disponerla simplemente siguiendo dos ejes, uno
vertical y otro horizontal; mientras que la programacién para realizar el seguimiento
de las fuentes es bastante mas compleja que en el caso anterior, ya que durante el
mismo la antena debe moverse a la vez a lo largo de ambos ejes, elevacion y azimut,
para mantener enfocada la fuente.

Este proyecto puede adquirir una gran envergadura con la construccién final de un
mecanismo a escala que incluya los engranajes para los ejes mdviles y sus motores
asociados (con velocidades de giro controladas por reductoras), y con el desarrollo de
un completo programa de control que permita la operatividad total del modelo
construido, como si fuera un radiotelescopio de verdad.

En este caso, ademas, la construccién debe hacerse con materiales mas robustos que
el papel, cartdon y cartulina, debiendo recurrir al uso de madera, plastico y metal, lo
que hace indispensable el uso del aula-taller de Tecnologia y de las herramientas que
alli se encuentran para la construccion del dispositivo.
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El universo,
a cualquier hora del dia
con una parabolica

La Universitat es la primera en oftrecer a

investigadores y alumnos el estudio

del cosmos a través de ondas de radio

NEUS CABALLER, Valencia
La dificultad de estudiar un obje-
to emisor tan lejano como los
cuerpos celestes se compensa por
la rapida evolucion actual de las
técnicas de observacion astrono-
mica, lo que facilita la reconstruc-
ciéon de mapas tridimensionales a
gran escala de las estructuras cos-
micas: el viejo suerio de Hubble.
Siguiendo la obstinacion que lle-
vé al astronomo americano a esti-
mar la distancia a las galaxias a
partir de la constante de proporcio-
nalidad y de su velocidad de rece-
sion a principios del siglo pasado,
la Universitat de Valéncia ha ad-
quirido una antena de radioastro-
nomia de tres metros de diametro
que permitira explorar el cielo a
cualquier hora del dia.
Se trata de una potente para-

Colaborara en el
proyecto SETI (Nasa)
que trata de detectar
sefales extraterrestres

boélica anclada sobre dos ejes de
movimiento, y dotada de un re-
ceptor capaz de sintonizar una fre-
cuencia de 1.400 MHz, correspon-
dientes a una longitud de onda de
21 centimetros. Una frecuencia
considerada “Optima” para po-
der analizar la estructura espiral
del sistema solar, y poder hacer el
seguimiento de cualquier astro en
cualquier condicion atmosférica,
“haga frio o calor, a cualquier ho-
ra del dia”, precisé ayer el profe-
sor José Carlos Guirado.

Roto pues el cliché de “cazado-
res de estrellas de noche y nebulo-
sas de dia”, la adquisicion de este
equipo de observacion sensible a
las ondas de radio procedentes de
cualquier cuerpo celeste o galaxia
(sean nebulosas, estrellas superno-
vas, planetas o quasares), convier-
te a la institucion en la primera
universidad espafiola que “ofrece
a sus investigadores y estudiantes
un equipo astronéomico multifre-
cuencia”, dijo el rector Francisco
Tomas, al recordar que la antena
se suma al telescopio optico del
Centro Astronomico del Alto Tu-
ria (CAAT) inaugurado en 1998.

De hecho, la “formacién prac-
tica” trasciende a la investigacion
puntera del Departamento de As-
tronomia y Astrofisica que dirige
José Maria Ibafez y del que for-
ma parte el internacional Jon
Marcaide, y se abre a las licencia-
turas de Fisica, Matematicas y Pe-
riodismo (area de divulgacion
cientifica), de las que proceden
los 200 alumnos que ya han pasa-
do por este laboratorio.

Entre los proyectos de investi-
gacion estrella que podran acti-
varse con este equipamiento des-
taca, sin duda, “el estudio de la
estructura tridimensional de la
Via Lactea para determinar su
curva de rotacion, y con ello, la
existencia de materia oscura en la
galaxia”. Lo cual, segiin explico
Guirado, permitira ademas “es-
tablecer comparaciones entre re-
sultados, debido a que la observa-
cién mediante ondas de radio es
muy diferente a la observacion
optica [mediante telescopio]”.
Otro proyecto que se activa, afia-
dio, es “la colaboracion en el pro-

yecto SETT (Search for Extra Te-
rrestrial Intelligence), orientado a
la busqueda de sefiales inteligen-
tes fuera de la Tierra”. Aunque, si
bien reconocid que las posibilida-
des de éxito con una antena de 3
metros son mas bien “bajas”, tra-
bajar con un receptor de 21 centi-
metros permite a los alumnos for-
marse en unas técnicas de obser-
vacion claves a corto plazo.
Como anticipo esta la recien-
te implicacion del grupo de radio-
astronomia —que integran Gui-
rado, Eduardo Ros y el joven be-
cario predoctoral Ivan Marti-Vi-
dal— en el estudio de “la futura
produccion cientifica de nuevos

instrumentos que funcionaran
también dentro del rango de lon-
gitud de ondas de radio, como el
programa ALMA (Atacama Lar-
ge Milimiter Array) y SKA
(Square Klometer Array)” que,
segiin Guirado, “son instrumen-
tos que revolucionaran el mundo
de la astronomia, y que la Univer-
sitat habra construido”. Hace
unos anos, el grupo de radioastro-
nomia participo, recordaron ayer
Ibanez y Guirado, en el descubri-
miento de la radioestructura de
la supernova SN1993], y realizo
una pelicula de la historia de la
expansion de la supernova mas
joven y misteriosa.

Los profesores

en precario de
Alicante protestan
ante el rectorado

E. M., Alicante
La Plataforma de profesores en
precario de la Universidad de Ali-
cante protagonizo ayer una con-
centracion ante el rectorado para
exigir al Gobierno y al equipo
rectoral que mejoren sus condi-
ciones laborales. Segtn los orga-
nizadores en el campus existen
1.800 profesores que no tienen
una estabilidad laboral.

El colectivo lamenta la “incer-
tidumbre” en la que se encuen-
tran y explican que el plan de
estabilidad de la Universidad “no
supone ninguna garantia de conti-
nuidad para el personal contrata-
do”. Estos profesores, que asu-
men una parte importante de las
clases, exigen que no se aplique la
LOU y que se amplie el plazo de
diciembre de 2005 para que ten-
gan aprobada la tesis doctoral y
sean evaluados en Madrid.
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El Consell amplia
el capital social
de Ciegsa en 60
millones de euros

EFE, Valencia
La Generalitat ha aprobado am-
pliar el capital social de la empresa
publica Construcciones e Infraes-
tructuras Educativas de la Genera-
litat (Ciegsa) en mas de 60 millones
de euros, mediante la emision de
19.962 nuevas acciones nominati-
vas de 3.006 euros de valor nomi-
nal cada una. El Diari Oficial de la
Generalitat  Valenciana (DOGV)
publico ayer el acuerdo adoptado
por la Junta General de Accionis-
tas el pasado dia 21 y que también
contempla la modificacion de los
Estatutos sociales de Ciegsa para
recoger esta ampliacion de capital.
Este aumento de capital, segiin
el DOGYV, sera suscrito “integra-
mente” por el unico socio de la so-
ciedad —la Generalitat— y se des-
embolsara mediante aportaciones
dinerarias en efectivo. Asi, en fun-
cion de lo aprobado, el 25% de la
ampliacioén de capital, que supone
algo mas de 15 millones de euros, se
desembolsara inmediatamente des-
pués de aprobada la ampliacién en
acciones de nueva emision, con un
valor nominal de 751,50 euros cada
una. El resto se desembolsara igual-
mente por partes del 25%, la prime-
ra de las cuales se hara efectiva an-
tes del préoximo 30 de junio, la se-
gunda antes del 30 de septiembre y
la tercera y ultima antes del 30 de
noviembre. Esta ampliacion eleva
el capital social de Ciegsa a 183,1
millones de euros, dividido en
60.935 acciones nominativas de
3.006 euros cada una.

