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CAPITULO I

INTRODUCCION

El desarrollo de instrumentos que sean capaces de sensar
caracteristicas fisicas de objetos remotos dentro de su campo promete
una revolucién en astronomia, oceanografia, medicina, etc.

Es ahora posible cubrir grandes areas dentro de sus limites llevando
este tipo de instrumentos a bordo de aviones, satélites lncluso desde
tierra. Los instrumentos en cuestién son: el rastreador multiespectral
{MSS), el radar (SLR) y el radidmetro de microondas. Esta tesis esta
relacionada con el desarrrollo de un sistema de radiémetro de microondas
y con algunos resultados obtenidos en aplicaciones a radioastronomia.

La radioastronomia estudia los astros a partir de las ondas
radfoeléctricas que emiten. En 1831 la Bell Company de los EEUU le
encomend6é al Ingeniero Carl Jansky, el estudic del mejoramiento de las
comunicaciones transocednicas, para lo cual se Instalé un Jjuego de
antenas multiples capaces de ser orientadas; fué asi que Jansky observo
que en determinada orientacién y a la misma hora del dia, se operaba un
aumento del ruide de fondo que no aparecia en otros momentos. La
intensidad de este ruldo de fondo presentaba una variacioen de acuerdo al
dia sideral.

En 1937 el fislco estadounidense Reber continu6é las experiencias
suspendidas por Jansky en 1935, y logré hacer con un radiotelescopio de
fabricacién casera, el " primer radiomapa de nuestra galaxia ademas
demostré que la emisién de tal ruido provenia de la via lactea. Muchas
de las radloondas percibldas por Jansky y por Reber ya preocupaban a los
radaristas ingleses, que hasta llegaron a interpretarlas como
perturbaciones producidas por los alemanes durante los bombardeos aéreos,
para anular la captacién de los primitivos. radares de la época.

Durante 1la Segunda Guerra Mundial los receptores de radar
construidos en Gran Bretafia permitieron captar los ruidos celestes,

1lamados radio-estrellas.



En los slgulentes afios se empezd a investigar serlamente las ondus
radloeléctricas, constituyéndose en una nueva rama de la astronomia, la
radloastronomia. La emlsién energética de los.astros se extiende desde
los rayos 7, de corta longltud de onda, hasta las ondas hertzlanas; sin
embargo, la atmésfera terrestre solo es permeable a las radiacliones
comprendidas entre las proximidades del ultravioleta al Infrarrojo:
mediante los receptores radlo-eléctricos se captan desde las ondas

kilométricas hasta las micrométricas.
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FIG. 1.1 Espectro electromagnétlico.

El estudio mas Importante que se ha efectuado en radioastronomia es
el que conclerne al sol: la cromésfera reglén fuertemente ijonlzada y que
contiene’ electrones 1lbres, se estudla con dificultad medlante los
instrumentos &pticos y en cambio resulta apta para una investigaclién
radloeléctrica.

Uno de los equipos utllizados para realizar este Ltipo de
tnvestigaclones son. los lnterrerémetrqs_ e;j.glares, los cuales son
sistemas basados en la interferencla entre dos rayos de luz sincrénicos,
la funcién de estos Interferometros es medir las dimensiones angulares
pequefias de cuerpos astronémicos lejanos. {Rer 8]. .

’ En el capitulo Il se presentan las bases teéricas de la
interferometria, comenzando desde los experimentos de Young, hasta los
interferémetros estelares desarrollados por Mlchelson y Hanbury-Brown;
concluyendo este capitulo con la interferometria aplicada a

radloastronomia también 1lamada radlointerferometria.



Los Interferometros estelares son sistemas que pueden ser
constituidos por 2 o mis radiémetros. En el capitulo IIl se presentan los
principales parametros que influyen en el funclionamiento de un radiometro
como son: el ruidoe, la sensibilidad y la temperatura. Después se
presenta una clasificacién de los radiémetros mas usuales, eligiendo al
final el que sera desarrollado.

En el capitulo IV se describen cada uno de los bloques en los que se
compone el sistema de radibémetro elegido. Los resultados y conclusiones
obtenidos se presentan en el capitulo V.

Las aplicaciones de los radi6metros en diferentes 4areas
como medicina, agricultura , astronomia y otras son varladas se presentan
las mAs importantes en el capitulo VI. Asi como las perspectivas de las
técnicas de Interferometria en un futuro no muy lejano, en el cual ia
tecnologia proveera de la mas alta resolucién en las observaciones de la
tierra.



CAPITULO II

INTERFEROMETRIA

I1.1 INTERFEROMETRIA BASICA

Las ondas eleétromagnéticas transportan energia desde el sol hasta
la tierra o desde una hoguera hasta una mano cercana a ella.

Resulta menos comin que las ondas electromagnéticas puedan
transportar impetu. En otras palabras, que sea posible eJjercer una
presion de radlaclén sobre un objeto, Iluminandolo. En este caso las
fuerzas que intervienen deben ser mucho menores que las fuerzas
cotidianas, debido a que normalmente no se les'~ nota. Sin embargo los
efectos de la presién de radiacién son importantes en los ciclos de vida
de las estrellas, debidoc a las temperaturas demasiado grandes asociadas
con el interior de las estrellas (2x10°K para el sol). [Rer. 14].

El hecho de que la rapldez de las ondas en el espacio vacio en todo
el espectro electromagnético tenga el mismo valor de ¢ (velocidad de la
luz), es una conflrmacién experimental significativa de la teoria de
Maxwell del electromagnetismo.

En 1805, Einstein resolvié 1a dificultad para entender la
propagacién de la luz haclendo un postulado:

"S! cierto numero de observadores se mueven con velocidad uniforme
unos con respecto a otros y respecto a una fuente de luz, y si cada
observador mide la rapldez de la luz que sale de esta fuente todas
mediran el mismo valor". ’

Independientemente de cual sea la rapidez relativa de la fuente
luminosa y del observador, la rapidez medida de la luz es la misma. Sin
embargo, las frecuencias y longitudes de onda medidas cambian, pero
slempre de tal forma que su producto, que es la velocidad de la luz ¢
permanece constante. Estos corrimientos de frecuencla se laman
corrimientos Doppler, en honor de Johann Doppler {1803-1853) quien las
predi jo por primera vez. )



En la luz se presenta un fenémeno interesante diferente al del
sonido, en el caso de que la fuente se aleje del observador es
fisicamente lo mismo que si el observador se alejara de la fuente y por
lo tanto deben exhibir exactamente la misma frecuencia Doppler . Esta
frecuencia Doppler predicha por la teoria de la relatividad es:

v o=y Lo we [2.a)

1< we?
Donde:
Rapidez con la que la fuente se aleja del observador.
Frecuencla de 1la fuente.
Velocidad de la luz.

< 0 T g

. Frecuencia Doppler.

S1 reemplazamos u por -u se obtienen las relaciones apropladas cuando
la fuente y el observador se acercan.

El efecto Doppler en la luz tiene muchas aplicaciones en la
astronomia, en donde se utlliza para determinar la rapidez con la cual
los cuerpos luminosos celestes se mueven hacia la tierra o se alejan de
ésta. Estos corrimientos Doppler miden tnicamente la componente radial o
en la linea de visién de la velocidad relativa. Todas las galaxias en
las cudles se han reallzado estos experimentos parecen alejarse de la
tierra, con una velocidad que es mayor en las galaxias mas distantes;
estas observaclones son 1a base del concepto del universo en

expansion. [rer s8].

I1.1.1 IRRADIANCIA

Una de las propledades de la onda electromagnética es que transporta
energia, La luz de la estrella mas cercana viaja 25 millones de millones
de millas para llegar a la tlerra y aun asi lleva suflciente energia para
realizar trabajo en los electrones.

En cualquier campo electromagnético existe en alguna region del
espacio y se considera como la energia radiante por unidad de volumen,

también 1lamada densidad de energia (u). Considerando el flujo de energia
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come {rradiancla resultante, la cual sec desvia de Ias Vreadlaneing
componentes. La demosiraclén de tales efectos de Interferencta en el
caso de la luz fueron realizados por Thomas Young en 1801. Young pudo -
deducir la longitud de onda de la {uz a partir de sus experimentos 'y
fueron las primeras medldas de esta importante cantidad.{ner 14].
Anallzando en forma cuantitatlva el experimento de Young supontendo

que la luz incidente tienc sélo una longitud de onda.

