ASTtronomia basica

JOSE ANTONIO GARCIA BARRETO




Primera edicién, 2000

Se prohibe la reproduccién total o parcial de esta obra
—incluido el diseno tipografico y de portada—,

sea cual fuere el medio, electrénico o mecanico,

sin el consentimiento por escrito det editor.

D.R. ©, 2000, Universidad Nacional Autonoma de México
Edificio de la Coordinacién Cientifica, circuito exterior,
Ciudad Universitaria, México, D.F.

D.R. © 2000, FonDpo DE CULTURA EconoMIcA
Carretera Picacho-Ajusco 227, 14200 México, D.F.

ISBN 968-16-6092-7

Impreso en México



V. INSTRUMENTACION EN ASTRONOMIA

NECESIDAD DE DISENAR Y CONSTRUIR TELESCOPIOS MAS GRANDES

LA ASTRONOMIA OBSERVACIONAL moderna se basa mucho en el uso
de diferentes instrumentos para recabar datos del Universo. Esto se
realiza al recibir fotones de radiacién del Universo a diferentes longitu-
des de onda tales como luz visible, ondas infrarrojas, ondas de radio,
rayos X, rayos UV, etc. Algunas de las razones para disefiar y construir
telescopios mds grandes son:

¢ Se desea estudiar objetos celestes a distancias muy grandes con res-
pecto a la distancia del Sol a la Tierra, y para ello es necesario captar
tantos fotones de radiacién como sea posible,

¢ estudiar objetos celestes con mds detalle. La capacidad de estudiar
con més detalle un objeto celeste es directamente proporcional al
diametro del telescopio,

e de igual manera, existe el propésito de estudiar objetos celestes que
intrinsecamente son débiles emisores de radiacién, es decir, emiten
pocos fotones. Para esto existen dos posibles soluciones: una es ob-
servarlos durante mayores intervalos y tratar asf de captar cuantos
fotones sea posible, y la segunda es tener telescopios més grandes
para captar mds fotones por unidad de tiempo.

NECESIDAD DE DISENAR Y CONSTRUIR INSTRUMENTOS
PARA LOS TELESCOPIOS

En forma paralela existen muchas razones por las cuales se desea
disefiar y construir instrumentacién adicional al telescopio. Entre ellas
estdn las siguientes:

e estudiar la radiacién que proviene de los objetos celestes a una fre-
cuencia especifica; para este fin hay que desarrollar espectrégrafos,
los cuales son instrumentos que sélo dejan pasar la radiacién a ciertas
frecuencias. En particular, en radioastronomia se requiere el desarro-
llo de filtros pasa banda (es decir, sélo dejan pasar fotones en un in-
tervalo de frecuencias o banda) y el conjunto de ellos se denominaria
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banco de filtros. Esta técnica nos permite estudiar la radiacién en
funcién de la frecuencia, y como sabemos que la frecuencia es pro-
porcional a la velocidad, entonces tenemos oportunidad de estudiar
las velocidades,

obtener imdgenes de los objetos celestes extendidos de su radiacién
a diferente longitud de onda o frecuencia. En el intervalo de luz
visible, se ha tenido desde mucho tiempo la cdmara fotogrifica, pero
una de las desventajas es que la respuesta de las placas a la ra-
diacién no es lineal, y otra gran desventaja es que para objetos muy
débiles uno debe observar continuamente por mucho tiempo. Ac-
tualmente se han disefiado instrumentos que detectan la radiacion
en un area. Esta drea estd compuesta de pequetnios detectores de
fotones de radiacion que transmiten y amplifican. En el rango de luz
visible existen instrumentos que se conocen como CCD (siglas que
en inglés significan Charge Couple Device), los cuales son detectores
bidimensionales de fotones, y sistemas como el MEPSICRON. En el
Observatorio Astronémico Nacional de San Pedro Mdrtir en Baja
California, México, existen varios sistemas CCD y uno de ellos tiene
1024 x 1024 pequenos detectores. La ventaja de un ¢CCD o MEPSI-
CRON con respecto a las placas fotograficas es que el observador tiene
que dedicar menos tiempo para detectar objetos débiles, aunque la
gran desventaja es que el campo de visién (el numero de pequenos
detectores es aun pequeiio) es menor que el campo de visién de una
placa fotogrifica.

En radioastronomia se han desarrollado sistemas con un conjunto
de detectores que producen imédgenes bidimensionales después del
adecuado procesamiento de la sefial. Estos sistemas se colocan justo
en el plano focal del radiotelescopio.

