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Tema 35

Radioastronomia general, ventana
atmostérica y radiotelescopios

Indice del tema

1. Radioastronomia general: rango espectral, deteccién coherente y limite de difraccion.
2. Su importancia en astrofisica: extincion, emisién no térmica y gas frio.

3. Transmisién atmosférica en el espectro de radiofrecuencias: cortes, subventanas y
criterios de planificacion.

4. Generalidades sobre radiotelescopios y tipologia: 6ptica, monturas, superficie y efi-
ciencias.

5. Cierre y valoracion.

NUCLEO — lo unico que hay que memorizar; todo lo demas se deduce de aqui

Principios generadores

P1 Difraccion: § ~ 1,2 \/D — en radio A es 10°-107 veces la optica, luego el plato solo no
resuelve y hay que sintetizar D con interferometria.

P2 Atenuacion y emision atmosfericas acopladas: la senal va como e" con 7 = 7, A, A ~
1/sin(el), y el cielo emite Ty, = Tatm(1 — e~ 7); 7, crece con v y con el vapor de agua
precipitable (PWV).

P3 Tolerancia de superficie (Ruze): nr = exp[—(47o/\)?] — la rugosidad rms o del primario
fija la frecuencia maxima util de la antena.

P4 Teorema de antena y cadena de eficiencias: At Q4 = A% y na = Aet/Ageo = MR M5 M, de
donde la ganancia I = 2k /(14 Ageo) en Jy/K — genera resolucion, sensibilidad y escala
de flujo.

Datos indeducibles (en orden: el ultimo es el primero que se sacrifica)

D1 Ventana de radio desde tierra: de ~10-30 MHz (corte inferior por reflexion
ionosferica, v < v,) hasta ~1 THz (corte superior por vapor de agua); dentro
de ella 7, crece con v y esta troceada en subventanas.

D2 Bordes de subventana: Oy en 60 GHz y 118 GHz (opacidad seca, no mejora con sitio
seco); HoO en 22,2 GHz y 183 GHz (opacidad humeda, escala con PWV).

12



Tema 35. Radioastronomia general, ventana atmosférica y radiotelescopios

D3 Lineas de trabajo: HI 1420,406 MHz; NH3(1,1) 23,694 GHz; SiO v=1 J=1-0 43,122 GHz;
CO(1-0) 115,271 GHz; CO(2-1) 230,538 GHz; CO(3-2) 345,796 GHz.

D4 Yebes RT40m: D = 40 m, o del orden de 0,2 mm rms, receptores de ~2 a 50 GHz mas
banda W (~86-116 GHz); RT13.2m: D = 13,2 m, VGOS geodesico de banda ancha
~2-14 GHz.

D5 IRAM 30m (Pico Veleta, ~2900 m): D = 30 m, o del orden de 60 um rms, cobertura
~80-360 GHz.

D6 NOEMA (Plateau de Bure, ~2550 m): 12 antenas de 15 m, ~70-280 GHz, bases hasta
~1,7 km. ALMA (Chajnantor, 5050 m): 50 antenas de 12 m mas ACA, ~84-950 GHz,
bases hasta ~16 km.

D7 Criterio de planificacion por PWV: <1 mm exige el sitio alto y seco para v 2 300 GHz;
con 2-5 mm solo son razonables v < 115 GHz.

D8 Tipologia 6ptica: foco primario; Cassegrain (secundario hiperbélico, foco tras el vértice);
Gregoriano (secundario elipsoidal, foco real intermedio); Nasmyth (tercer espejo al eje
de elevacion). Montura altacimutal estdndar, con rotacién del campo y del plano de
polarizacién; primario de superficie activa medido por holografia.

D9 Constantes y conversiones: ¢ =3 x 108 m s, k= 1,38 x 1072 JK~!, h = 6,63 x 10734
Js,1Jy =102 Wm~2 Hz !, 1 rad = 206265".

D10 Hitos: Jansky detecta la emisién galdctica en 1933; HI de 21 cm predicha en 1944 y
detectada en 1951; fondo césmico de microondas en 1965; pulsares en 1967.

Total: 14 items.