FIG, 2.1 Experimento de Young

P es un punto arbitrario en la pantalla que se encuentra separado a
r1 y a rz2 de las rendl )as angostas si y s2, respectlvamente. Si se traza
una linea desde Sz hasta.b de tal manera que las lineas Psa y Pb scan
fguales. S! la separacién & entre las rend! jas es mucho menor que la
distancia D entre las dos pantallas entonces Szb es casi perpendicular
tanto a r1 como a ra.

Esto significa que el angulo Si1Szb es cas] Igual al 4angulo Pa0 que
en la flgura se indica como e. Esto es equivalente a declr que Ina linens
r1 y r2 pueden conslderarse como paralelas.

Los dos rayos que llegan al punto P provenientes de Si1 y Sa se
encuentran en fase en las rendljas que actian como fuentes, ya que los 2
provienen de! mismo frente de onda de la onda plana Incldente. Debldo a
que los rayos tienen diferentes longltudes de camino 6ptico, llegan al
punto P con una diferencia de fase.

El numero de longitudes de onda contenidas en Sib que es la



electromagnética, simbolizaremos con S el transporte de energia por
unidad -de tiempo (la potencia) a través de un 4area unitaria. A
frecuencias 6pticas S es una funclién variable en el tiempo extremadamente
répida y asi su valor instAntaneo es una cantidad impractica de medir.
Por esta razén se emplean promedios.

Es decir, que absorbamos la energia radiante durante un intervalo
finlto de tiempo usando, por ejemplo, una fotocelda ¢ la retina del oJo
humano.

El valor promedto en el tlempo del \;ector de Poynting simbelizado

por <S> ser4 la medida de la irradiancla.(Ecuacién 2.c)

2
> = 55| Eo X Bo| (2.b]
= = 061 (2.cl

La irradiancia (I) es por consiguiente proporcional al cuadrado de
la amplitud del campo eléctrico. Dentro de un diélectrico lIsotrépico
homogéneo y lineal la expresion para la irradiancia queda:

I=gv<E > [2.d)

La rapidez de flujo de la energia radiante es la potencla o flujo
radiante, generalmente expresado en watts. S1 dividimos el flujo radlante
que incide o sale de la superficle, tenemos la densidad de flujo radliante
(W /n%). En el primer caso se habla de la irradiancia y en el ultimo de

la existencia, y en cualquiera de los dos casos de la densidad de flujo.

I1.1.2. INTERFERENCIA

S{ dos ondas de la misma frecuencia viajan aproximadamente en la
misma direccion y tienen una diferencia de fase que permanece constante
en el tiempo, se puede combinar de tal forma que su energfa no queda
distribuida uniformemente en el espacio sino que tiene un maximo en

ciertos puntos y un minimo (o cero) en otros. A esta energia se le conoce
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diferencia de camino, determina la naturaleza de la interferencia en P.

St el patrén de interferencia es observable la diferencia de fase

(e1 - £z} entre las dos fuentes debe permanecer constante en el tiempo.

Tales fuentes son coherentes. Dos haces que se superponen y que
vienen de emisores separados interferiran, pero el patron reaultante no
se sostendrd el tiempo suficiente para ser facilmente observable. Una
fuente tipica contiene un gran numero de atomos excitades, cada uno capaz
de radlar un tren de onda de aproximadamente 1075,

Dos fuentes distintas por consiguiente podrian mantener sus fases
distintas en el mejor de los casos 10-85. El patron de interferencia
resultante serfa constante en espacio solamente durante ese lapso, antes
de que varie al camblar la fase, y de ahi en adelante permaneceria
estable por otro momento, para cambiar de nuevo, y asi sucesivamente, sin

que se pueda observar el patrén de interferencia resultante.
11.2. COHERENCIA

Es conveniente dividir los efectos de la coherencia en dos
clasificacliones, temporal y espacial. La primera se relaciona
directamente con el ancho de banda finito de la fuente, la ultima con su
extension finita en el espacio.

S1 la luz fuera monocromatica Av seria cero y At Infinito, pero esto
es, inalcanzable. Sin embargo sobre un intervalo mucho mas corto que At
una onda real se comporta esenclalmente como si fuera monocromatica. EIl
tiempo de coherencia es el intervalo temporal sobre el cual podemos
predecir razonablemente la fase de la onda luminosa en un punto dado en
el espaclio. Esto se entiende por coherencia temporal, si At es grande la
onda tiene un alto grado de coherencla temporal y viceversa.

La misma caracteristica puede considerarse en forma diferente, Si
tenemos dos puntos separados Pi1 y Pz respectivamente ambos sobre un radio
trazado de una fuente puntual cuasimonocromatica . Si la longitud de
coherencia, cAt, es mucho mas grande que la distancia (riz) entre P1 y
P2, entonces un solo tren de onda puede extenderse sobre toda la
separacién. La perturbacion en P1 estaria altamente correlacionada con

las perturbaciones ocurridas en Pz. Por otra parte, si esta separacion
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longltudinal fuera mucho mas grande que la longitud de coherencia, muchos
trenes de onda, cada uno con fases no relacionadas, cubririan la brecha
rz2. En ese caso, las perturbaciones en los dos puntos del espacio serian
independientes para cualquler punto dado.

El grado para el cual la correlacién existe algunas veces se conoce,
como coherencla longitudinal. Ya sea que se piense en términos del tiempo
de coherencla (At) o longltud de coherencia (cat), el efecto surge del
ancho de banda finito de la fuente.

La idea de coherencia espacial se usa con mis frecuencla para
describir objetos que surgen por la extensién finita de fuentes de luz

ordinaria.

11.3 LONGITUD DE COHERENCIA

Suponiéndo que examinamos la luz emitida por lo que ligeramente se
denomina una fuente monocromatica {EJ: Una lampara de descarga de
sodio). Cuando el haz pasa a través de algin tipo de analizador de
espectro seremos capaces de observar sus diferentes componentes de
fr ia. Tipi te trariamos que habria ciertos rangos de

frecuencia muy angostos que contendrian la mayor parte de la energia y
que éstos estarian separados por unas reglones de oscuridad mucho més
grande. Cada una de las bandas brillantemente coloreadas se conocen como
lineas espectrales.

Hay aparatos donde la luz entra a través de una rendija y cada linea
en realidad seria una imagen coloreada de tal rendlja. Otros analizadores
representaran la distribuclén de frecuenclas en la pantallia de un
osciloscopio. En todo caso las lineas espectrales nunca seran
infinitamente angostas. Slempre consistiran en una banda de frecuencias.

Las transiclones electrénicas responsables de la generacion de luz
tienen una duracién del orden de 10°% s. Debido a que los trenes de onda
emitidos son finitos habrd un esparcimiento en las frecuencias presentes
conocido como el ancho de banda natural.

Ademds ya que los Atomos estan en movimiento térmico al azar el
espectro de frecuencia serd alterado por el efecto Doppler. Incluso los

atomos sufren collsiones que interrumpen los trenes de onda y de nuevo



tienden a ensanchar la distribucién de frecuencia. El efecto total de
todos estos mecanismos es que cada linea espectral tiene un ancho de
banda Av en lugar de una sola frecuencia. El tiempo At que satisface la

ecuacion:

Av = 1/ At [2.e}

recibe el nombre de tiempo de coherencia.

Y la longitud Ax dada por:

Ax= cAt [2.F)

es la longitud de coherencia.

11.4 INTERFEROMETRO

Un interferémetro es un aparato basado en las interferencias entre
dos rayos de luz sincrénicos. Tienen un amplio campo de aplicaciones:
medicioén de deformaciones, dilafaciones y espesores, estudio del indice
de refracclén y de la estructura fina de los rayos espectrales.

11.4.1 INTERFEROMETRO ESTELAR DE MICHELSON

Michelson en 1890 propuso un mecanismo interferométrico el cual es
interesante poque fué el precursor de algunas técnicas modernas
importantes. La funcién de este interferémetro estelar es medir las
dimensiones angulares pequefias de cuerpos astronémicos lejanos.

Dos espejos méviles bastante separados Mi y Mz recogen rayos que se
suponen paralelos de una estrella muy lejana. La luz es entonces
canalizada por medio de los espejos M3 y M1 a través de las aberturas Si
y S2 de una placa y después a través del objJetivo del telescoplo.