Educacion recurre
el plazo de consulta
del decreto que

paraliza la LOCE

EP, Valencia
La Generalitat Valenciana presen-
tara un recurso contencioso admi-
nistrativo ante la Audiencia Na-
cional contra el Consejo de Esta-
do por el plazo de consulta del
proyecto de decreto que paraliza-
ra la Ley Organica de Calidad de
la Educacion (LOCE), segun
anuncié ayer el secretario autoné-
mico de Educacion, Maximo Ca-
turla, quien explico: “Ante la obli-
gatoriedad de poner a nuestra dis-
posicion el expediente del borra-
dor de paralizacion de la LOCE,
solo se nos ha concedido un plazo
de poco mas de tres horas para
que nos desplacemos a Madrid y
lo analicemos”. Caturla explico
que debido a que en la Conferen-
cia Sectorial de Educacion cele-
brada el pasado dia 17 de mayo
no hubo oportunidad de debatir y
expresar las opiniones de la Gene-
ralitat Valenciana sobre el borra-
dor de paralizacion de la LOCE,
la consejeria solicitdo al Consejo
de Estado una audiencia para po-
der estudiarlo y pronunciarse.

El Consejo de Estado esta
pendiente de dictaminar el pro-
yecto de Real Decreto por el que
se modifica el Real Decreto
827/2003 que establece el calenda-
rio de aplicacion de la LOCE.
Ante la negativa del presidente
del Consejo de Estado a ampliar
el plazo de consulta, Caturla de-
claré: “Nos sentimos no sélo in-
defensos sino dolidos por el trata-
miento que hemos recibido”.
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Panoramlca deI Ilano de Chajnantor (en los Andes chllenos), donde se esta construyendo eI radlotelescoplo mternaclonal Alma /A R

Un radiotelescopio en los Andes

Europa, EE UU y Japon construyen en Chile, a 5.100 metros de altura, el observatorio ‘Alma’

ALICIA RIVERA
n la cordillera de los An-
des chilenos, en un am-
plio llano desolado, a
5.100 metros de altura,
se desarrolla una activi-
dad constructora muy poco co-
rriente. Medio centenar de obre-
ros completan la estructura de un
edificio. Dentro de poco empeza-
ran a preparar las 175 bases cimen-
tadas de hormigdn sobre las que
podran colocarse las 66 antenas
—de 110 toneladas y 12 metros de
diametro cada una— del futuro
radiotelescopio  Alma, explica
Claus Dierksmeier, responsable de
las operaciones. Es un gran proyec-
to cientifico del Observatorio Eu-
ropeo Austral (ESO), junto con
EE UU y Japdn, que apunta hacia
la nueva frontera de la astronomia
internacional. El lugar, el llano de
Chajnantor, en el desierto de Ata-
cama, fue elegido por sus condicio-
nes inigualables de sequedad y es-
tabilidad de la atmosfera, que favo-
recen las observaciones del cielo
en las longitudes de onda radio.
Alma (siglas en inglés de con-
junto de radiotelescopio milimétri-
co de Atacama) esta disefiado pa-

El observatorio se
podra manejar como

st fuera un gran ‘zoom’
de alta tecnologia

ra responder a algunas de las mas
fundamentales incognitas de la as-
tronomia y la cosmologia, sobre
todo para intentar comprender c6-
mo y cuando se formaron las pri-
meras galaxias y como evoluciona-
ron a medida que el universo se
expandia. El radiotelescopio tam-
bién debe dar a los astréonomos las
primeras imagenes de gran detalle
de sistemas planetarios extrasola-
res y de los procesos de formacion
estelar.

La construccion de Alma se de-
sarrolla a gran escala, como se ob-
servé en una reciente visita al lu-
gar. El conjunto estard acabado y
listo para hacer ciencia en 2012.

Para subir a Chajnantor, justo
en la frontera de Chile con Argenti-
na y Bolivia, es obligatorio pasar
por el consultorio para que el mé-
dico te compruebe, como minimo,
la tension y la oxigenacion en san-
gre. Cada uno debe llevar una pe-
queia bombona de oxigeno por si
acaso y una ambulancia acompa-
fia diariamente a las cuadrillas de
obreros que van a trabajar alli. La
baja concentracioén de oxigeno en
la atmésfera a 5.100 metros se no-
ta, puede aturdir, uno pierde con-

Los expertos ajustan la antena deI telescoplo Apex, en Chajnantor (Chlle), que es el prototipo del futuro Alma /A.R.

En el llano de Chajnan-
tor funciona ya un ra-
diotelescopio, una ante-
na de 12 metros de dia-
metro, muy similar a las
64 que formaran el con-
junto Alma. Es Apex,
un programa del ESO
con el Instituto Max
Planck (Alemania) y la
Universidad de Unsala
(Suecia), concebido con
un doble objetivo: ha-
cer ciencia y cumplir en-
sayos y pruebas necesa-
rias para Alma.

Unos contenedores
metalicos junto a la an-
tena de Apex dan cobi-
jo a media docena de
técnicos y astronomos
encargados de comple-
tar su puesta a punto.
Vivir y trabajar a 5.100
metros de altura es difi-
cil, dada la baja concen-
tracion de oxigeno, asi
que alguno de ellos lle-
va dos tubitos introdu-

La quimica
de las estrellas

cidos en la nariz conec-
tados a una botella de
oxigeno colgada a la es-
palda para respirar me-
jor. También los orde-
nadores sufren su par-
ticular mal de altura y
solo se usan alli equi-
pos que cumplen deter-
minadas especificacio-
nes, como tener el disco
duro presurizado con
nitrégeno gaseoso.

La situacion es tan
incomoda que uno de
los contenedores de
Apex es un habitaculo
con alta concentracion
de oxigeno creada artifi-
cialmente. Alli dentro
pueden trabajar y dor-
mir (si no tiene que ha-

cer operaciones en el ex-
terior) los expertos que
se ocupan de los ulti-
mos ajustes de la ante-
na y de los instrumen-
tos. Cuando el radiote-
lescopio funcione ruti-
nariamente no tendria
que haber nadie en
Chajnantor.

El centro del control
de Apex esta en San Pe-
dro de Atacama, a
2.420 metros de altura.
Desde alli, los astrono-
mos manejan el obser-
vatorio a través de un
enlace de comunicacio-
nes por radio. Y los
cientificos llevan ya
unos meses trabajando.
“Estamos  haciendo,

por ejemplo, observa-
ciones de formacion es-
telar, midiendo la com-
posicion quimica de nu-
bes moleculares, donde
se forman estrellas™, ex-
plican Per Bergman, as-
tronomo del ESO y
Heiko Hafok, del Max
Planck.

También se esta cum-
pliendo un programa
de estudio de galaxias
muy lejanas cuya radia-
cion llega ya muy fria a
la Tierra, por lo que el
rango de frecuencias
que abarca este telesco-
pio (entre el infrarrojo y
el radio) resulta 6ptimo
para estudiarlas.