Como se escribe este tema en 57 minutos

Minutos 0—4: indice en el folio 1 y ntcleo volcado en sucio al margen (P1-P4 y D1-D10 en
cuatro lineas). Es la tnica memoria que se usa después.

Minutos 4-13: apartado 1, una cara. La definiciéon de la banda, la deteccién coherente y el
célculo de 6 para el HI.

Minutos 13-24: apartado 2, una cara. Tres razones con un ntimero cada una.

Minutos 24-39: apartado 3, cara y media. La figura se dibuja hacia el minuto 27 y no debe
pasar de dos minutos: ejes, curva, cuatro picos y las bandas sombreadas.

Minutos 39-52: apartado 4, cara y media. Ruze y eficiencias con sus dos calculos; tipologia en
lista.

Minutos 52-56: cierre en media cara, sin enumeraciones.
Minuto 56-57: repaso de unidades y de los cuatro nimeros que sostienen el tema (84", ng =
0,60, 49 K, 7,8 Jy/K). Total previsto: cinco caras.

1 Radioastronomia general

La radioastronomia estudia la radiacién electromagnética de origen césmico entre unos
10 MHz y 1 THz, es decir, entre unos 30 m y 0,3 mm de longitud de onda (D1). Los
dos extremos no los elige el observador: el inferior lo impone la reflexién ionosférica y el
superior la absorcién por vapor de agua, de modo que la banda 1til desde tierra es un dato
atmosférico antes que instrumental (P2,D1).

Tres rasgos la separan de la astronomia 6ptica, y de ellos se deduce casi todo lo demas:

1. Detecciéon coherente. Se mide el campo eléctrico con amplitud y fase, y no un
recuento de fotones, porque el ruido cuantico hv/k es despreciable frente al ruido
térmico del receptor: a 100 GHz, hv/k = 6,63 x 10734 x 1011 /1,38 x 10723 = 4,8 K,

Cuerpo de Astronomos — IGN 13 Tercer ejercicio, parte A



Tema 35. Radioastronomia general, ventana atmosférica y radiotelescopios

O2: 60 y 118 GHz (seco)
H»0: 22 y 183 GHz (PWV)

. :
v monoplato: 6 ~ 1,2)\/D
conserva lo extenso

corte ionosferico

\/
v B
10 MHz 1 GHz 100 GHz 1 THz

interferometro: 6 ~ \/B
filtra > )\/Bmin

Figura 35.1: [Dibujable en 2 min: si] Lo que hay que leer: la ventana no es continua, sino
troceada por cuatro picos, y solo dos de ellos mejoran con el emplazamiento; en el panel
derecho, que las dos tipologias no compiten en resolucién sino que se reparten escalas
angulares complementarias.

frente a decenas o centenas de K de temperatura de sistema (D9). De ahi que sean
posibles la interferometria, el VLBI y la espectroscopia de resolucién altisima.

2. Régimen de Rayleigh-Jeans. Como hv < kT en casi toda la banda, la intensidad
es lineal en la temperatura y se expresa como temperatura de brillo Tg, lo que
convierte toda la radiometria en una medida de temperaturas (D9).

3. Resolucion pobre. Por difraccion,  ~ 1,2)\/D, y \ es aqui entre 10° y 107 veces
la optica (r1). E1 RT40m de Yebes en la linea del HI de 1420,406 MHz (A = ¢/v =
3x108/1,42 x 10° = 0,211 m) da § = 1,2 x 0,211/40 = 6,3 x 1073 rad = 6,3 x
1073 x 206265" ~ 22, casi el diametro aparente de la Luna (P1.D3,04,D9).

El tercer rasgo manda sobre todo el disefio instrumental. Un plato de decenas de metros
produce haces de minutos o segundos de arco, y como el area recolectora crece solo como D?
mientras el coste de un plato rigido crece mucho més deprisa, la tGnica salida es sintetizar
el didmetro combinando antenas separadas (p1).

De ahi la divisién bésica de la tipologfa: monoplato, que conserva toda la emisién extensa
pero resuelve poco, frente a interferometro, que gana resoluciéon con la base maxima y
pierde las escalas mayores que /By (P1).