Los caminos 6pticos definidos MiMaS: y MeMiSz se hacen lguales de
manera que la diferencia relativa del 4ngulo de fase entre las
perturbaciones en M1 y Mz es la misma que la diferencla entre S1 y Sa.
Las dos aberturas generan el patrén de franjas del experimento usual de

10



Young en el plano focal del obJetivo. En este caso no son realmente
necesarias la placa y las aberturas; los espejos solos pueden servir como
aberturas, ’

Suponiendo que se apunta el Instrumento con su eje 6ptico hacta una
de las estrellas de una configuraclén de estrellas dobles, que estan
espactadas por poca distancla . Los rayos que llegan al interferémetro
provenlentes de cada una de las estrellas estaran bien collmados a causa
de las tremendas dlstancias Involucradas. Sl suponemos que la luz tiene
un ancho de linea angosto y centrado alrededor de la longlitud de onda
medla Ao. Las perturbaciones que s;alen de S1 y S2 de la estrella axlal
estdn en fase y formardan un patrén de bandas brillantes y oscuras
centrado en Po. Los rayos de la otra estrella llegaran con algin angulo
@, pero esta vez las perturbaciones de M1 y M2 (por lo tanto St y S2)
estardn fuera de fase o retardadas un tlempo hw/c como se Indlca en Ia

figura 2.

FIG. 2.3 Interferometro de Michelson

El sistema de franJas resultante centrado en el punto P desplazado
por un angulo 8' de Po tal que he/c = ag'/c.

Estas estrellas se comportan como si fueran fuentes puntuales
incoherentes, 1las distribuclones indlviduales de irradlancla se
superpondran. La.separacién entre las franjas formadas por cualquiera de

las estrellas es lgual y dependientemente unicamente de a. A pesar de
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esto, la visibilidad varia con h. Por consigulente si h se aumenta de
casl cero a Koh8 = n esto es hasta que h= Ao / 260 los dos sistemas de
franjas aumentardan su desplazamiento relativo hasta que finalmente el
maximo de una estrella se superponga con el minimo de la otra, posicién
para la cual si sus irradianclas son fguales v = 0. Por consigulente,
cuando las franjas desaparecen uno necesita medir la h para determinar la
separacién angular 8, entre las estrellas. Nétese que h varia
inversamente con 8.

Aunque las fuentes son puntuales, las dos estrellas, se suponen sin
correlacién alguna, los campos 6pticos resultantes para dos puntos
cualesquiera (M1 y Mz) no son necesariamente incoherentes. Para ello,
conforme h es cada vez mas pequefia, 1a luz de cada fuente puntual llega a
M1 y Mz con una fase relativa esenclalmente igual a cero; v se acerca a 1
y los campos para esas localizaciones son altamente coherentes.

En la misma forma que un sistema de estrellas dobles, se puede medir
el diametro angular de clertas estrellas solas. Una vez mas la
visibilidad de las franjJas corresponde al grado de coherencia de los
campos Optlcos en M1 y M2, SI se supone que la estrella es una
distribucién circular de fuentes puntuales incoherentes tal que tenga una
brillantez uniforme, como ante, uno simplemente mide h para encontrar 6.
Se considera buena coherencia cuando se tiene una visiblliidad de 0.88 o
me jor.

La limitacién principal en el uso del interferémetro estelar se debe
a la separacioén tan grande entre los espejos para estudiar cualquier
estrella menos para las mis grandes. Esto es clerto también en
radioastronomia dénde se ha usado ampliamente una disposicién analoga

para medir la extensién de las fuentes con emislones en radiofrecuencla.

I1.4.2 INTERFEROMETRO DE HANBURY-BROWN

Considerando la representacién de una perturbacién que emana de una
fuente térmica (tema anterior). La fuente térmica esta connotada con
campos lumlnosos que surgen predominantemente de la superposicién de

ondas emitidas espontdneamente y que provienn de muchas fuentes atémicas
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La base tedrica de este Interferémetro de correlacion es la
siguliente. Considerando las irradlanclas en dos puntos en un campo
parcialmente coherente . Los trenes de onda contribuyentes, que
nuevamente se representan por campos complejos, se supone que han slido
emlitidos al azar de acuerdo con una estadistica pgausslana con el

resultado final de que:
<Ii{t + T)I2(L)> = <l><la> + |M2(r)|? t2.11
Las fluctuacliones Instantanes de irradiancia (AIi(t) y Alza(t)) estan

dadas por las varimclones de las Irradiancias Instanténeas I1{t) e l2(t}
sobre los valores medios <Ii1{t)> e <I2(t)> como en la figura (2.4 ]

1)
2 aw1-@

FIG. 2.4. Varlaclones de la irradiancia.

Considerando:
<Al1(t)> = 0 ; <Al2(t)> = O 2.1

y el hecho de que las fluctuaclones instantaneas de irradiancla sean

jgual a cero. La ecuaclon [2.])] se convierte en:
<ali(t + T)al2(t)> = |Malt)|? 12.k)

Estas son las correlaciones cruzadas de las fluctuaclones de la

irradiancia. Ellas existirdn mientras el campo sea’ parcialmente
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coherente en los dos puntos invelucrados. Estas expresiones corresponden
a luz linealmente polarizada. Cuando la onda no esta polarizada, se¢
multiplica el lado derecho por 1/2.

La validez del principlo de interferometria de correlacion fueé
establecldo por primera vez en la region del espectiro  para
radlofrecuencias donde la teledeteccién de la sefial fue un hecho casi
directo. Después Hanbury-Brown y Twiss, en 1956 propusicron el
interferémetro 6ptico estelar {Ver fig. 2.5} Pero los unicos detectores
adecuados que pueden usarse en frecuenclas 6ptlcas, son los dlspositivos
fotoeléctricos cuye modo de operacién depende de la naturaleza cuantica

de un campo luminoso.

o I
7

4

N
N

0

)

FIG. 2.5. Interferometro Estelar
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En este tipo de interfer6metro se usaron espejos de f{aros para
recoger la luz  de las estrellas Y enfocarla sobre dos
fotomultiplicadores. Un brazo contenia un retraso de linea tal que los
espejos pudleron locallzarse fisicamente a la mlsma altura y exisLioé
incluso una compensacién de cualquler diferencia del tiempo de llegada de
la luz.

Por ningfn medio se pudo asegurar que la correlaclén seria
totalmente conservada durante el proceso de emisién fotoeléctrica. Por
esta razén se efectud un experimento de laboratorio como se describe en
ta figura 2.5.b.

Q\‘ PMa

Lo
Yo Frimn -

NMPLIFICADOR|
OF BANDA
LDGYADD

l OHle

COWELATOR
Al

| ALAL

< ATIAI >

FIG. 2.5 b) Experlmento de Hanbury-Brown y Twiss
Las medidas en varlas separaciones de los detectores permitirian que
el cuadrado del médulo del grado de coherencla |112(0)|2. se dedujera y
éste a su vez dlera el diametro angular de la fuente, Justamente como se
hizo con el interferdmetro estelar de Michelson. Con la diferencia de que

en este caso la separacién h podria ser muy grande, porque no hay mezcla

15



de fase en las ondas, como en el Dispositivo de Michelson. Aqul  se
eliminé la fase y los espejos no tuvleron que ser de gran calidad 6ptica.

La electrénlca comprendida en la correlaclén de la irradiancia
podria simplificarse grandemente si la 1luz Incldente fuera cas!

monocromatica y de densidad de flujo conslderable,

I11.5 RADIOINTERFEROMETRIA

Consideramos un par de antenas como se muestra en la flgura 2.6
situadas en la superficle de la tierra y allneado a una fuente distante
re.xdlo-cbsmlca la cual tlene dimensiones angulares muy pequedas.
Suponlendo que cada antena tlene un sistema radio-receptor que admite la
misma banda angosta de frecuencias. La fuente es tan distante comparada

con el espacio entre antenas que la entrada de los rayos es practicamente
paralela. /

] /

/

~—
~——
~-
~—

TN

FIG.2.6, Slstema de antenas

Ahora tenemos los voltajes de las dos antenas se multiplican Juntos
y el voltaje resultante pasado a través de un flltro paso-bajas, cuya
sallda se graba en una grafica al mismo tlempo.