Existe otra técnica que se denomina interferometria, que en el rango
de la luz visible se denomina interferometria dptica y en el rango de
las ondas de radio se denomina radio interferometria. Esta técnica
se basa en la observacion simultinea de un objeto celeste por parte
de dos o mas elementos, es decir, telescopios o radiotelescopios, y
en combinar las sefiales para resaltar la emisién del objeto celeste.
Al final del procesamiento de imagenes se producen imdgenes bidi-
mensionales. Con esta técnica se tiene mayor capacidad de estudiar
los detalles del objeto celeste en cuanto mas separados estén los
telescopios o radiotelescopios unos de otros (figura V.1).
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a)

b)

Distancia entre antenas D

F1GURA V.1. Radiotelescopios, es decir, instrumentos capaces de detectar ondas de
radio. a) Radiotelescopio que tiene una superficie en forma de paridbola con didmetro
D. Este telescopio tiene una capacidad de recibir radiacién de un area del cielo que
subtienda un dngulo 8, el cual estd relacionado con el didmetro de la antena de tal
forma que cuanto mas grande sea el didmetro, menor serd 4. b) Sistema de dos
radiotelescopios separados entre si por una distancia d que al tiempo de observar
simultdneamente un mismo objeto celeste formarfan lo que se conoce como un ra-
diointerferémetro. En este caso cada antena puede recibir radiacién desde un dngulo
8, pero el sistema de dos antenas permite recibir radiacién con mas detalle, es decir,
desde 4reas que subtiendan un menor ingulo. Este nuevo dngulo #; es a su vez
inversamente proporcional a la distancia entre las antenas.
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NECESIDAD DE CONSTRUIR TELESCOPIOS EN EL ESPACIO

Existe una razén principal para construir receptores de radiacién o
telescopios espaciales: la atmésfera de la Tierra. La atmésfera, como
se mencioné en el primer capitulo, actia como filtro para la radiacién
de muy corta longitud de onda y ademds introduce turbulencia para
la radiacién que logra pasar hasta la superficie terrestre.

Para la deteccién de rayos UV, rayos X, rayos gamma y parte de
los rayos infrarrojos (con longitud de onda > 10pm) se han diseiiado
y construido varios telescopios espaciales como los conocidos por sus
siglas en inglés 1UE (detector de rayos UV), IRAS (detector de rayos in-
frarrojos), Einstein (detector de rayos X), Rosat (detector de rayos X)
y el telescopio Hubble (detector de luz visible). Estos telescopios se po-
nen en érbitas alrededor de la Tierra, lo que los convierte en satélites
de ésta, pero a causa de las fuerzas gravitacionales y a las debidas a
su movimiento de traslacién alrededor de la Tierra, tienen una vida
corta, quizds de uno a dos afios. Otra razén para esta corta vida es
su fuente de energia, pues los instrumentos necesitan energia eléctrica
para funcionar y refrigeradores para mantener la temperatura de los
instrumentos cerca del cero absoluto.

ARREGLOS FOCALES DE TELESCOPIOS 6pPTICOS

Por “arreglo focal” se desea denotar el punto o lugar que en el telescopio
recibe los fotones de radiacién; en este caso, de luz visible. Aun cuando
existen diferentes tipos de arreglos focales, los mas usados son los que
detectan la luz en el foco primario (de la pardbola o espejo primario)
y los que detectan la luz en el foco secundario, también llamado tipo
Cassegrain. Los espejos primarios tienen forma de paraboloide de re-
volucién, con el fin de poder utilizar sus propiedades: toda la luz que
llega a su superficie se refleja hacia un punto llamado foco (véase la
figura V.2).

e Foco primario. Los rayos se concentran en un punto o foco, en donde
se colocan los detectores de luz.

e Foco tipo Cassegrain. Los rayos se reflejan primero en el espejo pri-
mario y después en un: espejo secundario (que intercepta los rayos
que en principio van hacia el foco primario) y finalmente se detecta
el otro punto o foco secundario que generalmente estd por debajo
de la superficie del espejo primario (véase la figura V.3). En el foco
secundario es en donde se colocan los receptores o detectores de
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Foco

\ %

Espejo primario

FIGURA V.2. Dibujo esquemitico de un telescopio dptico. La superficie es una
paribola de didmetro D, la cual refleja la radiacién hacia un punto que se denomina
foco primario.

luz. Una gran ventaja de este sistema es que existe mas espacio
para los diferentes detectores, y adem4s no importa el peso de ellos.
La superficie del espejo secundario no es un paraboloide, sino un
hiperboloide de revolucién (figura V.3).