“Alma tendra mu-
cha mas resolucion que
Apex, vera muchos mas
detalles en el cielo”, co-
menta Bergman, “pero
con esta antena se pue-
de hacer ciencia de pri-
mera linea”.

centracion y el trabajo se hace mas
dificil. Por ello, el grueso de los
trabajos de Alma, tanto durante
su montaje como cuando esté en
plena operacion, con astronomos
de todo el mundo utilizandolo, se
localizan en el centro de operacio-
nes, a 2.900 metros de altura, cer-
ca de San Pedro de Atacama.

Lo primero ha sido construir la
carretera, una nueva via de 45 kilo-

metros suficientemente ancha, es-
table y con poca pendiente para
que circulen transportes con car-
gas muy pesadas. También hay
que tender lineas de comunicacio-
nes, conducciones de agua y de-
positos, edificios, sistemas de sumi-
nistro eléctrico, etcétera, siempre
teniendo muy en cuenta el respeto
por el entorno arqueoldgico y el
medio ambiente de la zona.

“Aqui, en tres talleres diferen-
tes, se montaran las 25 antenas es-
tadounidenses de A/ma, las 25 eu-
ropeas y las 16 japonesas, y se iran
subiendo de una en una ya listas a
Chajnantor”, explica Dierksmeier,
junto al terreno ya desbrozado del
futuro taller estadounidense. To-
dos los equipos llegaran en piezas
y se ensamblaran en esta zona de
operaciones. “La primera antena

estara lista en enero de 2007 y a
partir de esa fecha, durante casi
tres afos, se iran montando y su-
biendo a Chajnantor una cada
mes. La primera europea se subira
en septiembre de 2008”.

De momento, todo el personal
vive y trabaja en unos contenedo-
res metalicos acondicionados en el
centro de operaciones. Pero en el
futuro, un conjunto de edificios en
ese lugar, disefado por Dierks-
meier, alojara desde los talleres de
Almahasta el centro de control del
telescopio, los almacenes y las de-
pendencias de trabajo de los astro-
nomos. El objetivo, explica este
arquitecto aleman, es que solo
un reducido numero de personas
trabajen en Chajnantor, en el edi-
ficio técnico ahora en construc-
cion.

Alma esta disenado para escu-
drifiar el cielo en la zona denomi-
nada milimétrica y submilimétri-
ca del espectro electromagnético
y la razon de situar las antenas
en este lugar de los Andes es que
las moléculas de agua de la at-
mosfera absorben en gran medi-
da la radiacion de dicha longitud
de onda, debilitando la sefial que

Espafa canalizara

su participacion

en Alma a través del
observatorio europeo

llega de las fuentes astrondmicas
a la superficie terrestre. Chajnan-
tor es uno de los lugares mas se-
cos el planeta.

Los astronomos podran dis-
poner el radiotelescopio Alma en
varias configuraciones y, combi-
nando las senales recibidas por
las antenas, recomponer espléndi-
das observaciones de objetos ce-
lestes. Cuando las antenas estén
mas separadas unas de otras, re-
partidas en un area de 14 kilome-
tros de diametro, el conjunto ten-
dra una resolucién diez veces su-
perior a la del telescopio Hubble.
En la configuraciéon compacta,
con todas las antenas en un area
de 160 metros de diametro, Alma
sera Optimo para observar cam-
pos amplios en el cielo, como ga-
laxias extendidas o grandes nu-
bes de polvo. El radiotelescopio
serd como un zoom de alta tecno-
logia.

Ademas de los tres socios prin-
cipales, participan en el proyecto
otros paises, como Espana que
entrd en Alma a titulo individual
pero que este afo, tras su ingreso
en el ESO como pais miembro,
canalizara su participacion a tra-
vés de esa organizacion.
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FU.tUI'O El radiotelescopio de Arecibo, construido en una hondonada entre montafias de Puerto Rico, es el

mayor observatorio fijo de este tipo en el mundo. De su nuevo detector Alfa, que se acaba de estrenar, y de las ventanas al cielo

que con €l se abren, habla en este articulo Daniel Altschuler, cientifico del observatorio de Arecibo y ex director del mismo.

XA

etros de diametro del radiotelescopio de Arecibo (Puerto Rico) esta montada entre montaias (izquierda). A la derecha, detalle del nuevo instrumento de observacion ALFA. / ASSOCIATE PRESS

Rastreo del cielo en busca de lo desconocido

El radiotelescopio de Arecibo estrena un detector con el que completara el mapa de la Via Lactea

DANIEL R. ALTSCHULER
eguramente tiene algin
amigo que recientemen-
te le ha mostrado su nue-
va camara digital, un
modelo mejor que el an-

terior ya que tiene una capacidad
de cinco megapixeles en vez de
cuatro. Es una maravilla de la
tecnologia, resultado del desarro-
llo de los CCD (Charge Coupled
Device), una memoria electréni-
ca sensible a la luz, inventada en
1969 por Willard Boyle y George
Smith en los laboratorios Bell.

En el Observatorio de Arecibo,
en la verde isla de Puerto Rico,
después de varios afios de disefo y
fabricacion, se acaba de instalar
en el plano focal del radiotelesco-
pio mas grande del mundo lo que
equivale a una camara digital con
una capacidad de siete. No, no sie-
te megapixeles, siete a secas. No
parece gran cosa comparado con
las camaras digitales, pero hasta
ahora el instrumento tenia la capa-
cidad de un solitario pixel, es de-
cir, que era sensible a un punto del
cielo solamente. Para hacer un ma-
pa de una region pequeiia del cielo
era necesario apuntar a cientos de
puntos adyacentes para obtener la
informacion, y si se deseaba ras-
trear de forma completa una re-
gion amplia del cielo se hubieran
necesitado afios.

Con este nuevo instrumento,
llamado ALFA (Arecibo L-band
Feed Array) y construido en Aus-
tralia por Ingenieros del ATNF
(Australia Telescope National Fa-
cility), ahora es posible observar
siete puntos adyacentes del cielo
de forma simultanea lo cual es
una mejora significativa. Se hace
asi hace factible escudrifiar gran-
des areas del cielo en un tiempo
razonable.

Algunos de los descubrimien-

tos mas importantes de la astrono-
mia han ocurrido al azar, es decir
al observar el cielo con algun ins-
trumento y detectar algo que era
inesperado y desconocido. Asi fue
el descubrimiento de los pulsares
por Anthony Hewish y su estu-
diante Jocelyn Bell en 1967. Estos
objetos muy densos, estrellas de
neutrones formadas en una explo-
sion supernova, tienen una masa
de una vez y media la del Sol y un
diametro de unos 30 kilémetros.
Una cucharadita de este material
pesaria 10 millones de toneladas.
Emiten dos haces de radiacion
electromagnética en frecuencias de
radio, que, debido a la rapida rota-
cion del pulsar (como si fuera un
faro cosmico) generan en un radio-
telescopio que los observe pulsos
periddicos de muy alta regulari-
dad. En realidad los pulsares no
pulsan. Hewish recibi6 el premio
Nobel de Fisica del afio 1974.

En 1964, Arno Penzias y Ro-
bert Wilson descubrieron con un

pequeno radiotelescopio la radia-
cion de fondo de microondas, uno
de los pilares experimentales de la
cosmologia moderna. Otra vez fue
la fortuna la que les ayudo, ya que
el descubrimiento se produjo co-
mo consecuencia de su cuidadosa
calibracion de la antena que prepa-
raban para realizar estudios astro-
nomicos. Penzias y Wilson recibie-
ron el Premio Nobel de Fisica del
afo 1978 por este descubrimiento.