Como la tlerra gira, las 2 antenas generalmente experimentan
diferentes velocldades radlales con respecto a la fuente. Si la fuente
estuvo emitiendo una onda monocromatlca esto es, una sefial con una sola
frecuencia, esta sefial podria tener un efecto Doppler en frecuencia en
las dos antenas, Entonces la salida del filtro paso-bajas sera unn ondn
senoldal cuya frecuencla es igual & la diferencia entre las dos

frecuencias Doppler camblantes, Aunque la fuente de hecho no emite unn
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frecuencla discreta (a menos que sea una nave espacial) este razonamlento
produce la frecuencia correcta de los pulsos. Los cuales representan Ins
salida del interfertmetro.

El margen de frecuencia varia con el angulo de la fuente y es
también una funcién de otros parametros del interfer6metro y la fuente.

La principal informacién astrontmica de Jla observacién de un
interferémetro de una fuente cosmica, esta contenlda en las amplitudes y
fases de los margenes de interferencia grabadas. .

Esto debe ser enfatizado ya que las amplltudes y fases son resultado
de la modulacién de la Interferencia entre las salidas de las dos
antenas, y no de la radiaci6én de la radiofrecuencla por si misma. Otra
linea simple de razonamlento involucra la suposiclén que los receptores
pasan una banda de ruldo bastante estrecho para obtener la apariencia
general de las senoldes a la sallida, pero bastante ancho para alojar los
cambios del efecto Doppler.

La situacién geométrica se muestra en la figura sigulente.

2N
-
-~
<. Dcose
~
/D SEN @ S

\\

-0 g

FIG. 2.7 . Situacién geométrica de la antena.

Aqui la antena tlene una separaclén Este-Oeste. Las dos antenas
estan separadas una distancia D, la linea de base observa la misma fuente
césmica lejana. La fuente serdA supuesta por el momento para tener
dimensiones angulares infinitesimales. Las sefiales seran multlplicadas y
filtradas y el resultado se graba. El frente de onda de la fuente en
direcclén 6 es esenclalmente plano debido a la gran distancla viajada y a

los alcances de la antena en el tiempo.
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independientes.
Un campo 6ptlico cuasimonocromitlco puede representarse por:

E(t) = Eolt) cos [e(t) - 2nvt ] [2.g]

La amplitud es una funclén que varia relatlvamente en forma lenta
con el tiempo, como lo es la fase. La onda tal vez sufra algunos miles
de oscilaciones antes que la amplitud (es decir, la envolvente de las
vibraclones del campo) o la fase camblen apreciablemente. Por lo tanto
asi como el tiempo de coherencia es una medida del intervalo de
fluctuacién de la fase, también es una medida del intervalo sobre el cual
Eo(t) es medlanamente predecible.

Grandes fluctuaciones de ¢ producen grandes fluctuaciones de Eo.
Conociendo estas fluctuaciones de la amplitud de campo se pueden
relaclionar con las fluctuaclones de fase y por lo tanto con la funclones
de correlacién (coherencia). Esto es, en dos puntos del espacio-tiempo
donde las fases de campo estan correlacionadas, esperariamos también que
las amplitudes estuvieran relacionadas.

Cuando existe un patrén de franjas para el interferémetro estelar de
Michelson es porque los campos en M1 y Mz, las aberturas, estan de alguna
manera correlacionados.

Esto es:
r2(0) = <Ex{t)E2(t)> & 0 [2.h]

Si se pudiera medir las amplitudes de los campos en estos puntos,
sus fluctuaciones demostrarian ijgualemnte una interrelacién. Ya que esto
no es practico por las altas frecuenclas que se manejan en lugar de eso
se deberfa medir y comparar las fluctuaciones en la irradlancia para las
posiciones de Mi y M2 y a partir de ahi Inferir 712(0). Si hay valores
de T para los cuales 712(t) es diferente de cero, el campo de los dos
puntos es coherente parcialmente y queda implicada una correlacién entre
las fluctuaclones de la irradiancia para esas posiclones.

) Esta es la idea esencial de una serle de experimentos que realizaron
Hanbury-Brown; 1la culminacloén de este trabajo fué el 1lamado

Interferémetro de correlacién.
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FIG. 2.8 Patrén de radiacién de la antena.

4‘% %

T—

FIG. 2.9 Respuesta de un Interferémetro

a) Funcién Gaussiana
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De la figura 2.7 podemos calcular el retardo geométrico (T) como:

t=(D/C)sené [2.1]
Donde:
c.- Velocidad de la luz
D. - Diametro de la antena
Asi en términos de la frecuencla v, la salida del multiplicador es
proporcional a:

F =2 sen ( 2nvt } sen 2mv(t-1q) [2.m]

El centro de frecuencia de los receptores es generalmente en el
rango de decenas de MHz a clentos de GHz. Como la tlerra gira a una
razén mds rapida la variaclén de 8 es lgual a la velocidad de rotacién de
la tlerra lo cual es del orden de 10 ‘[rad/segl.

Como la variacién de vrg es més pequefio que vtpor lo meos S5 veces en
magnitud. La variaciéon mas rapida en términos de la ecuacién [2.1] se
filtra y queda:

F = cos (2rD/A sen 8) = cos (2rDE/A) [2.n]

Donde:
£=sen @ [2.58]

Para una fuente sideral la variacién de 8 con el tiempo es
casi-sinusoidal como el generado en la rotacién de la tlerra.

La flgura 2.8 muestra un ejemplo de esta funcién, en efecto el patrén
de potencia de recepcién del interferémetro es direccional. Se supone
que las antenas son Isotrépicas o que la fuente rota como la tierra de
tal forma que los patrones de recepcién de las antenas individuales no
afectan el resultado [Rer a)

En la flgura 2.9 se muestra la respuesta de un interferémetro de
una  fuente puntual con una funcién Gaussiana como envolvente. Esta
funcién es frecuentemente referida al patrén de ancho de banda.

En esta figura la abscisa representa el retardo geométrico .
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En apllcaclones de mapeo la envolvente se considera con unn |inen

de base muy grande en interferometria.

FUENIE .

FIG. 2.10. Vista general del interferbmetro.
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CAPITULO II1

SISTEMAS DE RADIOMETRO
I11.1 PRINCIPIOS DE RADIOMETRIA

Los radiémetros son Iinstrumentos capaces de detectar niveles de
temperatura de ruido mintmos.

Todos los cuerpos materiales cuya temperatura difiere de 0 Kelvin,
radian -energia en forma de ondas electromagnéticas: también absorven o
reflejan esta radiacién.

La radiacién térmica es la radiacién electromagnética emitida por un
cuerpo como resultado de su temperatura. La radiacién térmica esta
comprendlida en la regién de longitud de onda de 0.1 a 100 (m].

La densidad de flujo radiante total de un cuerpo negro es
proporclonal a la cuarta potencla de la temperatura absoluta. Esta
relaclén es conocida como la Ley de Stefan-Boltzmann (radiacién fdeal)
{REF. 8) Se da como:

Eb = oT*

(3.a]
Donde:
¢. - Constante de Stefan-Boltzmann
(¢ = 0.1714x10"® Btwh. £t% °R = 5.67x10™° W/m® k* )
Eb.- Densidad de flujo radiante [Btuwh. ft? o N/mzl
T .- Temperatura absoluta °R o K.

La potencia emisiva del cuerpo negro varia con la longitud de onda,
de acuerdo a la ecuacién de distribucién dada por Planck:

cia’®

EbA = eC2/AT

[3.b]
1
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Donde:
EbA. -~ Potencia monocromatica del cuerpo negro.

{ Btush.ft? um [J w/ma.um]
A .- Longitud de onda en um.
T .- Temperatura [°R o K)
C1 .- 1.187x 10%[Btu.un*/h. £t?] = 3.743x10° W. pum*/n®
€2 .- 2.5896x10* um.°R = 1.4387x10" pm.K

Cuando la radiacién térmica incide en una superficie del material, se

aplica la sigulente relacién:
x+tp+T=1 [3.c}

Donde:

« .- Capacidad de absorcién o fraccién de la radiacién incidente

absorbida.
p .~ Fraccién de la radiacion reflejada.
T .- Fraccién transmitida.

Para la mayoria de los materiales sélidos T = O de modo que:
a+p=1 (3.d]

La emisividad (e) se define como:

£ = — [3.e}-
Donde:
E.- Potencia emisiva de la superficie real.
Eb.- Potencla emisiva de un cuerpo negro a la misma temperatura.

La potencia emitida es tamblén dependiente de la emisividad del
material.