De donde sale — la derivacion; no se escribe en el examen

El factor 1,2. Una apertura circular uniformemente iluminada produce un patrén de Airy
cuyo primer cero cae en 6§ = 1,22 \/D; la anchura a media potencia del l6bulo principal vale
~ 1,02\/D con iluminacién uniforme y sube hacia 1,2 \/D cuando se apodiza el borde del
primario para reducir los 16bulos laterales, que es lo que se hace siempre en radio.

Por tanto 1,2A/D no es una constante universal sino el valor tipico de una antena con
iluminacién cénica real, y conviene decirlo asi en el examen.

Teorema de antena. De la reciprocidad entre emisién y recepcion se sigue Aer Q4 = A2, con Q4
el d&ngulo solido del haz. Como Q4 ~ 0% y Ags ~ namD?/4, se recupera 6 ~ \/D salvo factores
de orden uno.

Dimensionalmente: [m?|[sr] = [m?], con el estereorradian adimensional. La misma relacién da
la ganancia en Jy/K sin mas que igualar la potencia recogida %AefS con kT 4.
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2 Su importancia en astrofisica

La radioastronomia no es una versiéon de baja resolucién de la éptica: ve poblaciones que
en el visible son invisibles por principio. Tres razones independientes lo explican.

1. La extinciéon es despreciable, porque la seccién eficaz del polvo decrece fuerte-
mente con la longitud de onda: hacia el centro galactico el visible sufre decenas de
magnitudes de extincién y en milimétricas la linea de vision es transparente. De ahf
que el interior de las nubes moleculares, el centro de la Galaxia y los nicleos activos
oscurecidos sean objetos accesibles solo aqui (D3).

2. Domina la emisién no térmica, sincrotréon y libre-libre, con espectros en ley de
potencias decreciente que hacen que radiogalaxias, restos de supernova y chorros
relativistas sean esencialmente fendémenos de radio; el inventario de mecanismos
corresponde a otro tema.

3. Las transiciones tutiles son de energia minima. Para el HI, AE/k = hv/k =
6,63 x 10734 x 1,42 x 10?/1,38 x 1072 = 0,068 K, y para CO(1-0) a 115,271 GHz
sale 5,5 K (D3,09). Por tanto se excitan colisionalmente a 10-100 K y son los tnicos
trazadores directos del gas frio, que es donde se forma todo lo demas (D3).

Las consecuencias histéricas encadenan con lo anterior. Jansky identifica en 1933 una
emision que no podia ser térmica estelar; la linea de 21 cm, predicha en 1944 y detectada
en 1951, permite pesar y cinematizar el gas atémico de toda la Galaxia, incluida la curva
de rotacién plana que sostiene la hipétesis de materia oscura (D3,010).

El fondo césmico de microondas, descubierto en 1965, y los pulsares, en 1967, son descu-
brimientos radio puros: el primero porque su espectro de cuerpo negro a unos 3 K tiene
el maximo en milimétricas, el segundo porque exige resolucién temporal de milisegundos
sobre emisién no térmica intensa (D10).

A esto se anade la métrica: el VLBI da resoluciones de microsegundos de arco y es, a la vez,
la técnica que materializa el sistema de referencia celeste y mide la orientacion de la Tierra,
de donde procede buena parte del interés institucional del Instituto Geografico Nacional
por la radioastronomia (P1,D4).

3 Transmision atmosférica en el espectro de radiofrecuencias

La ventana de radio queda definida por dos cortes de naturaleza distinta y por un troceado
interior (D1).

1. Corte inferior, ionosférico. Un plasma refleja toda onda con v < v, y la frecuencia
3: con ne ~ 109 cm™3 en la capa F se
obtiene v, ~ 9 x 103 x 103 Hz = 9 MHz, que es el orden del corte observado (D1). Por
tanto el limite depende del ciclo solar y de la hora, y por debajo de él solo se observa
desde el espacio.

de plasma vale v, ~ 9,/n. kHz con n. en cm™

2. Troceado interior. Dos moléculas rompen la ventana: el Os, con transiciones en 60
GHz y 118 GHz, y el H20, en 22,2 GHz y 183 GHz (p2). La distincién es operativa:
el oxigeno estd bien mezclado y su opacidad no mejora subiendo a un sitio seco,
mientras que la del vapor de agua escala con el PWV y sf se compra con altitud y
clima (D2,D7).
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3. Corte superior. Por encima de ~1 THz las alas de las lineas de vapor de agua se
solapan y la atmosfera es opaca desde cualquier emplazamiento terrestre, de modo
que el submilimétrico extremo es dominio de aviones, globos y satélites (D1).