Con el radiotelescopio de Areci-
bo, operado por la Universidad de
Cornell para la NSF (National
Science Foundation) de Estados
Unidos, también se han descubier-
to cosas interesantes rastreando el
cielo en busca de lo desconocido.
Asien 1974, un profesor de la Uni-
versidad de Massachussets y su es-
tudiante propusieron realizar un
trabajo de muchas horas de obser-
vacion en una region del cielo en
busqueda de nuevos pulsares. Tu-
vieron suerte. Encontraron el pri-
mer pulsar binario, denominado

Nueva camara en los VLT

PSR 1913+16 por sus coordena-
das en el cielo, con un periodo de
59 milisegundos. El pulsar se en-
cuentra acompaifiado de otro obje-
to, en este caso otra estrella de neu-
trones. Los dos objetos se encuen-
tran separados por una distancia
pocas veces mayor que la de la Tie-
rraa la Luna. El periodo orbital es
de solamente 7,75 horas y las velo-
cidades son del orden de 100 kilo-
metros por segundo. El sistema
constituye un laboratorio césmico
para estudiar efectos gravitatorios.

La orbita de este sistema bina-
rio se encoge lentamente (tres mili-
metros por 6rbita) al perder ener-
gia por la emisién de radiacion
gravitatoria. Esto concuerda con
una prediccion de la teoria gravita-
toria (relatividad general) de Eins-
tein que, de esta manera, se confir-
mo con gran exactitud. Es la tni-
ca prueba experimental de la emi-
sion de ondas gravitatorias. En
1993 se otorgd el premio Nobel
de Fisica a Joseph Taylor y Russel

dicho Pierre-Olivier
Lagage, corresponsable
del desarrollo de Visir
junto con el astronomo

na nueva
camara, muy
avanzada, se

acaba de instalar en el
conjunto de cuatro
telescopios gigantes
VLT, del Observatorio
Europeo Austral
(ESO), en Paranal
(Chile). Se trata de
Visir, un instrumento
para captar imagenes y
hacer espectros de luz
en infrarrojo medio.
Diez afios de trabajo
ha costado a los

expertos del consorcio
franco-holandés y del
ESO, desarrollar este
detector que funciona
enfriado hasta casi 250
grados centigrados bajo
cero. Llegd a Paranal el
pasado 27 de abril y
poco después produjo
sus primeras imagenes.
Visir, que con todos
sus equipos asociados
pesa unas ocho
toneladas, no sélo
aporta genealogias de
ultima generacion, sino

que aprovecha las
magnificas capacidades
de los VLT, cada uno
con un espejo principal
de 8,2 metros de
diametro. Ha sido
instalado en la tercera
unidad del complejo, el
telescopio Melipal. Con
esta nueva camara los
astronomos haran en
20 minutos
observaciones que
exigen toda una noche
en los telescopios de
tres o cuatro metros, ha

Jan Willem Pel, quien
ha destacado la alta
resolucion en
espectroscopia de Visir.
Su especialidad es
ver a través del polvo
que oscurece muchas
regiones del universo y
esconde fendmenos de
gran interés, desde
colas cometarias hasta
centros galacticos,
incluidos procesos de
formacion estelar y los
ultimos estadios de la
vida de muchos astros.

Hulse por este trabajo. Mas recien-
temente, en 1991, durante un pe-
riodo de reparaciones del telesco-
pio, un rastreo en busqueda de
pulsares realizado por Alex Wolsz-
czan y Dale Frail también tuvo
éxito, al descubrir el pulsar PSR
B1257+12, el primer sistema pla-
netario extrasolar.

ALFA opera en la banda de
frecuencias de 1.225 a 1.525 meg-
ahercios, la cual incluye la famo-
sa linea de 21 centimetros (1.420
megahercios), la radiacion produ-
cida por atomos de hidrogeno.
El 24 de abril pasado ALFA de-
tectd los primeros fotones y lue-
go de un periodo de calibracion
comenzaran los diversos estu-
dios que se han propuesto.

Varios grupos de investigacion
se han formado para trabajar con
ALFA y escudrifar el cielo en los
proximos afios. Unos se dedica-
ran a estudiar nuestra galaxia, la
Via Lactea, completando un ma-
pa con una resolucion y sensibili-
dad sin precedentes. Otro grupo
estudiara el cielo extragalactico en
busca de regiones oscuras que con-
tengan hidrogeno y de nuevas ga-
laxias que se esconden detras del
plano de la Via Lactea. Los exper-
tos en pulsares buscaran nuevos
pulsares por todo el cielo.

Ahora se conocen algo mas de
mil pulsares, y se espera que con
ALFA se descubran otros mil. No
sorprenderia entonces encontrar
unos cuantos objetos muy intere-
santes y si existe, encontrar un
pulsar orbitando un agujero negro
y estudiar asi con gran detalle las
propiedades del mas exético de to-
dos los objetos astrofisicos.

Daniel R. Altschuler pertenece al Ob-
servatorio de Arecibo, del que fue di-
rector durante 12 afios, y es autor de
Hijos de las estrellas (editorial Akal).
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La definicion
propuesta

de planeta divide
a los astronomos
en Praga

AFP, Praga
Los astronomos reunidos en
Praga (méas de 2.000) se mostra-
ron ayer divididos sobre la pri-
mera definicion oficial de plane-
ta, propuesta por la comision
ejecutiva de la Unidén Astrono-
mica Internacional (UAI), que
aumentaria de 9 a 12 el numero
de planetas del Sistema Solar.
Al término de la discusion, los
participantes en la vigésimosex-
ta reunidn trienal de la UAI no
alcanzaron el consenso espera-
do, aunque se aproximaron las
posturas de los partidarios y los
opositores de la definicion, que
debe votarse como resolucion
mafana.

El texto habia sido rechaza-
do por la mafiana en sesion ple-
naria y fue modificado, de for-
ma que la definicién de planeta
seria la de un cuerpo celeste re-
dondo que es el mayor de su
entorno y que orbita el Sol, lo
que anade la condicion de ser el
mayor de su entorno. Otros in-
tentos de aclarar puntos muy
importantes en la propuesta ori-
ginal, como el estatus de Pluton
y la existencia de planetas do-
bles, fracasaron.

La UAI provocod un intenso
interés la pasada semana al pro-
poner afiadir tres pequefios pla-
netas —el asteroide Ceres, la lu-
na Caronte de Plutén y el nuevo
cuerpo 2003UB,, (bautizado
provisionalmente como Xena)—
a los nueve planetas clasicos.

Posible fracaso

“Los intentos de encontrar una
definicion fisica de lo que es un
planeta estan destinados al fra-
caso. Lo que la gente quiere sa-
ber es simplemente cuales son
los planetas”, ha criticado
Giinter Hasinger.

Una parte de los astronomos
presentes en Praga desea reser-
var el nombre de planecta a los
ocho primeros descubiertos, ex-
pulsando de esta clase a Pluton,
que es demasiado pequeiio y tie-
ne las caracteristicas de los obje-
tos del cinturén de Kuiper, si-
tuado mucho mas alla de Neptu-
no.

Muchos de los astrénomos
que intervinieron ayer piensan
que este debate podria muy
bien esperar otros tres afios has-
ta el proximo congreso. “Es no
solamente prematuro sino inclu-
so peligroso para la ciencia cam-
biar la nomenclatura ahora”, di-
jo Jean-Claude Pecker, del Co-
llege de France, que fue muy
aplaudido.Otros astronomos la-
mentaron que la discusion so-
bre lo que es un planeta se esté
limitando al Sistema Solar cuan-
do se han descubierto mas de
200 cuerpos celestes alrededor
de otras estrellas.