€ es la fraccién de potencia emitida por el objeto en cuestiéon
comparada con la radiacién de un emisor perfecto - un cuerpo negro- el
mismo de la temperatura fisica. Es generalmente dependiente de la
frecuencia.

El cuerpo absolutamente negro radia energia con un brillo que

podemos calcular como sigue segun la ley de Plank [ReF 3] :
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B = [__e_-_l ] [W/n°. Hz.sterad]  [3.f)

Donde:

.- Constante de Plank (6.63 x 107°% |

.~ Frecuencia [Hz]

~ Velocldad de la luz en el vaclo. {3x10% m/s]
- Temperatura absoluta {K]

.- Constante de Boltzmann [1.38x107% J/K]

.= Brillo

m?‘:-i?'ﬂ:’

El flujo de potencla [W]) que pasa por el area A (%] sera:
H=nAB (VW] [3.g8]
La potencia total radiada en 4ngulo s6lido sera:

W = 1/2 Aer B fa Af (W] [3.n]
Donde:
Aer.- Area efectiva de apertura de una antena.
Q4 .~ Angulo s6lido
Af .- Banda de frecuencia [Hz]

Las antenas con un patrén de radlacién que tenga un solo loébulo
principal, reclben energia del 4angulo s6lido fa, que es proporcional al
producto de dos dimensiones angulares perpendiculares 8 y ¢ determinadas
al nivel medio de potencla (-3 dB).

=430 ¢ [3.1]
Los detectores de rediacién térmica se calibran en forma directa por

medio de la obtenclén de la sallda como una funcién de la radlacién

conocida de una fuente de cuerpo negro.

24



111.2 RADIACION DEL CUERPO NEGRO

Al final del siglo XIX, la teoria electromagnética de la luz hecha
por Maxwell y verificada por Hertz, se establecié firmemente como uno de
los pllares de la ciencia. Pero en 1900 Max Planck cambié¢ radicalmente
el modelo del univeroso fisico. Planck estaba trabajando en un analisis
teérico de un fendémeno oscuro conocido como radiacién del cuerpo negro.
Se sabe que si! un obJeto de algun tipo esta en equilibrio térmico con su
ambiente, debe emitir tanta energia radiante como la que absorbe, se
deduce que un buen absorbente es un buen emisor.

Un absorbente perfecto, uno que absorbe toda la energia
radianteque Inclde sobre ¢é1, independiente de la longitud de onda, se
dice que es un cuerpo negro. {REF 8).

Generalmente, uno aproxima un cuerpo negro en el laboratorio por una
cavidad aislada (un horno) que contiene un agujero pequefio en la pared.
La energia radiante que entra al agujero pequefio tiene poca oportunidad
de reflejarse hacia afuera de nuevo de tal manera que la cavidad actua
como un absorbente casi perfecto.

Una fuente de cuerpo negro tipica se construye como se muestra en la
figura. (REF 9]:

Placas de desvlacion. bobinas calentadoras

[ I 0000
fbertura |l termometro de
S resistencia
’ I I I l 0 0 0 0 (termistor)

FIG. 3.1 Fuente de cuerpo negro.

La cavidad cénica se construye con material de alta conductividad
como el cobre o el aluminio, y la superficie interior se ennegrece. Un
calentador eléctrico mantiene la cavidad a una temperatura deseada que se
indica y controla por medio de un termébmetro sensible de resistencia o
termistor. Se Instalan placas desviadoras cerca de la abvertura para

evitar que la radiaci6n dispersa de los alrededores influya en la alida
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de radiacién de la cavidad.

Puede observarse que las cavidades como la anallzada pueden producir
emisividades efectivas dentro del 1% de las condiciones de cuerpo negro .

La distribucién espectral de la energia radiante serad dependiente de
la temperatura absoluta T del horno. Conforme la temperatura aumenta, el
agujero irradiard al principio de modo predominante en el infrarrojo y
tomara gradualmente un brillo rojizo débil que se ira haciendo mas
brillante camblandose hasta el amarillo, el blanco y finalmente el blanco

azuloso.

111.3 INTRODUCCION AL RUIDO EN RADIOMETRIA

Radicmetria es la medida de radiacién recibida. Por lo tanto el
ruido en radiometria serd la medida de ruido electromagnético recibido en
la radiacién (rer 1].

Toda lnteracclb;x entre una particula cargada y la energia debe
cambjar el estado de movimiento de la particula esto produce una onda
electromagnética radiada. Las particulas cargadas son las bases de toda
materia y toda materia en el mundo real contlene y recibe energia, por lo
tanto toda materia estaré continuamente radiando ondas electromagnéticas.

Hay un enorme numero de particulas cargadas (aproximadamente 10%°
por cma) en una pieza de materia, la radiaclén emitida consiste de un
numero muy grande de ondas diferentes de todas las frecuencias. Por
analogia con el caso acustico, esta radiacién se conoce como ruido.

Cuando la energia en la materia es bastante alta (EJ: alta
temperatura) la radiacién es directamente observable como calor y luz.
Las ondas de radiofrecuencia sin embargo, son también radiadas y pueden
ser detectadas con el equipo apropiado. Asi de algun punto en el
universc, un origen general de ruido de radio puede ser detectado en
regiones de radiacién aumentada debido a que la materia y las
concentraciones de energia requieren de equipo especial para obtener
buena resolucién.

Esta resolucién espacial requerida se obtiene con antenas
directivas. El ruldo en radiometria consiste de simples medidas en los
camblos de potencia de ruide reunido por una antena. Las medidas son
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usadas para deducir hipétesis acerca de las fuentes.
I11.4 SENSIBILIDAD DEL RADIOMETRQ

Usualmente las densidades de energia de ruido reclbidas son muy
pequefias y el 4rea colectora es limltada; asi las medidas pueden ser
hechas solo directamente en versiones amplificadas de las sefales. La
combinacién de antena, amplificador y registro de salida en el radidmetro
y hay limitaclones fundamentales en su funcionamiento.

Todos los componentes en el radiémetro generan potencia de ruido
eléctrico que contribuye al ruido de salida del sistema. Asi el sistema
de salida contlene ambos, ruidos generados dentro del sistema y el ruido
recibldo por la antena. Los dos elementos son inseparable para solucionar
este problema, se puede comparar la calidad estatica de dos registros
independlentes de salida,

La confianza en el resultado con este tipo de comparacién puede darse
por la medida de la sensibilidad en el radiémetro.

La sensibilidad [rer 1) del radiémetro es el cambio més pequefio en
el sistema de la potencia de ruido de entrada que puede ser detectada en
la salida del sistema. Este pardmetro es tomado para igualar la
incertidumbre en medida de la potencia de ruido de salida con la fuente

apagada referida al sistema de entrada y es:

)1/2 172

AT = KTs ( 2Bn / B = KTs 7/ (Bt} [K} [3.J]
Dende:
Ts.- Temperatura de ruldo del sistema.
B .- Ancho de banda antes de la detecclén.
Bn.- Ancho de banda final después de la deteccioén. s
K .- Es un factor cercano a la unidad que es ajustado por el sistema
de radiémetro.
t .~ Es el tiempo de integraci6n del medtdor.

AT.- Diferencia de temperatura.

A

=

disefiar el radidmetro se busca obtener un comportamiento tan

27



cercano como sea posible a la tedrica AT.

La cantlidad de energia radlada de un cuerpo es calculado de los
resultados de estadistica mecanica. En el disefio del radiémetro el
resultado mas importante es la potencia de ruido de una carga resistiva.

Aunque hay muchas otras fuentes de ruido, casi siempre son referidas
a las condiciones de una resistencia que produce los mismos efectos.

Esta potenclia de salida es obtenida por el Tecrema de Nyquist el

cual establece que la potencia de ruido de una resistencia es obtenida

por:
PN = KTB [W] {3.k!}

Donde:
K.- Constante de Boltzmann
(K = 1.38 x 1072 4K )
T.- Es la temperatura absoluta de la resistencia.
B.- Es el ancho de banda [Hz]

111.5 TEMPERATURA DE RUIDO EN EL SISTEMA

La expresién “temperatura de ruldo” es usada para definir la
potencia de ruido equivalente de un resistor a una temperatura
constante". Esta potencia es directamente proporclonal a la temperatura.
Mlentras las risitenclas tilenen temperaturas uniformes son usadas como
estandares de ruido, la temperatura equivalente de ruldo frecuentemente
no lleva una relacié6n conla temperatura fistca.