La dependencia con la direccién apuntada sale de un modelo plano-paralelo: si 7, es la
opacidad en el cenit, una linea de vision a elevacion el atraviesa un camino 1/sin(el)
veces mayor, de donde la masa de aire A ~ 1/sin(el) y 7 = 7, A (P2). A elevacion 30°,
A=1/0,5=2 (p2.09).

Lo decisivo es que la atmosfera no solo atenta, sino que emite, porque la misma masa de
aire que absorbe radia a su temperatura fisica:

Tyg oc €74, Ty = Tapm (1 — e ™4). (35.1)

Con 7, = 0,10 y elevaciéon 30° la transmision es e =020 = 0, 82, es decir, un 18 % de pérdida,
v con Taym = 270 K el cielo aporta 270 x 0,18 = 49 K que se suman a la temperatura de
sistema, (P2,D9).

En consecuencia la penalizacién es doble y el tiempo de integracién necesario crece como
€?™, no como €e”: la sefial baja por un factor e~7 y el ruido sube porque Tsys incorpora Ty,

(r2). Esa es la razon fisica de que la planificacion se decida con dos niimeros y no con uno.

Los dos numeros son el PWV y la elevacion minima. Con PWV < 1 mm se abren las
ventanas por encima de 300 GHz, mientras que con 2-5 mm solo son razonables las
frecuencias < 115 GHz, y por eso ALMA esta a 5050 m y el 30m de IRAM a 2900 m
(D5,06,07). La elevacidon minima operativa suele fijarse en torno a 20-30° porque més abajo
A crece deprisa y el modelo plano-paralelo deja de valer por la curvatura terrestre (p2).

De donde sale — la derivacion; no se escribe en el examen

De donde sale la pareja atenuacion-emision. Se parte de la solucion de la ecuacion de
transferencia para una capa isoterma a T,y la intensidad emergente es la incidente atenuada
més la emitida por la capa, I = Ipe™ ™ + B(Totm)(1 —e™ 7).

En régimen de Rayleigh-Jeans las intensidades son proporcionales a temperaturas, de modo
que la expresion se lee directamente como T' = Toe™ ™ 4+ Tatm (1 — e~ 7), que es P2. Las hipotesis
son tres: capa isoterma, equilibrio termodinamico local y plano-paralelismo.

Comprobacion de limites. Si 7 — 0 queda T' = Ty, sin atmosfera; si 7 — oo queda T = Ty,
cielo opaco a temperatura ambiente. Ambos casos son los esperados, lo que valida la forma
funcional sin necesidad de recordarla.

Si lo olvido — como se regenera en el examen

Si se olvidan las frecuencias exactas de D2, basta con el reparto cualitativo: dos picos de O
por debajo de 130 GHz y dos de H20, uno cerca de 20 GHz y otro cerca de 200 GHz. Lo que
no puede olvidarse es cudl es seco y cuél humedo, porque es lo que decide el emplazamiento.
Si se olvida el corte inferior, se regenera con la frecuencia de plasma: densidad electrénica
ionosférica del orden de 10 cm™3 y vp ~ 9y/n. kHz dan decenas de MHz sin més datos.

Si se olvida el criterio de PWV de D7, se escribe la idea general: el vapor de agua integrado en
la columna es la variable de control, y cada salto de una subventana a la siguiente en frecuencia
exige aproximadamente dividir por dos el PWYV tolerable.

4 Generalidades sobre radiotelescopios y tipologia

Un radiotelescopio se clasifica por cuatro ejes, y cada uno responde a un compromiso
distinto:
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1. Namero de elementos: monoplato frente a interferémetro, porque uno conserva el
flujo extenso y el otro compra resolucién (p1).