Una consecuencia inespera-
da de los esfuerzos de la UAI
para llegar a un consenso po-
dria ser reducir los planetas de
9 a 8 en vez de aumentarlos a 9
a 12. Tal como esta la discu-
sion, Ceres, Plutéon y Xena se-
rian planetas enanos y Caronte
seguiria siendo una luna de Plu-
ton.

“Seguimos discutiendo y es
prematuro especular sobre el re-
sultado final”, comentd ayer
Lars Lindberg Christesen, por-
tavoz de la UAL

Un telescopio espacial de la NASA
captura una immagen de la materia oscura

El ‘Chandra’ detecta el enigmatico fendomeno por la colision de dos cumulos de galaxias

JAVIER SAMPEDRO, Madrid
Todo lo que nos parece que existe es solo
el 5% de lo que existe, segun la mejor
fisica disponible. Otro 20% es la materia
oscura, que se puede inferir del comporta-

El 75% restante de lo existente
es la aun mas misteriosa ener-
gia oscura, similar a una fuerza
que se opone a la gravedad a
grandes escalas de distancia. Es
la explicacion favorecida por
los fisicos para explicar que el
universo se esté expandiendo
de forma acelerada.

El radiotelescopio de la
NASA observo la explosion mas
violenta del universo después del
Big Bang: el choque de dos camu-
los de galaxias en el llamado bu-
llet cluster, o camulo de la bala.
Un equipo de astrofisicos coordi-
nado por Doug Clowe, de la Uni-
versidad de Arizona, ha utiliza-
do el observatorio Chandra de
rayos-X, en combinacion con en
telescopio espacial Hubble y va-
rios observatorios terrestres para
concentrarse en el bullet cluster,
una agrupacion de galaxias situa-
da a mas de 3.000 millones de
anos luz, y surgida a partir de los
restos de una inmensa catastrofe
cosmica: la colision de dos ciimu-
los de galaxias preexistentes y, na-
turalmente, menores que el obser-
vable actualmente.

“Este es el segundo aconteci-
miento mas violento del que tene-
mos noticia después del Big
Bang”, explica en un comunica-
do de la NASA el miembro del
equipo Maxim Markevitch, del
Centro de Astrofisica Harvard-
Smithsonian de Boston. La ener-
gia de la colision fue tal que la
materia normal y la oscura se di-
sociaron, y sus trayectorias
opuestas han impreso en los ojos
del Chandra la imagen que predi-
ce la teoria.

Los investigadores han identi-
ficado la materia oscura por la
fuerte atraccion gravitatoria que
ejerce sobre la materia circundan-
te. “Estas observaciones aportan
la evidencia mas fuerte hasta aho-
ra de que a mayoria de la materia
del universo es oscura”, afirma
la NASA. “La unica forma de
explicar estas observaciones es la
materia oscura”, asegurd ayer
Sean Carroll, de la Universidad
de Chicago, un cosmoélogo no re-
lacionado con la investigacion.

Necesidad teodrica

Los fisicos no han llegado a la
materia oscura por sadismo inte-
lectual, sino por la presion de los
datos. Casi toda la materia nor-
mal consiste en estrellas y —so-
bre todo— gas incandescente si-
tuado en su mayor parte entre las
galaxias que forman cada cimu-
lo. Pero la suma de las galaxias y
el gas no da la masa suficiente
para mantener el cimulo unido.
De ahi la necesidad tedrica de
esa enorme cantidad de materia
oscura. “Un universo dominado
por materia oscura parece algo
ridiculo”, admite Clowe, “pero
estos resultados son una prueba
directa de ello”.

La demostracion definitiva
de la existencia de la materia os-
cura, y el esclarecimiento de su
naturaleza, requeriran aislarla en

miento gravitatorio de las galaxias, pero
que no consiste en gas caliente y estrellas
(como casi toda la materia comun), pues
de ser asi las galaxias tendrian que brillar
varias veces mas. Las observaciones del

radiotelescopio espacial de la NASA
Chandra, que aprovecho la colision de
dos camulos de galaxias, no aclaran qué
es la materia oscura, pero son casi su
primera fotografia.

El choque que prueba la existencia de la materia oscura en el universo

Dos ctimulos galacticos se aproximan.
Ambos contienen gas caliente (en rojo)

y materia oscura (en azul).

Cuando Ic_)s cumulos colisionan, los
gases calientes son frenados por una
resistencia, similar a la que ejerce el

aire,_ mientras Ia_1 materia oscura
continda a la misma velocidad.

Tras la colision, las t_ios galaxia_s se
deforman y la materia oscura viaja por
delante de los gases calientes.

Fuente: Agencias. NASA.

1. S., Madrid
El otro lado enigmati-
co de la realidad, la
energia oscura, tiene
la mas curiosa de las
historias en la fisica
teorica del siglo XX.
Segun la relatividad
general —la teoria de
la gravedad que Eins-
tein descubri6 en
1916, tras 10 anos de
lucha intelectual—,
los objetos deforman
el espacio y el tiempo
(el espaciotiempo) de
su entorno, como una
bola de petanca defor-
ma una cama elastica.
Sihay otra bola de pe-
tanca rodando por las
proximidades, la de-
formacion hara que

La pelota
en el aro

caiga en espiral hacia
la primera (y vicever-
sa). Esas danzas
geométricas de los ob-
jetos en caida libre
por las curvaturas del
espaciotiempo son la
gravedad.

Pero la relatividad
general tenia un pro-
blema grave: si los cua-
mulos de galaxias de-
forman la cama elasti-
ca del espaciotiempo,
el universo deberia co-
lapsarse  pendiente

abajo. Como en 1916
el Universo era estati-
co, Einstein invento
una fuerza o presion
repulsiva (imaginen
un ventilador situado
debajo de la cama elas-
tica) que viniera a
compensar las defor-
maciones causadas
por las bolas. La lla-
mo “constante cosmo-
logica”, y eligio su
magnitud de manera
arbitraria y cuidadosa
para que el universo

EL PAIS

pudiera seguir siendo
estatico a gran escala.
Pero, como ha explica-
do el fisico Brian Gree-
ne, la trampa de Eins-
tein equivale exacta-
mente a pedir a una
pelota que se quede
parada sobre el aro de
la canasta. Lo mas fa-
cil es que se acabe sa-
liendo, y eso es lo que
ha ocurrido: la ener-
gia oscura parece ser
esa constante cosmolo-
gica inventada por
Einstein, descartada
después cuando se des-
cubrié la expansion
del universo, y recupe-
rada aun mas tarde al
saberse que ésta era
acelerada.

un experimento de laboratorio.
La dificultad esta en detectar un
fantasma que no interactiia con
el resto del mundo salvo en una
cosa: generar una atraccion gravi-
tatoria.

“Esta es la clase de resultado
que las futuras teorias tendran

que tomar en cuenta”, opina Ca-
rroll. “A medida que progrese-
mos en el entendimiento de la
verdadera naturaleza de la mate-
ria oscura sera imposible ignorar
estos nuevos resultados del Chan-
dra”. Los datos también respal-
dan que las leyes de la gravita-

cion (en particular la teoria gene-
ral de la relatividad de Einstein)
son uniformes en todo el univer-
s0, puesto que la principal inter-
pretacion alternativa a la existen-
cia de la materia oscura es una
leve modificacion de esas leyes
en ciertas escalas.
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El Observatorio de Arecibo (Puerto Rico), popular como escenario de peliculas y de la busqueda de

senales extraterrestres, sigue siendo, a los 40 afios de su construccidn, ademas del mayor radiotelescopio del mundo, el mejor para

las ondas centimétricas, gracias a una constante labor de renovacion e innovacion que le mantiene en la frontera de la astronomia.