Como por efjemplo, una antena con una temperatura de ruldo de 25 (K]
en la cual 1 temperatura fisica sélo existe en el Hello y el Hlidrégeno
cmo gases) y una fuente de ruido de 100 000[K] en la cual la
temperatura fisica sélo existe en las particulas fundamentales).

La sallda de un sistema de temperatura de ruido equivalente Ts

debido solo al ruldo generado internamente es obtenido por:

PN = KTsBG (W] [3.1]
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Donde:
G .- Ganancla del sistema.

PN. - Potencla de ruldo,
111.5.1 MEDIDA DE LA TEMPERATURA DE RUIDO DEL SISTEMA.
METODO FACTOR Y
Si se tlene una resistencia con una temperatura conocida Ti: y se
conecta a la entrada de un sistema con una temperatura de ruido Ts, la
potencia de ruldo (PN) es:
Py =K ( Ts + T: ) BG {3.m)
Igualmente para una resistencia Ts tenemos:
Pz =K ( Ts + Tz ) BG [3.n]
Si obtenemos la razén de las dos salldas:
Pu1 Ts + T1

V" fe ° T (3.8)

Por lo tanto la temperatura del sistema es:

_ T1 - YTe
TS = — o1 — [3.0)
Este método es el factor Y da la medida de la temperatura de ruido y
es usado casi universalmente.
El método descrito sélo realiza medidas de temperatura de la entrada

del sistema y no incluye el efecto de la antena.

111.5.2 FIGURA DE RUIDO

Esta figura es otra forma muy comin de caracterizar los efectos del

sistema de ruldo. El factor de ruido F de un sistema cuando este opera a
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una temperatura mmbiente To, la potencia de ruidec de salida del sistema

es:
Py = FGKToB [ W ] [3.p]

Usando el concepto de temperatura de ruido para las mismas

condiciocnes dadas:
Pi=GK (Ts + To)B [ W] {3.q]
Igualando esto a dos potenclias de salida:
Ts=To(F-1) [3.r]

Para medir el factor de ruido F el método factor Y descrito es
utilizado; obteniendo la siguiente expresién para el sistema.
T2

r=[—ﬁ-1]+(v-1) 13.s]

EFECTOS DE RUIDO EN ATENUADORES

Sucede frecuentemente que la antena y el amplificador de bajo ruido
de un sistema de radidémetro se conectan por medio de componentes con
pérdidas. Por esta razéon se consideran los efectos de ruido en
atenuadores.

Se consideré el caso muy elemental en el cual dos resistenclas a
temperatura To se conectan por medlo de un atenuador con una pérdida L
donde:

L = Pentrada / Psalida [3.5']

El sistema estid a una temperatura en equilibrio, esto es, que todas
las partes estdn a la misma temperatura To. (Fig. 3.2)
La potencia que disipara la resistencia A es:

Pa=KloB ([ W] {3.t)
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la cual pasa a través del atenuador, y es la que absorbe la resistenrcin
B. El atenuador absorbe algo de la potencla y s6lo Ps son disponibles

para la resistencla B.

Pe=KloB /L (W] 13.ul
LGB/
VToB ¥ToBU-I/L)

To T

¥R/
-— *ToB
¥ T, BLI/L) -—
-—

fig. 3.2 Sistema con atenuador

Pero esta resistencla esta transmitlendo KToB [W] de potencia con
respecto a la reslstencta A,

Asi en la descripcién del sistema KToB [W] scn dejados por la
resistencia y KIoB / L [W] estdn entrando en el amplificador, mas
potencla se deja en una parte del sistema que la que esta entrando en el,
1o cual implica que esta parte es mAs frin.

Esto es Imposible; para realizar la descripclén adecunda debemos
encontrar una fuente que proporcione potencla a la resistencia B. El
unico lugar para esta potencla de ruido debe ser desarrollada en el
atenuador mismo. Asi, en esta sltuacién en equllibrio, el atenuador
proporciona KToB ( 1 - 1/L) [W} a la resistencla B.

La temperatura de ruldo del atenuador ( Esta temperatura en la
resistencia de entrada debe tener que producir la misma salida de un

atenuador que no genera rutdo es declr:
Tatt = To (L - 1) {3.v]

y la flgura de ruldo es:
Fatt = L [3.wl
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Fatt = L [3.w]

Aunque esta deduccién puede verse artificial el resultado describe
la situacién real exactamente.

Si el atenuador conecta dos cargas a temperaturas diferentes (con
propiedad de aislamiento para prevenir el flujo de calor actual a traves
del sistema), el atenuador afecta al slistema Jjusto como se describe y
esta potencia de ruido de salida tiende a calentar la carga mientras el
atenuador mismo tiende a ser calentado por la potencia de la carga.

La temperatura controla las diferentes porciones del sistema

manteniendo una condiclén casi equilibrada.

I11.6 PQTENCIA TOTAL DEL RADIOMETRO

La temperatura del sistema (Ts), la cual incluve la sefial de ruido
de la antena, las pérdidas de la linea de entrada y el ruido generado
internamente, produce una salida P. P y Ts son relaclionados por la

constante de ganancla del sistema G tal que:
P = TsG [3.%]

G contiene muchos factores, Incluyendo la constante de Boltamann, la
ganancia del sistema, ancho de banda, etc. El sistema es lineal, un
camblo en Ts produce un cambio proporcional en P.

Como se menciond antes, una observacién radiométrica consiste en
observar los cambios de la potencla y relaclonarlos con los cambios en la
temperatura del sistema, a través de la ganancia G. los camblos en P son
encontrados tomando la diferencial de la ecuacién [3.x].

dP = GdTs + TsdG {3.y]

Lo cual es equivalente al cambio de la temperatura de entrada:

dP/G = dTs + (TsdG / G) [3.2)
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En un sistema ideal (dG/G) tendrad un valor de cero y solo habra
cambios en la temperatura del sistema dTs, esto contribuye a la variacién
de P (dP). En este caso solo el ruldo del sistema limita detectar dTs
obtenido por ATs, la sensibilidad ideal del sister‘na. Si dTs = 2ATs, se
tendra una sefial genuina con una probabilidad del 954,

Si la ganancia cambia durante una observacién podria haber una sefial
con espurias obtenida por:

Ssp = Ts (dG/G) “[3.a"]

Esta sefial tendrd que ser menor que AT, sl no fuere éste el caso

opacaria a las sefiales observadas de interés, esto es:
Ts{dG/G) < ATs [3.b"]

Sustituyendo el valor de ATs de la ecuacién [3. 3] tenemos:

dG/G < (2Bn/B)'/?

[3.¢"]

Actualmente los amplificadores de bajo ruido tienen un valor del
factor dG/G aproximado de 10-2(c1en veces mas grande que el criterio de
estabilidad). En otras palabras, las fluctuaclones de ganancia pueden
producir fluctuaciones en la salida cien veces mas grande que AT en la
potencia total del radiémetro. S1 las fluctuaciones en ganancia son
regulares, una sefinl de espurias es producida; si son aleatorias, la
temperatura de ruldo del sistema es incrementado efectivamente.

Ahora si queremos conocer sélo la potencia de la antena ésta podra
ser calculadacomo se indlca en el siguiente parrafo.

S1 la antena tiene una resistencia de radiacién activa, sera
localizada una caJla absorvente con temperatura T. De la ecuacién [3.k],
1a densidad de potencia de salida sera:

W=

KTt B iz ) (3.d']

A

La densidad de flujo de potencla que pasa por el area de apertura de
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la antena, es:

s = 2KIA [W/nl. Hz) [3.e']
Aert

y la temperatura efectiva en la sallda de la antena depende del dli&metro

relativo de la fuente de radiacién.

_ Qs ,
Ta=T - [3.1"]

II1.7 RADIOMETRO BASICO DE MICROONDAS

Los radidmetros son instrumentos capaces de detectar niveles de
temperatura minimos. Generalmente su estructura tiene 3 elementos

baslicos:

1.- Filtro pasa-banda.
Que determina la parte del espectro de interés, determinado por la
frecuencia central f, y por el ancho de banda B.

2.~ Detector.
Usualmente cuadratico, generalmente complementado con un receptor o
amplificador de bajo ruido.