2. Configuracion optica: foco primario, Cassegrain, Gregoriano o Nasmyth, porque
cada una sitia el receptor en un lugar distinto y eso decide su tamano y su ruido
D8).

3. Montura: altacimutal en casi todo instrumento moderno, porque es mecédnicamente
mas barata, a cambio de rotacién del campo (Ds).

4. Rango de frecuencia: la eleccién de o, de emplazamiento y de criogenia se deduce
del techo de frecuencia deseado (P3,D7).

La optica se elige por donde va el receptor. El foco primario da la maxima érea efectiva y
la minima temperatura de sistema en centimétricas, pero la cabina es pequena e incomoda.
El Cassegrain, con secundario hiperbélico y foco tras el vértice, admite criostatos grandes
v hace que el desbordamiento del haz mire al cielo frio en vez de al suelo a 300 K, y por
eso es el estandar en milimétricas (Ds,D5).

El Gregoriano interpone un foco real intermedio donde se puede calibrar o colocar un
corrector de campo, y el Nasmyth lleva el haz al eje de elevacién, de manera que el
receptor queda fijo respecto a la gravedad: ideal para criostatos pesados y para VLBI, a
costa de la rotacién del campo y del plano de polarizaciéon (Ds).

La resolucién se calcula siempre igual. El RT40m a 22 GHz tiene A = 3 x 10%/2,2 x 100 =
13,6 mm, luego # = 1,2 x 0,0136/40 = 4,1 x 107* rad x206265 ~ 84"; el IRAM 30m a
230,538 GHz, con A = 1,30 mm, da § = 1,2 x 1,3 x 1073/30 = 5,2 x 10~° rad ~ 10, 7"

(P1,D3,D4,D5,D9).

El techo de frecuencia de cada antena lo fija la superficie. Por la formula de Ruze, la
fraccién de potencia que sobrevive a una rugosidad rms o es

4 2
MR = €xXp [— (7;\J> ] , nr = e ! cuando \ = 470 ~ 12,6 0. (35.2)
Para el IRAM 30m, con ¢ = 60 ym y A = 1,3 mm, 470/ = 0,58 y ngr = e 93* = 0,71
P3,05). Para el RT40m, con ¢ = 0,2 mm y A = 3,5 mm en banda W, 470 /XA = 0,72 y
nr = e %52 =0,60 (P3.01).

La regla del 1/e lo resume sin memorizar nada: con ¢ = 0,2 mm el limite cae en A ~ 2,5
mm, o sea 120 GHz, que es exactamente donde acaba la banda W del RT40m; con o = 60
pm cae en 0,75 mm, unos 400 GHz, coherente con la cobertura declarada del 30m hasta
360 GHz (r3,04,D5).

De ahi se deduce el resto de la ingenieria: un primario de superficie activa con actuadores,
medido por holografia, para conservar o frente a la deformacion gravitatoria y a los
gradientes térmicos, vy un modelo de apuntado con error muy inferior al haz, porque
desapuntar una fraccién apreciable de 0 cuesta flujo directamente (P3,D8).

La cadena de eficiencias cierra el calculo de sensibilidad: na = ngrnsnp recoge superficie,
desbordamiento y bloqueo, y la ganancia se obtiene de I' = 2k /(14 Ageo). Para el 30m, con
Ageo =152 =707m? y na = 0,5, resulta ' = 2x 1,38 x10723/(0,5x 707) = 7,8 x 1072¢
W m=2 Hz 7! K71 = 7,8 Jy/K (p1,05.09).

El Observatorio Astronémico Nacional cubre este abanico con el RT40m de Yebes, de 2
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a 50 GHz mas banda W, que es el elemento espafiol en redes de VLBI, y el RT13.2m
geodésico de banda ancha; a ello se suma la participacion espanola en IRAM, con el 30m
para mapas extensos y flujo total y NOEMA para alta resoluciéon (D4,D5,D6).