El mayor radiotelescopio cumple 40 anos

La renovacion de los equipos mantiene al observatorio entre los mas avanzados del mundo

MALEN RUIZ DE ELVIRA

ntre la exuberancia tro-

pical de una zona mon-

tanosa en Puerto Rico

se oculta una instala-

cién unica en el mundo,
el radiotelescopio de Arecibo, un
plato reflector de 305 metros de
diametro construido con plan-
chas de aluminio en una hondona-
da, con el que se puede observar
tanto la atmosfera de la Tierra co-
mo la de otros cuerpos celestes
muy distantes, como Titan (esta
enigmatica luna de Saturno revel6
hace poco a los observadores de
Arecibo que posee lagos o mares
de hidrocarburos). Dentro de
unos dias, el 1 de noviembre, el
observatorio celebrara sus 40
anos de existencia, ssmbrados de
éxitos en los campos de la astrono-
mia y el estudio de las capas supe-
riores de la atmosfera, a pesar de
su antena primaria fija.

Este cumpleanos, que sera se-
guido por un congreso cientifico,
coincide con la renovacion de la
cupula directiva del observatorio.
Daniel Altschuler, de origen uru-
guayo, que ha sido su director du-
rante 12 afios, ha dejado el centro
en manos de Sixto Fernandez, su
primer director puertorriqueno.
Mientras que Altschuler es astro-
nomo, Gonzalez es especialista en
fisica de la atmosfera, lo que indi-
ca la dualidad de la investigacion,
que se realiza en tres areas: la radio-
astronomia (la deteccion de fuen-
tes naturales de emisiones en fre-
cuencias de radio, como galaxias y
pulsares — estrellas de neutrones
rotatorias—), la ciencia atmosféri-
ca (se emiten ondas de radio para
estudiar su dispersion en la ionosfe-
ra y también existe instrumenta-
cioén Optica) y la astronomia por
radar (se emiten potentes senales

Ahora se pueden
obtener imagenes

de radar de asteroides
con gran detalle

hacia planetas, lunas, asteroides
y cometas y se recoge el débil eco
generado cuando chocan con és-
tos). El observatorio puede tam-
bién trabajar en red con otros, en
interferometria de larga base.
Hace unos meses, cambid asi-
mismo la direccion del Centro Na-
cional de Astronomia ¢ Ionosfera,
del que depende Arecibo, que ges-
tiona desde 1971 la Universidad de
Cornell (con sede principal en Nue-
va York) por encargo de la Funda-
cion Nacional de Ciencia de
EEUU (NSF). El nuevo director,
Robert Brown, ha comentado:
“La celebracion no es solo por la
longevidad del telescopio de radio
y radar, sino también para resaltar
como se ha ido adaptando a la
astronomia moderna”. Y ademas,
el observatorio se aproxima a una
encrucijada porque el contrato de
la Universidad de Cornell con la
NSF expira el afio que viene, y, por
primera vez, la gestion del observa-
torio se otorgara tras un proceso
competitivo que ya ha comenzado.
Con este panorama de cum-

pleafios y cambios, Altschuler ve
su larga etapa al frente del observa-
torio como la de director de un
complejo equipo, segun dijo en
una reciente conversacion con este
periddico. “Lo que hemos logrado
en la innovacion de los equipos ha
sido gracias a la comunicacion
con todos los cientificos interesa-
dos. Esta institucion es bastante
democratica en este sentido”, ex-
plico. La excelencia cientifica se
mantiene sometiendo a evaluado-
res externos los proyectos de los
cientificos propios y de los ajenos
(éstos ultimos suponen el 75% del
trabajo con el instrumento). El ob-
servatorio es un centro abierto a
toda la comunidad cientifica.

De su etapa como director, Al-
tschuler recuerda el descubri-
miento de que en algunos crate-
res de Mercurio, tan cercano al
Sol, hay evidencia de hielo. Tam-
bién el hallazgo de planetas alre-
dedor de un pulsar, un sistema
que se sigue estudiando. Al au-
mentar la capacidad del radar
planetario en 1996, se pudieron
empezar a estudiar los objetos
pequeiios, como los asteroides
que se acercan a la Tierra. Algu-
nos han resultado ser binarios y
se han obtenido imagenes con
gran detalle.

Mas recientemente, destaca es-
te astronomo el estudio de pulsos
gigantes de un pulsar de la nebulo-
sa del Cangrejo. La instrumenta-
cion fue construida por cientifi-
cos de la Universidad de Nuevo
México, con una resolucion tem-
poral muy alta. “Pudieron ver
que los pulsos son de nanosegun-
dos, lo que equivale a decir que la
region de la cual provienen no es
mas grande que una mesa, a
6.000 afos luz de distancia. Es
decir, estamos viendo regiones
muy pequefias a gran distancia”.

También es preciso recordar,
como no, la busqueda de senales

inteligentes extraterrestres, sin re-
sultados hasta ahora, cuyo proyec-
to actual termina dentro de unos
meses, y la de satélites errantes, co-
mo el cientifico Soho, que Arecibo
encontrd en 1998. Y no se puede
olvidar el rodaje de peliculas como
la famosa Contact y Goldeneye, de
la serie de James Bond.

Por otra parte, ha cambiado
la forma de trabajar. Internet y a

M.R. E.
LOS DETECTORES. Forman el foco secundario del telescopio y
cuelgan de cables sobre el plato de geometria esférica. A la izquierda, la
cupula gregoriana, nuevo reflector de gran sensibilidad.

la automatizacion de los instru-
mentos de control permite a los
astronomos no desplazarse al ob-
servatorio en ocasiones. Altschu-
ler opina, sin embargo, que, sal-
vo trabajos rutinarios, conviene
estar junto a la antena, para afi-
nar la instrumentacion y para
darse cuenta tanto de las dificul-
tades como de las posibilidades
del sistema.

Un gran
esfuerzo de
comunicacion

Al tiempo que celebra su 40
aniversario, el Observatorio de
Arecibo crea una Oficina para la
Divulgacion de la Ciencia, de la
que se ha hecho cargo el ya ex
director Daniel Altschuler,
volcado ahora en la educacion y
divulgacion de los conocimientos
astronoémicos y cientificos. Esta
oficina supone la formalizacién
de los esfuerzos realizados en los
ultimos anos por Altschuler y
José L. Alonso, director del
centro de visitantes que lleva el
nombre de Angel Ramos y que
recibe 125.000 visitas al ano,
abriendo de esta forma el centro
astronomico a la sociedad
puertorriquena. Parte de esta
labor de informacion y
divulgacion se hace a través de
cursos para profesores de ciencia
en las escuelas. Recientemente se
celebro también un encuentro
mas interdisciplinar, con
asistencia de profesores,
cientificos y divulgadores, sobre
la comunicacion de la
astronomia en Hispanoamérica.
Los participantes coincidieron,
en una declaracion final, en que
el conocimiento cientifico es una
parte integrante de la cultura y
como tal, merece ser reconocido.
El saber astronomico, en
particular, ofrece grandes
oportunidades para la
divulgacion de las ciencias en
general, recordaron los
participantes, quienes pidieron
mas apoyo para las actividades
de divulgacion y popularizacion.