3.~ Filtro pasa-bajfa o Integrador.
Este filtro deberd minimizar la distorsién en amplitud y fase. El
integrador controla el tiempo de observacién de la fuente. Si la
fuente es muy débil necesitamos un tiempo de integraclén muy grande.

111.8 TI DE RADIOMETROS

I11.8.1 BADIOMETRO DIRECTQ. (Radiémetro de potencia total)

La sefial de sallda puede ser representada como:

Vout = (Ta + TH) G (3.8°]
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y es totalmente dependlente de Tk tanto como de G lo cual no es
conveniente ya que ellos no pueden ser considerados como suficlentemente
estables con respecto al tiempo y normalmente el ruildo es mucho mas
grande que la sefial. Un significativo mejoramiento es obtenido por el

radiémetro de Dicke. [ReF 71.

Ta Tc.
Var
1
§)  APLIFICADON
?: INTEIRADOR
FIG. 3.3 Radlbmetro directo

Para evitar el ruldo y otras inestablilldades se emplea la modulacién
de temperatura que pasa de la antena a la entrada del radiometro.

El tipo mas conocldo de radlémetro con modulaclén es el radlémetro
Dicke.

111.8.2 RADIOMETRO DE DICKE

El conmutador entre la entrada y la temperatura de referencia (Trer)
toma lugar a una frecuencia mucho mas alta que la frecuencia mas alta en
el espectro asoclado con las inestabllidades de G y Tw. Ahora:

Vout = (Ta + TN} G - (Trer « TH) G {3.n"1
Vout = (Ta = Trer) G (9.1

Se observa que TN ha sido elimlnada mientras G aun esta.prescnle
aunque con menos peso Yy en el caso especial de Ta igual a Trer la
dependencia de G es ademis eliminada. Por lo anterior notamos que el
principlo de Dicke es dependiente de la disponibilidad de la temperatura

de referencla en microondas de gran estabilidad. Una buena definlcion de
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la temperatura establlizada a la temperatura fisica igual a Trer sera In
de trabajo.

Ta e

FIG. 3.4. Radiémetro de Dicke

Donde:
G .- Amplificador.
M .- Modulador.
%1.- Detector.
J .- Integrador

Dos formas esenclalmente diferentes de alcanzar exactitud absoluta
seran indicados: uno que la temperatura de referenclia es regulada para
ser lgual a Ta: G se mlde continuamente y se establec:e¢ un procedimiento
de correccloén,

I11.8.3 RADIOMETRO DE DOS REFERENCIAS

En resumen tenemos una salida normal de un radiémetro de Dicke con:

. Tr1 + Tr2

Trer 5 13.3'1

vz = (TR - Tr2)G 13.k" 1}

Donde Tmi y Tr2 son conocidas y G puede ser calculada y \;sada para
corregir la sefial de salida normal Vout.

Este tipo de radi6metro es bastante atractivo, ya que se basa en el
radlémetro de Dicke. Se presenta un problema cuando se requiere

establecer dos referencias con preferencla para las dliferencias grandes
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de temperatura en un sistema de radiémetro no estaclonario (avién). las
dos referenclas del radlémetro resuelven el problema de la ganancia G

pero presenta dificultades con pérdidas y reflexiones en mlcroondas.

FIG. 3.5 Radiémetro de dos referencias

Donde:
G .- Amplificador.
M .- Modulador.
%1.~ Detector.
J .- Integrador.

I11.8.4 RADIOMETRQ CON INYECCION PE RUIDO

Como se menciond antes el método alternativo para alcanzar absoluta
seguridad implica la regulacién de la temperatura de referencia TRer para
igualarla a Ta. Ta siempre es de un valor bajo, aproxlmadamente 100K, y
es mucho mas bajJa que TREF.

Como consecuencia TrRer se cambla para ser de un valor alto y constante,
mientras que una varlable de temperatura Ti se suma & Ta de tal mancra
que TA' = Ta + Tt es lgual a Trer,

La parte basica de este sistema es ahora un radidmetro _chke que
mide TA® = TreF y la sefial de salida es Vout = O Independiente de G.
Cuando Ta varie Ti1 debe ser regulado hasta obtener la lgualdad con la
temperatura de referencia .

La seguridad absoluta es independiente del radiometro basico pero

dependiente de la seguridad con la que Ti sea conocida.
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Tr es inyectado en la sefial entre la antena y la entradn dnl
radiometro Dicke, y esto es hecho con un acoplador dirccclonnl con
un coeficiente de acoplamiento baJo para no influlr en la schal de Ia

antena.

Ta T

L e

FIG. 3.6 Radiometro con inyeccibn de ruido.

Donde:
M.- Modulador
G.- Ganancia.
$1.~ Detector
§ .- Integrador

Este método de inyeccléon requlere una temperatura muy alla en
microondas. Con los diodos hechos a base de semlconductor se obliencn
sefiales de ruldo altas y bien especificadas.

Este radlémetro tiene la ventaja de ser indeependiente de Ins
pérdidas y reflexlones de la sefial.

El sistema radlémetrico consiste en un radiémetro y una antena

apropiada. Los parametros se definen segun las aplicaciones.

111.9 ELECCION DEL RADIOMETRO
El radiometro serd disefiado de acuerdo al princlplo de U\qke. Sepun

las especificaciones para cada uno de los radidmetros se pueden resumir
sus caracteristicas en la tabla 3.1.
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TIPO DE RADIOMETRO

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Directo

Dicke

De 2 referencias

Con Inyeccién de ruldo

Dependiente de la temperatura de ruido
y de la ganancia.

Ne son suficlientemente estables con
respecto al tiempo.

Ruido mas grande que la sefial.

Utiliza modulacién de temperatura.
No depende de la temperatura de ruido T
Si TREF = TN no depende de la ganancia

Depende de la temperatura de referencia

TREF regulada para ser igual a Ta.

G se mide continuamente y se establece un
proceso de correccion.

Presenta dificultades con pérdidas vy
reflexiones en microondas.

Exactitud independliente del radiémetro
basico.

Depende de la seguridad con que Ti sea
conoclda.

TABLA 3.1

Comparacién de radiémetros

Se puede observar que el radlémetro de inyeccién de ruido presenta

mayores ventajas con respecto a los otros el inico inconveniente es que

por el tipo de dispositivos que se utllizan en su construccion resultan

ser de un precio muy alto.

El radiémetro directo es muy practico y de bajo costo pero tiene la

desventaja que depende totalmente de la temperatura de ruido del sistema.

Por lo tanto entre el radlémetro de dos referencias y el de Dicke

podemos decir que aunque los dos son dependlentes de la temperatura de

referencia, el radidmetro de dos referencias precisamente por ser de dos

referencias es mas susceptible a tener pérdidas y reflexiones mayores.
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Para el objetivo de esta tésis el radiémetro Dicke cumple con los

principales parametros que se requieren, ya que es de un costo medio,

gran estabilidad, y la exactitud del radiémetro puede ser controlada,
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CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DEL RADIOMETRO
IV.1 DESCRIPCION DEL MODELO

El disefic de este radlémetro se realizard por la técnica de Dicke
que es una de las mis conoclidas dentro de todos los tipos de radiémetros
que existen. El diagrama de bloques general de este sistema se muestra
en la figura 4.1.

El sistema esta compuesto basicamente de los sigulentes elementos,
antena, modulador, convertidor, detector en FI, un amplificador, detector
sincrono, integrador y amplificador de DC. En este capitule se dara una
explicacién de cada bloque asi como sus caracteristicas necesarias para

el buen funclionamiente del sistema.

1V.2 ETAPA DE RADIOFRECUENCIA

La eleccién de la primera etapa de RF es definida por la AT
requerida, que depende del ancho de banda en RF y el tipo de
cbservaciones planeadas. Esta es una de las partes mas caras de un
radiémetro.

Idealmente la AT requerida del sistema ser4 especificado por el
ancho de bm_lda obtenido en las observaciones y por el tiempo en que estas
se realizen. Esto depender&d de la temperatura de la antena , de la
temperatura del amplificador y de las pérdidas en la linea.

En la practica el mejor factor AT es obtenido con un ancho de banda
muy amplio y un tiempo de {ntegracién muy corto.

El valor de AT limite es funclén de las caracteristicas de la antena
y de la distribucién de las fuentes.