Espejo secundario

N 4

Espejo primario
Foco O

FiGURA V.3. Dibujo esquemitico de un telescopio éptico con sistema Cassegrain.
La radiacién es reflejada del espejo primario hacia (tedricamente) el foco primario.
En su trayectoria se coloca otro espejo (espejo secundario en forma de hipérbola)
que refleja a su vez la radiacién hacia el foco secundario.
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e Focos tipo Coudé y tipo Nasmyth. En estos sistemas los detectores se
colocan en el foco del dltimo espejo reflejante, que bien puede ser el
tercero o el cuarto. El punto de deteccién puede quedar a los lados
del telescopio (véase la figura V.4).

Espejo secundario ‘
Foco
Espejo primario

FIGURA V.4. Dibujo esquemético de sistemas épticos Coudé, en los cuales existe
un tercer espejo que refleja la radiacién hacia un tercer foco que generalmente se
encuentra en un lado del telescopio.

Un factor que se maneja en el disefio de un telescopio éptico es el
cociente f/D, donde f es la distancia focal, es decir, una medida de la
distancia que recorre la luz desde que se refleja en el espejo primario
hasta que llega al foco, y D es el didmetro del espejo primario. En una
seccién posterior de este capitulo se estudia por qué nos referimos al
diametro del telescopio si es la superficie la que refleja la radiacion.

El arreglo de foco primario tiene un cociente f/D ~ 1 — 2; el arreglo
de foco Cassegrain, un cociente f/D ~ 7 — 30, y los arreglos de foco
Coudé un cociente f/D > 50.

Los telescopios con f/D pequefios se dice que son telescopios rdpidos
y esto pudiese ser entendido en el contexto de que los rayos tienen un
camino mas corto hasta alcanzar los detectores.
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ARREGLOS FOCALES DE RADIOTELESCOPIOS

Anélogamente a los telescopios 6pticos, los radiotelescopios. estan for-
mados por una parabola de revolucién, o bien parte de ella, que actta
como superficie primaria reflectora, y la radiacién puede detectarse
ya sea en el foco primario o en el foco secundario tipo Cassegrain.
No existen sistemas de Coudé en radioastronomia; lo que existen son
sistemas en los cuales la radiacién se conduce o refleja hacia el detector
final por medio de superficies reflectoras (una o varias) (figura V.5).

Reflector secundario

*~+ Area de a antena perpendicular
a la radiacién incidente

FIGURA V.5. Radiotelescopio basico. La superficie es una parabola de revolucién que
refleja las ondas de radio ya sea hacia el foco primario o hacia el foco secundario.

MONTURAS DE TELESCOPIOS

Tanto los telescopios 6pticos como los radiotelescopios deben estar
montados sobre estructuras que permitan su movimiento. Esto es por-
que el movimiento de rotacién de la Tierra provoca que las imagenes de
los objetos celestes se muevan en el cielo. Si se desea observar objetos
celestes por mucho tiempo los telescopios deberdn contrarrestar ese
movimiento. Para telescopios pticos o radiotelescopios con una super-
ficie primaria en forma de paraboloide existen dos tipos de monturas
mecanicas:

¢ La montura conocida como ecuatorial, en la cual uno de los ejes
de rotacién estd alineado hacia el Polo Norte, lo cual permite el
seguimiento de un objeto celeste en su paso por el cielo, es decir en
ascension recta, y el otro eje de rotacién perpendicular al anterior,
que permite el movimiento del telescopio para localizar los objetos
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celestes en la direccion norte—sur, o sea en declinacion. Esta montura
ha sido la predilecta para la mayoria de los telescopios épticos, pero
existen muy pocos radiotelescopios con ella.

o La montura conocida como Alt-AZ, en la cual uno de los ejes de
rotacién es vertical (apuntando hacia el zenit local) y el otro eje
es perpendicular al primero. Los movimientos del telescopio en esta
montura no dan directamente los movimientos de los cuerpos celestes
en el cielo (@, §), sino que es una combinacién de movimientos, ver-
tical y azimutal, con los que finalmente se logra seguir a los objetos
celestes. Esta montura es la montura predilecta para la mayoria de
los radiotelescopios (figura V.6).