EL PAIS, miércoles 13 de noviembre de 2002

DANIEL ALTSCHULER / Director del Observatorio de Arecibo

“S1 seguimos asi, la vida

tecnologica no durara mucho”

MONICA SALOMONE, Madrid
ace una década que
Daniel Altschuler,
nacido en Uruguay
hace 59 afios, dirige
el Observatorio de
Arecibo, en Puerto Rico, donde
esta la mayor antena de radiotele-
scopio del mundo, de mas de 300
metros de diametro. Esta antena
fija excavada en roca ha sido esce-
nario de peliculas como Goldene-
ye —de la serie de James Bond—
y Contact. En esta tltima, basada
en una novela homonima de Carl
Sagan, Jodie Foster es una astro-
noma que busca vida inteligente
analizando sefiales de radio pro-
cedentes del cosmos. A eso mis-
mo se dedica, en la realidad, una
pequena parte del tiempo de ob-
servacion del gran radiotelesco-
pio. Altschuler ha visitado Espa-
fla para presentar su libro de di-
vulgacion, Hijos de las estrellas
(Cambridge University Press).

Pregunta. El telescopio de
Arecibo se construyd en 1963.
(Sigue hoy a pleno rendimiento?

Respuesta. Si, tenemos dos
centenares de usuarios al afio. La
mayoria son estadounidenses, pe-
ro en nuestras decisiones de
quién usa el instrumento solo
cuenta el mérito cientifico de la
propuesta, no de donde venga la
persona. Hemos tenido espafo-
les en proyectos en colaboracion.

P. ;Se mantiene actualizado?

R. Ha sido mejorado dos ve-
ces, en 1974 y en 1997. La prime-
ra vez se instald la actual cubier-
ta metalica del reflector [la ante-
na, el espejo principal], que antes
era una red de alambre. En la
ultima se instaloé el domo [una
cupula suspendida sobre el
reflector], que alberga espejos
metalicos correctores. También
hemos ajustado la precision de la
curvatura del reflector: ahora se
desvia de la ideal en s6lo dos mili-
metros, lo que en 300 metros de
diametro es un gran logro.

P. Arecibo se construyo ini-
cialmente para estudiar la ionos-
fera. ;Qué se queria saber?

R. Varias cosas. Entonces el
Sputnik se acababa de lanzar, y se
creia que la ionosfera era muy
importante para las comunicacio-
nes. El proyecto empezo con fon-
dos del Departamento de Defen-
sa, que queria ver si podia ser tutil
para comunicacion: la reflexion
en la ionosfera es lo que habria
permitido ver mas alla del hori-
zonte. Con los anos la radioastro-
nomia cobré fuerza y hoy acapa-
ra el 75% del tiempo de Arecibo.

P. ;Y qué se estudia alli?

R. Fuentes muy débiles, por-
que el tamaiio da sensibilidad, por
ejemplo los pulsares. Alli se descu-
brieron los pulsares de microse-
gundo. También se descubrié uno
con un sistema planetario alrede-
dor, en realidad el primer sistema
planetario extrasolar descubierto.
Y un pulsar binario, que confirméo
la existencia de ondas gravitacio-
nales. Ahora estamos construyen-
do otro instrumento, ALFA, con
el que esperamos rastrear el cielo y
duplicar el numero de pulsares co-
nocidos. Esperamos encontrar pul-
sares exoticos, por ejemplo, uno
junto a un agujero negro.

P. ;Compite Arecibo con
otros grandes radiotelescopios,

como el Very Large Array o el
futuro ALMA?

R. Son instrumentos comple-
mentarios, pero si, significan ma-
yor competencia por fondos, que
no aumentan con la celeridad
que quisiéramos. Aunque la com-
petencia esta en funcion de lo
que opinen los cientificos que uti-
lizan estos instrumentos.

P. ;Y qué opinan?

R. Que aun hay un buen futu-
ro para Arecibo, porque segui-
mos siendo el reflector mas gran-
de del mundo, lo que implica ma-
yor sensibilidad, y no se vislum-
bra hasta dentro de 20 afos nin-
guno que lo supere. Se habla de
hacer un radiotelescopio de un
kilémetro cuadrado de area, a ba-

“En los rodajes, para
filmar diez minutos se
tiran dos semanas, y
es aburridisimo verlo”

se de muchos elementos que tra-
bajan en modo interferométrico.
P. ;Qué tal la experiencia de los
rodajes de peliculas en Arecibo?
R. Para nosotros, penosa. Para
filmar 10 minutos se tiran dos se-
manas, y es aburridisimo verlo. E
interrumpe el trabajo. Hoy no cr-
eo que... A menos que el precio sea
tan alto que nos convenga. Lo lla-
mativo es que producir estas peli-
culas cost6 entre 50 y 100 millones
de dolares, y yo cada afio peleo
para que me den un millébn mas.
Haria maravillas con un millén.
La desproporcion entre ciertos as-
pectos de la sociedad es penosa.
P. ;Qué le parecié Contact?
R. Mala, la novela es mejor.
Son detalles técnicos, pero eso de
escuchar con los auriculares co-
mo hace ella... eso no es asi. No

El astronomo Daniel Altschuler. / MIGUEL GENER

le veo el valor adicional a estas
cosas. Desinforman, en realidad.

P. A veces, la gente se aficiona
a la ciencia por peliculas asi.

R. El peligro es que quien se
engancha por estas peliculas des-
pués se desilusiona porque la cien-
cia no es asi. La ciencia requiere
esfuerzo individual, sacrificio, que-
marse las pestafias. A veces en la
visioén popular se pierde todo eso
por querer hacer que la ciencia
sea divertida, emocionante... Lo
es, pero por algo mas profundo.
Hay gente que dice: “Me gusta la
ciencia porque quiero buscar ex-
traterrestres, pero no me gustan ni
las matematicas ni la fisica...”.

P. Pero la gente del proyecto SE-
TI, de busqueda de vida inteligen-
te, jtrabaja como en la pelicula?

R. Si, pero sin los auriculares.
El analisis de la sefial que pudie-
ra descubrirse requiere instru-
mentacion muy sofisticada. En
Arecibo se dedica a SETT alrede-
dor del 3% del tiempo.

P. ;Van a encontrar algo?

R. Buscar vale la pena. Por
otro lado, no sabemos lo bastante
como para decidir cudles son los
parametros iniciales, sdlo conoce-
mos un ejemplo de vida, y extrapo-
lar de un ejemplo es peligroso. Na-
die dice que el desarrollo de vida
en otros lados tiene que ser como
en la Tierra. Y también es verdad
que la vida inteligente ha surgido
en la Tierra después de 4.000 millo-
nes de aflos solo una vez. La segun-
da pregunta es como de longeva es
la vida tecnoldgica justo por serlo.
Por el tnico ejemplo que tenemos,
me atrevo a decir que si seguimos
asi la vida tecnoldgica no durara
mucho. jAunque dure 10 millones
de afos! En un planeta de 4.000
millones de afios, la vida tecnoldgi-
ca habria surgido y se habria extin-
guido en un instante. Y por sus
propios medios, que es lo mas tra-
gico de la historia.
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u La Universitat de Valéncia presents ayer el pri-
mer radiotelescopio docente existente en un cam-
pus espanol. La antena permitira adentrarse en
importantes fendmenos estelares comoala materia
oscura, la radiacién solar o la Via Lactea.