De donde sale — la derivacion; no se escribe en el examen

De donde sale la formula de Ruze. Un error de superficie § normal al reflector introduce un
error de camino 26 en el haz reflejado y, por tanto, un error de fase ¢ = 2mw(29)/A = 4nd /.
Si los errores son gaussianos, de media nula y desviaciéon o, el campo coherente se reduce
por el promedio (¢?) = e~ (*/2 y la potencia, que es el cuadrado, cae como e~ (?*) =
exp|—(4ra/N)?].

Las hipotesis son que los errores son aleatorios, pequenios frente a A y con escala de correlacion
pequena frente a D. Si el error es sistemético, por ejemplo una deformacion gravitatoria global,
la potencia no se pierde en un halo difuso sino que deforma el haz, y la férmula subestima, el
dano.

Si lo olvido — como se regenera en el examen

Si se olvidan las cifras de D4 o D5, se razona al revés desde P3: la banda maxima declarada
de una antena implica o ~ A\pin/12, 6, de modo que una antena de 3 mm necesita del orden de
0,2 mm rms y una de 0,8 mm necesita decenas de micras. El tribunal valora mas esa inversién
que la cifra memorizada.

Si se olvida el factor 206265 de D9, se sustituye por la cadena 1 rad = 57, 3° = 3438’: multiplicar
por 3438 y dar el resultado en minutos de arco es igual de vélido.

Si se olvida el valor exacto de 14, basta con decir que en un plato bien ajustado esta entre
0,4y 0,6 y que el resultado en Jy/K es del orden de varios Jy/K para un plato de decenas de

metros.

5 Cierre y valoracién

Todo lo anterior se reduce a tres tensiones. La primera es la longitud de onda, que regala
penetracion a través del polvo y acceso a transiciones de energfa minima, pero cobra el
precio de una resolucién difractiva pobre que obliga a la interferometria. La segunda es la
atmosfera, que no es un filtro pasivo sino un medio que absorbe y emite a la vez, de modo
que su efecto sobre el tiempo de telescopio es cuadratico y convierte el vapor de agua y la
elevaciéon en los dos pardmetros de toda planificaciéon.

La tercera es la superficie del reflector, cuya rugosidad fija el techo de frecuencia 1util
con una tnica exponencial. Para el Instituto Geografico Nacional esto no es teoria: el
RT40m de Yebes vive exactamente en el compromiso entre su didmetro, su rugosidad y
las subventanas disponibles, y su papel en las redes internacionales depende de mantener
ese equilibrio. Queda abierto lo mas dificil de modelar: la variabilidad del vapor de agua
en escalas de minutos, que degrada la fase interferométrica y limita hoy la observaciéon
milimétrica mas que cualquier otro factor.

Lo que preguntara el tribunal — y el camino para responder

1. ;Por qué 1,2 y no 1,22 en la formula de resolucion? Camino: el 1,22 es el primer cero de
Airy con iluminacién uniforme; la anchura a media potencia es 1,02\/D uniforme y sube al
apodizar el borde para bajar los lI6bulos laterales. El 1,2 es el valor tipico de una antena real,
no una constante universal.

2. ;Por qué subir a Chajnantor no sirve de nada en 60 GHz? Camino: distinguir opacidad
seca de humeda. El O; esta bien mezclado y su columna escala solo con la presién, mientras
que el H,O se condensa y su columna cae con la altitud y el frio. Consecuencia: los sitios altos
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compran ventanas de HoO, no de Os.

3. ;Hasta qué frecuencia puede observar el RT4/0m? Camino: aplicar P3 con o ~ 0,2 mm; la
regla del 1/e da A ~ 12,60 = 2,5 mm, es decir unos 120 GHz, que coincide con el final de su
banda W. Anadir que la cifra util es la o verificada por holografia, no la de proyecto.

4. ;Por qué el tiempo de integracion crece como €*”? Camino: la sefal se atenda por e~ 7

y
el ruido sube porque Ty, entra en Tgys; como el tiempo va con el cuadrado de la relacién

senal-ruido, se acumulan los dos efectos.