APERTURA DE UN (RADIO) TELESCOPIO

En esta seccién del capitulo consideraremos telescopios con superficie
primaria formada por un paraboloide de revolucién.

Si pensamos en el diametro que subtiende una superficie de revo-
lucién en términos de la longitud de onda de la radiacién a recibir, es
decir, Dy = D/), nos daremos cuenta de que existe una gran diferen-
cia entre los telescopios opticos y los radiostelescopios. Por ejemplo, si
A = 50004 y el didmetro es de 2.12m en el telescopio de SPM, entonces
D, ~4x 10%, mientras que para una antena o radiotelescopio de 25m
de diametro observando a A = 2cm el cociente serda D, ~ 1250, es
decir unas 4000 veces menor que el cociente en el telescopio dptico.
Otra forma de ver esto es que si se deseara tener el mismo cociente
D, en el radiotelescopio que en telescopio 6ptico se necesitaria tener
un radiotelescopio con un didmetro de ~ 85km. Es obvio que una
antena o radiotelescopio tan grande costard mucho dinero, ademas de
que su estructura serd muy pesada (y costard mucho esfuerzo moverla).
La realidad es que no se pueden (ni se podrén) construir radioteles-
copios tan grandes. Pero aun asi se desea tener radiotelescopios con
diametros tan grandes como permitan tanto la economia como la in-
genieria. Para solventar este problema en particular se desarrollé la
técnica de radiointerferometria, que en realidad lo que hace es simular
una antena con el didmetro igual a la separacion entre dos antenas.

:Coémo es que hablamos de un didmetro del radiotelescopio si es la
superficie de la pardbola de revolucidon la que refleja las ondas hacia
la superficie reflectora secundaria, y ésta la refleja finalmente hacia el
foco secundario, donde estdn los receptores? (figura V.7).

Para entender esto no debemos olvidar que lo que recibimos es ra-
diacién en forma de ondas electromagnéticas con campos eléctrico y
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N Eje de ascensién recta

N

Montura ecuatorial
Eje vertical,

movimiento azimutal \i}

Eje horizontal,
movimiento de altitud ...

Montu;’a Ale-Az

F1GURA V.6. Monturas usadas en radiotelescopios y en telescopios épticos. a) Mon-
tura ecuatorial, donde un eje estd dirigido hacia la estrella polar y permite movi-
mientos a lo largo de la coordenada de ascensién recta, y el otro eje perpendicular
al anterior permite movimientos a lo largo de la coordenada de declinacién. Esta
montura es la que usualmente tienen los telescopios pticos. b) Montura Alt-Az,
la cual tiene un eje vertical y uno horizontal. Para encontrar un objeto con cierta
ascension recta y declinacién requiere una combinacién de rotaciones tanto en azimut
como en altitud. Esta montura es generalmente usada en radiostelescopios.
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7

Diametro D

FIGURA V.7. Radiotelescopio con una superficie reflectora en forma de parabola, la
cual tiene un didmetro D.

magnético asociados. En una dimension la expresion del campo eléc-
trico propagandose en la direccién z y con una longitud de onda A,

€5: .
E~ = Eze—i27r[(ka:/27r)—(ct/)\)]§:.

En esta expresion F, es la amplitud del campo eléctrico en la di-
reccién z; k es el nimero de onda, k/27 = 1/A; y ¢ es la velocidad de
la luz.

Para entender el término de apertura debemos tener presente la ana-
logia electromagnética entre recepcién y transmisién de radiacién. En
otras palabras, para el andlisis electromagnético de la respuesta de
la antena o telescopio es indistinto hablar de transmitir radiacién o
recibirla; sin embargo, el hecho de transmitir radiacién es mas sencillo
de entender, ya que concuerda con experiencias ordinarias de nuestra
vida diaria. Consideremos, pues, el caso de transmisién de radiacion
por una antena (figura V.8).

Supongamos que tenemos una antena con paredes laterales que en-
cierra un volumen V, pero con un lado abierto con una superficie 5.