CIENCIAS

Un radiotelescopio
docente desvelara
misterios del cosmos

La antena permitira estudiar la galaxia

Levante-EMV, Valencia
Laantena, de tres metros de did-
metro, hasidoinstalada en la te-
rraza del edificio de Investiga-
cidn Jeroni Mufioz, en el cam-
pus de Burjassot, ¥ su uso serd
eminentemente didictico, se-
gun declard ayer en rueda de
prenza ¢l director del Departa-
mento de Astronomia, José Ma-
ria [hafez.

El director, al que acompa-
fizba el astrénomo v profesor
José Carlos Guirado, y el rector
de la Universitat de Valéncia,
Francizco Tomés, explicd que
e5 el primero con que se dola
una univerzidad espanola. «Sg
trata de wn telescopio sensible a
las ondas de radie procedentes de
las abjetos celestes fanto de la Via
Liclea como de otras palaxias,
nebulasas, estrellas supernovas,
plonetas y qudsares”, sefiald el
asironomo.

El rector Francisco Tomas
destacd la importancia que la
Universitat da al componente

m El aparato :
mide tres metros
de didmetro, v

su receptor, 21
centimetros

observacional como aspecto di-
dactico y de formacidn priclica
en ASIrongmia,

«La antena, gue se dedicard
tante a la investigacion como @
las practicas de astronomia de
alumuos de las licenciaturas de
Fisicas, Matemdticas y Periodis-
no, v que las endas de radio se
trasmiten librentente por [ af-
nrdsfera sin sufrir varigciones.
Con este nueve squipamiento,
que se suma al telescopio dpfico
del Aula de Astronomia, la Uni-
versidad de Valencia es la pri-
mera en afrecer a los estudiantes
equipos astrondmicos nialtifre-
cuenciase, sefiald ¢l rector To-
mis.

Este aparato de radio astro-
nomia dispone de dos ejes de
movimiento que le permiten ha-
cer el seguimiento de cualguier
astro, El receptor sintoniza una
frecuencia de 1.400 MHZ, co-
rrespondiente a una longitud de
onda de 21 eentimetros, Es una
frecuencia dptima para analizar
la estructura espiral del sistema
solar,

El equipo de Radioastrono-
mia estd formado por el cate-
dratico Jon Marcaide, y los pro-
fesores José Carlos Guirado y
Eduvardo Ros, ademas del beca-
rio predoctoral Ividn Marti-Vi-
dal.

FERAAN MONTEREGRD

PRESENTACION. El rector y los profesores Ibdfez y Guirado ante Iz antena,

E Bisqueda de inteligencia artificial

La antena, con su receplor de 21
centimelras y tres metros de dig-
metro, permitird a los astrdnoe-
mos de la Universitat de Valén-
cla, ademds, colaborar de mane-
fa acliva con el proyecto SETI
(Search for Estra Terrestrial Inte-
lligence) que se ocupa de captar
senales de inteligencia fuera de
la Tierra.

El SET| trata de encontrar eml-
siones de radle Intellgentes pro-
cedantes del sistema solar. Enla
actualidad estdan en marcha dos
proyectos da bisqueda de inte-
ligencia extraterrestre quelolle-

van & cabo equipes congraga-
dos en el Radiotelescopio de
Arecibo (Puerto Rico), y en el Ra-
diotelescopio de Geldstone (Ca-
lifornia). .

Aslmlsmo, al mayor radioteles-
copio del mundo, con una anta-
na parabdlica de un diametro de
50 metros, equivalente a mds de
lamitad de una cancha de fitbol,
se encuentra en Méxice, en un
antiguo volcdn apagado.

Los estudiantes que utilizardn el
nuavo aparato de la Universitat
son de Matemadlicas, Fisica, Opti-
ca asi como los de Periodismao.




PG RT Al1.3

Tipos de monturas de los telescopios opticos

Ecuatorial
Alemana

Ecuatorial
Eje-Cruzado Inglés

Ecuatorial

Ecuatorial
Horquilla Inglesa
Utilizada en los Variante de la

Es simétrica. Muy Mas estable que
primeros Alemana. Es utilizada en grandes y la de Horquilla
grandes asimétrica, por lo pequefios telescopios para grandes

telescopios. que requiere grandes

durante el siglo XX. aparatos. No

apunta al polo.

contrapesos.

Ecuatorial
Herradura Anillo

Ecuatorial Ecuatorial Ecuatorial
Horquilla-Herradura  Disco-Polar
Similar a la Similar a la Es una variante de la

La herradura

Inglesa. Si Herradura. Se mide Inglesa y Anillo. pasa a ser un

puede apuntar al la declinacion en la disco polar con
polo. misma herradura.

una forma similar
a la Horquilla.

Altazimutal Azimutal

solamente

Fija

Utilizada Se utilizan para Utilizada en los
actualmente en ciertas mediciones. telescopios con
grandes Varia solamente el espejos liquidos de
telescopios y en Azimut. mercurio. Son de
telescopios mayor diametro y de
robotizados.

menor costo.

fuente: www.astrodomi.com.ar
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Indicar las monturas de los telescopios que aparecen en las figuras:
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Indicar las monturas de los siguientes telescopios:

.

1,52

8

4,2 m WHT La Palma 1987
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Sl g

,83 m (72 inch) Victoria 1917

e

76 cm (30 inch) Pulkovo 1888 3,5 m Calar Alto 1984
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Cuestionario de concepciones alternativas
Responde lo mas detalladamente posible, a las siguientes preguntas:

e ¢Se puede escuchar la radio usando como antena receptora una antena
parabdlica?

e Si la respuesta anterior fue afirmativa, éseria mas facil o mas dificil que con
una antena normal, como la de los coches?

e Una cuestion mas, si la respuesta a la primera pregunta fue afirmativa: la
sefal captada, ésera mejor o peor que la captada con una antena normal?

e (Qué diferencias crees que hay entre ver un canal de television con una
antena normal, de las que se ven en los tejados de las viviendas, y ver otro
canal (o incluso el mismo canal) con una antena parabodlica?

e Algunas antenas parabdlicas parecen lisas y solidas, otras, en cambio,
aparecen perforadas con multitud de agujeros; mientras que otras parecen
formadas por una simple malla metdlica. Por otro lado, unas son muy
pequenas y otras son tremendamente grandes. Explica con tus propias
palabras como crees que afectan estas diferencias al funcionamiento de los
diferentes tipos de antenas.
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Tipos de monturas de radiotelescopios

Indicar las monturas de los siguientes radiotelescopios:

Green Bank (EEUU), 43 m Cambridge (Gran Bretafa), 32 m



VIRAC, Irbene (Letonia),

3m

PG RT A3 01

PARTNeR (Espafia), 34 m

APEX (Chile), 12m

Yebes (Espafia), 40 m
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Disposicion de elementos en un radiotelescopio

Indica sobre la figura los diferentes elementos del radiotelescopio:

r)
o ‘aﬁi-tu m“‘ 5

Fuente: SRT/INAF



Elevacion
Azimut |y con

Ondas de radio

Altazimutal

la montura puede ser

Reflector primario

tiene

Forma parabolica

las ondas se reflejan en el

Reflector secundario

o

Subreflector

tiene

Forma hiperbdlica

si tiene

| Disposicion Cassegrain |

y después van al

Alimentador

que
puede ser de

alguna de las bandas

de radio ondas como

Banda S

PG RT A5

Ascension recta
con | Declinacion

Ecuatorial

la montura puede ser

si tiene

Disposicion simple

las ondas van al

Banda X

hacia el

Convertidor
de frecuencia
intermedia

de ahi, la
sefial se
envia por

Fibra optica

hacia el

y después al

la sefial es conducida por

| Centro de procesado de datos |

donde puede haber

Medidor de potenci

Espectrometro
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