5. Pregunta incomoda: si el interferometro resuelve mil veces mejor, spara qué se conserva
un monoplato de 40 m? Camino: porque el interferémetro filtra todo lo mayor que A/Bmpin
y no mide el flujo total. El monoplato aporta las escalas extensas, las curvas de luz, los
barridos espectrales de gran cobertura y es, ademas, una estacién de la red. No compiten:
se complementan.

6. s Por qué en radio se detecta de forma coherente y en dptico no? Camino: comparar hy con
kT. A 100 GHz, hv/k = 4,8 K, despreciable frente a un receptor de decenas de K; en el visible
hv/k vale decenas de miles de K y el ruido cuéntico por modo hace inviable la amplificacion
coherente.

Errores que penalizan

e Tratar la atmosfera como simple atenuador y olvidar que emite: es el error conceptual
que mas descuenta, porque desmonta la mitad del apartado 3.

e Situar el corte inferior de la ventana en la troposfera o atribuirlo al vapor de agua. Es
ionosférico y depende del ciclo solar.

e Dar 6 sin el paso a segundos de arco o sin comprobar unidades: un resultado en radianes
presentado como arcosegundos invalida el nimero.

e Confundir la eficiencia de apertura 14 con la del haz principal 71, 0 aplicar Ruze con
la rugosidad nominal de proyecto en lugar de la verificada por holografia.

e Afirmar que un sitio seco mejora todas las ventanas. Las de O no mejoran, y decirlo
demuestra que no se ha entendido D2.

e Confundir la tipologia 6ptica con la tipologia instrumental: Cassegrain frente a Nasmyth
es una eleccién de donde va el receptor, no de monoplato frente a interferémetro.

Enlaces con otros temas

Tema 36: la descripcién de la onda y su polarizacién con los parametros de Stokes, que aqui se
dan por supuestos al hablar de deteccién coherente.

Tema 38: la ley de Planck y el limite de Rayleigh-Jeans, que es la misma fisica que justifica
trabajar en temperaturas de brillo en todo este tema.

Temas 39 y 41: los mecanismos de emisién de continuo y la ecuacién de transferencia formal,
de la que aqui solo se usa la solucién de capa isoterma.

Tema 42: la estructura de la atmosfera y la medida de 7, con skydips, cuyo resultado se emplea
aqui como criterio de planificacion.

Temas 73, 82 y 86: la sintesis de apertura y las redes de VLBI, que son el desarrollo natural
del limite de difraccion P1 planteado en el apartado 1.
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Tema 36

Ondas electromagnéticas, Stokes y
rotacion de Faraday

Indice del tema

1. Ondas electromagnéticas. Ecuaciones de Maxwell.
2. Solucion general de las ecuaciones de Maxwell.
. Velocidad de grupo.

. Polarizacién de ondas electromagnéticas.

. Rotacién de Faraday: aplicaciones en radioastronomia.

3
4
5. Parametros de Stokes.
6
7. Polarizacién de radiofuentes.
8

. Cierre y valoracion.

NUCLEO — lo unico que hay que memorizar; todo lo demas se deduce de aqui

Principios generadores

P1 Maxwell en el vacio = V2E = pgeq 07 E: toda solucién es superposicion de ondas planas
transversales con ¢ = (upgg) " 1/2.

P2 Dos modos ortogonales con amplitudes y fase relativa fijas = el estado se describe por
la matriz de coherencia 2 x 2, cuyas cuatro componentes reales son I,Q,U, V.

P3 En un plasma magnetizado los dos modos circulares tienen nr # ny, = birrefringencia:
el plano de polarizacion gira o A% y la energfa viaja a v, = dw/dk < c.

P4 El transporte de energia es S = E x B/ug con |E|/|H| = Zo = +/10/€0: genera flujo,
densidad de energia y el enlace con la densidad de flujo en Jy.

P5 La polarizacion la fija el mecanismo emisor: aceleracion en un campo B ordenado polariza
(lineal si es ultrarrelativista, circular si es no relativista o hay Zeeman) y un proceso
isétropo no polariza.

Datos indeducibles
D1 RM = 0,812fneBH dl en rad m~2, con n, en cm ™3, B en uG y dl en pc.
D2 v, = 8,98kHz /n.[cm~3]; vp = 2,8 MHz (B[G]).
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