En la base de la antena se tiene una fuente de radiacién con cam-
pos eléctrico y magnético Ey”°, Hy . Esta radiacidon eventualmente se
transmite por la superficie S con campos F3 y Hf teniendo una
parte de radiacién reflejada hacia la antena con campos E" y H_" cu-
yas magnitudes son minimas con respecto a los campos transmitidos.
La razén de esta reflexién es que los campos eléctricos y magnéticos
iniciales se transmiten de cierto modo mientras sientan la presencia de
las paredes metélicas de la antena, mientras que se transmiten de otro
modo cuando ya no las hay. En el limite donde se terminan las paredes
metalicas de la antena existe una discontinuidad en donde las ondas
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Superficie S

Paredes laterales
de la antena R

E:
H:

Sistema real

FIGURA V.8. Representacidn esquemaitica de un sistema real de una antena formada
solamente por paredes laterales y un lado abierto con una superficie S, que transmite
radiacién. Eg y Hp representan los campos eléctrico y magnético iniciales. E;, E,
y H;, H, representan los campos eléctricos y magnéticos transmitidos y reflejados,
respectivamente.

deben ajustarse al nuevo medio transmisor (que serd el aire o vacio).
Este ajuste no es perfecto, y como consecuencia tenemos que parte de
las ondas si se transmite, pero otra parte se refleja.

El principio de Huygen nos permite reemplazar las fuentes de ra-
diacién electromagnética de ese volumen, V', por una hoja conductora
o metdlica que coincida con las dimensiones de la superficie 5.

La magnitud y la fase de las corrientes, J—, deben ser tales que pro-
duzcan la misma distribucién espacial de los campos electromagnéticos
E™, H™ fuera de la superficie S como cuando existian las fuentes en
el volumen inscrito dentro de la superficie S. Asi, el diagrama que re-
emplaza al sistema real serfa algo asi (figura V.9), donde 7 es el vector
unitario perpendicular al plano de la superficie S,y E~ y H™ son
los campos electromagnéticos de la radiacién transmitida, y J~ es la
densidad de corriente eléctrica (paralela al plano de la superficie) y es
igual a o £, donde o es la conductividad del medio u hoja conductora.

Ahora entendemos por qué al hablar de un radiotelescopio o de un te-
lescopio éptico, con superficie primaria reflectora en forma de parabola,
nos referimos, como caracteristica importante, al didmetro, D, de la
apertura y no nos interesan las dimensiones de la superficie reflectora.
El irea de la apertura seria 7rD2/4 y ya no hay que preocuparse de las
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Superficie con 4rea S o Apertura

Vacio en el interior

con E y H nulos

Sistema equivalente

FIGURA V.9. Representacién esquemaitica del sistema equivalente en donde sdlo se
tiene una superficie, S, conductora que produce una corriente J y ésta da lugar a
los campos eléctricos y magnéticos E y H. A la superficie S se le denomia apertura.

paredes del volumen inscrito dentro de esa superficie ni de los campos
electromagnéticos dentro de ese volumen.

PATRON DE RADIACION DE UN (RADIO) TELESCOPIO

Una vez que entendemos el concepto de apertura de un (radio) teles-
copio, la pregunta siguiente serfa: jcudl es la distribucién espacial (o
angular) de los campos eléctrico y magnético transmitidos? o, en el
caso de recepcién, jdesde qué direcciones u orientaciones pueden las
ondas electromagnéticas incidir en la apertura del (radio) telescopio?

En forma aniloga al tratamiento de la seccién anterior, consideremos
el caso de transmisidn, ya que sabemos que el andlisis es equivalente al
caso de recepcion. Para contestar la pregunta permitasenos pensar en
un ejemplo de la vida cotidiana. La pregunta original es equivalente
a preguntarse cual es la distribucién espacial (angular) de los campos
eléctrico y magnético E;” y M, de la radiacién transmitida desde la
apertura con didmetro .5, es decir, jcudl es el patron de radiacién del
(radio) telescopio? (figura V.10).
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Hoja conductora
de superficie dxdy

7}’

k

FIGURA V.10. Figura esquemitica de una hoja conductora y el sistema de coorde-
nadas z,y, 2.

El campo eléctrico a una distancia r de una pequefia drea con di-
mensiones dzdy es (Kraus, 1966): ’

2rvpE(z)e™ 2mr/A
dnrZ

dE = dzdy,

donde y es la permeabilidad del medio transmisor, v es la frecuencia de
la onda electromagnética, A es la longitud de onda, Z es la impedancia
(resistencia) intrinseca del medio en el que se propaga la radiacién, y
E(z) es la amplitud de distribucién del campo eléctrico en la direccién
x sobre la apertura e i = /—1.

Para una apertura cuadrada con dimensién y y con una distribucién
del campo eléctrico E™ sélo en la direccién «, y uniforme en la direccién
Y, el campo eléctrico en funcién del 4gulo ¢ a distancias tales quer > a,
donde @ es la dimensién de la apertura en el eje t, es:

2w vpe 27/ N0 ra/2 .
e E z(27r/,\)a:send>d .
E(¢) ArrgZ ,/_a/g (@)e *
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La amplitud del campo eléctrico |E(¢)| para una distribucién uni-
forme E;” = E, i es finalmente lo que se conoce como el patrén de
difraccién cuya expresion es:

2r a
[E(6) = 5o (2(_75 )‘b> ,

2 sen ¢

donde A es el area de la apertura (figura V.11).

v/

Ex) E,
xsen(¥) \l/ Sy
-a/2 — Y —— dx +a/2 -

FiGURA V.11. Distribucién del campo eléctrico de una superficie o apertura con
dimensiones a. ¢ es el angulo desde la vertical hasta la direccién de la radiacién. La
amplitud del campo eléctrico como funcién de z, E(z), es constante e igual a E,.

La grifica de |E(¢)|, es decir del patron de difraccion, se muestra en
la figura V.12.

La expresién | E($)| es para el caso de transmision, es decir, dada una
distribucién del campo eléctrico sobre la apertura del (radio) telescopio
se tiene una distribucién espacial del campo eléctrico transmitido.

En el caso de recepcién, se empieza con una distribucién del campo
eléctrico lejos del (radio) telescopio (el patrén de radiacién) y se trata
de obtener la distribucién del campo eléctrico sobre la apertura. En la
astronomia observacional, en donde uno estd en el caso de recepcién
de radiacidn, se denota el patrén de difraccién o haz o 1ébulo primario
del telescopio, como una caracteristica importante del telescopio.
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E(#)

/\\//\ U/\\//\

FIGURA V.12. Distribucién del campo eléctrico con respecto al angulo ¢ debida
a una apertura con dimensiones @ con un campo eléctrico constante a su largo. Al
intervalo de dngulos para los cuales E(¢) es un medio del valor maximo, se le conoce
como el ancho total a media amplitud o 4.

El haz o 16bulo primario nos indica la distribucién espacial con la
cual es capaz de recibir radiacién el (radio) telescopio. Sin embargo,
también se puede recibir radiacién a través de los 16bulos secundarios.
Claro estd que la capacidad principal de captar informacién es a través
del 16bulo primario y por lo tanto nos interesa saber qué tan ancho es
este 16bulo primario. En general se ha convenido en medir el ancho del
16bulo primario en tal punto que la amplitud del campo eléctrico sea
un medio de la maxima amplitud. A esta medida se le conoce en inglés
como FWHM (Full Width at Half Mazimum) o ancho total a media
altura, y en la figura se ve que es una dimensién angular.

Mientras mds angosto es el FWHM de un (radio) telescopio se dice
que tiene una directividad muy alta, y en astronomia esto se traduce
en tener una mejor resolucién angular.

(Existe una analogia en la vida diaria que ilustre este concepto?
Parece que s existe, y est4 en el siguiente ejemplo sencillo: si observa-
mos la distribucién de luz que emana de un foco comin y corriente,
nos damos cuenta de que es de casi mds de medio hemisferio (véase la
figura V.13).

En este caso se dice que su directividad es muy baja (es decir la luz
no estd dirigida sélo hacia una direccién sino hacia muchas) y que su
FWHM es muy grande.

Por otro lado si observamos cuél es la distribucién de luz que emana,
de una ldmpara de mano vemos que el haz de luz est4 dirigido prefe-
rentemente hacia una direccién (figura V.14).
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FIGURA V.13. Representacién esquematica de la distribucién. espacial de luz de un
foco. La distribucién es casi uniforme en todas direcciones.

FIGURA V.14. Representacién esquemética de la distribucién espacial de luz de una
ldmpara de mano. La distribucién va muy dirigida hacia una direccién.

En este caso se dice que la directividad es muy alta y que el FWHM
es muy pequefio. En astronomia observacional moderna se desea tener
cada vez un FWHM més pequefio y por lo tanto el disefio de (radio) teles-
copios est4 encaminado a tener una mejor resolucién angular. Se puede
deducir (pero no lo haremos, sino que sélo mencionaré el resultado) que
el FwHM de un (radio) telescopio estd directamente relacionado con la
longitud de onda de la radiacién a recibirse e inversamente al didmetro
de la apertura, es decir:

A
PWHM ~ -,
por esta razén, para (radio) telescopios con didmetros mayores el FWHM

serd menor y por lo tanto se tendrd una mejor resolucién angular de
los objetos celestes.