La expresion de la sensibllidad del radiémetro implica tres formas
de reducir AT. [Ver ecuacién 3. ]

Estas son: incrementando el ancho de banda del sistema, incrementando

el tiempo de integracién y reduciendo la temperatura del sistema.
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FIG. A.1 Diagrama del radiémetro.
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En algunos casos el ancho de banda puede ser lIncrementado, sin
embargo, en algunas observaciones el incrementar B no ayuda del todo.

Incrementando el tiempo de integracién es aceptable pero el costo
del tiempo de observacién o la incertidubre producida por largo tiempo
dan linestabilidades al sistema y puede ser una limitacién. Como
consecuencia lo que se hace es forzar la temperatura de ruido a que sea

muy baja. [Ver seccién IV.8).

1V.3 ETAPA AMPLIFICADORA

Los amplificadores construidos a base de transistores son utllizados
para frecuencias arriba de 8 GHz con anchos de banda amplios. (En un
rangoe de 500 MHz - 1GHz}. El rango de temperatura de ruido es de 200 K a
1000 K dependiendo de la frecuencia, Este tipo de amplificadores son
sencillos , disponibles y tlenen un buen rango dinamico de trabajo.

En nuestro caso se utiliz6 un amplificador comercial.
1V.4 DETECCION EN RF

Cuando se presentan pequefios cambios en la potencia de entrada,
tenemos cambios de voltaje de DC a la salida del detector y éste es
proporcional al cambio de la potencia de entrada, en este caso, a el
cambio en la temperatura de ruido del sistema.

Serd necesario inyectar una sefial de calibaracién conocida para
comparar con el correspondiente cambio en la sefial.

La fraccién del error medida en 1la ganancia debido a la
incertidumbre en la sallda es del orden de:

172

Tsis / Teal{ 2Bn/B ) (4.a]

Para sistemas de banda ancha el factor anterior es aproximadamente
107 y las sefiales con calibracién de 1% la temperatura del slste.ma
produce el 1 % de error en la medida de la ganancia.

Para sistemas de banda angosta, por supuesto el efecto es mas

pronunciado. El precedimiento usual es usar una sefal con  una
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callbracién del 10 % de la temperatura del slstema.

Para evitar la incertidumbre deblda a los camblos de las
caracteristicas del detector en sefiales de callbracién mas grandes , es
usual trabajar en una de las dos porclones del detector en donde las

caracteristicas son mas conocldas,

IV.5 DETECCION SINCRONA

En el radiémetro Dicke la sallda de DC del detector se modula a la
razén de conmutaclén del radlémetro y la modulacién es proporcional a la
diferencta de temperatura entre la antena y la carga de referencia, La
detecclén sincrona es un método para obtener estd modulacién a baja
frecuencia de ruldo. El detector sincrono tlene polarizaclon contraria
al interruptor y opera en sincronia con la entrada del conmutador y
rectifica la sefial modulada.

La salida es entonces una seflal de DC de compensacién "offset”
Junto con ruldo aleatorio. La operacitn es ilustrada en la fig. 4.2 la
cual Indica las diferentes formas de onda en diferentes secclones del
radiometro.

La fi1g. 4.2 muestra la modulacién Dicke en la cual se apllcéd una
sefial cuadrada al detector sincrono., Para llegar a esta sltuacién se
requiere algo de cuidado: ya que algunas veces solo la primera arménicn

de la onda cuadrada llega al detector sincrono.

FILTRO PASD BANDA DETECTOR FILTRO PASO BAJA

DETECTOR RF SINCROND

FIG. 4.2 Formas de la sefial en diferentes secclones

En tal caso la sallda de DC del detector sincrono es el medic para

evaluar la onda rectificada de la primera arménica la cual es a/n°  veces
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la salida cuando la onda completa es utllizada.

Desde el ruldo aleatorio en el flltro paso baja de sallda es
elimlnado. AT efectivamente es incrementado n*s8 comparado con la onda
cuadrada completa, o n/4 veces AT de un sistema ideal de potencia
total.

La razén de que algunas veces sbélo la primera arménica de la onda
cuadrada llega al detector sincrono es que el ancho de banda de audlo
frecuencia es llmlitado después del detector de RF se reduce el rango
dinémico necesario. Los filtros paralelos han sido utilizados
suceslvamente para selecclonar la primera, la tercera, y quinta arménicas
de la onda cuadrada y para reducir el ancho de banda de ruido produciendo
un problema de sobrecarga.

Ocaslionalmente el Interruptor Dicke produce una modulacién de una
onda senoidal en lugar de una onda cuadrada. En tal caso una onda
senoidal de amplitud GTs/2 llega al detector sincrono y la sallda de DC
es e] medlo para evaluaar la onda rectiflcada. Por ejemplo: CTs/n
entonces AT es n/2 mas grande que con la sefial cudrada pasada por- el

detector sincrono, o n veces AT de un sistema con potencla total ideal.
1V.6 INTEGRADOR

El integrador es un flitro paso bajas y la relacién entre el ancho
de banda de ruldo B, es equivalente al tlempo de Integracién t y puede
ser obtenldo de la férmula sigulente:

B = 1/ At [4.b]

En el disefio actual el tlempo de integracién analogo es 5§ {ms]. EI
integrador no presenta el factor dominante en la funclén de transfercncin

total del radiémetro.

El disefio de este radlémetro se realizé para banda C (4 - 6 GHz).

El detector F1 se compone en una parte en el amplificador de alta
frecuencia para evitar interferenclas. [Ver figura 4.3]

El detector sincrono, el integrador y el amplificador de DC estan
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compuestos en un s6lo modulo.

En la salida oblenemos un nivel de voltaje el cual corresponde a In
diferencia entre temperaturas Tk y TrEF. Donde 1a temperatura de
referencla es la del modulador aproximadamente 290 K.

Para asegurar la callbracién del radiémetro hay que emplear una
corneta estandar en guia de onda con una ganancia aproximada de 20 dB,

con temperatura de ruldo aproximadamente de 70K.

IV.7 CARACTERISTICAS DE LA ANTENA

La aptena de un radiometro constituye el primer eslabon de la
cadena de recepclén de las sefiales de una fuente de radlo. Este clemento
suele adoptar diferentes configuraciones todas encamlnadas a Jopiar unn
maxima ganancia con el maximo rechazo de sefiales indeseables.

S1 analizamos Ia estructura de una antena destinada a estos {'ines
tenemos en el caso de una antena parab6lica, el reflector que adopta la
forma deun paraboloide de revoluclén, slendo su eJe de simetria ia
perpendicular a su centro, que coinclde con la direcciéon de maxima
recepclién.

En un punto especlial de dicho eJe se ublca el foco (flg. 4.3) que
adoptard diversas conflguraciones segun la longltud de onda en la que
opere. Si la frecuencla es relativamente bajJa (A [cm]) el dipulo es

alimentado por un cable coaxial, a través de una adaptacién aproplada.

FIG. 4. 14 Antena con reflector parah6lico.
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Cuando la longitud de onda es muy corta, se utillzan guins de ondnl
Las dimenslones de estas gulas guardan relacién con la longitud de onda
de operacién, razén por la cual se les reserva para las ondas
milimétricas, ya que su tamafic seria exceslvo para frecuenclas mas bajas:
como contrapartlda sus pérdldas son mucho menores que las de las lineas
coaxlales.

En la antena parabdllca la energia de la fuente Inclde sobre la
superficie del reflector parabtlico y se concentra en su foco, donde se
intercepta por la antena (dipolo o cono de la guia de onda).

La distancia focal [ReFr 4) para esta antena se obtuvo de la

férmula:
fsD = 0.35 {4.cl
Donde:
f.~- Distancta focal.
D.~ Dldmetro del reflector parabélico.
Esta antena fué disefiada para trabajar en la banda de frecuencia de

4 - 6 GHz (Banda C). Con una longlitud de onda de 7.6 cm. (REF &)

1V.7.1 ANCHO DE #

El ancho de haz es el campo de apertura méximo de una antena
sefialado por el 4ngulo obtenido cuando la potencia se encuentra a su
valor medlo.

El ancho de haz de la antena (reF s8l,a esta dado por el limjte de

difraccion:

a = 58" C e
Donde:
a.- Ancho de haz de potencia media.
A.- Es la longltud de onda.
0.- Dlametro de la antena.
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Para nuestro caso tenemos:
A =6 [em]
D= 1.6 [ml = 180 [cm]
Obteniendo el ancho de haz de potencia media:
a = 2,755°

Como .comparacli6n podemos definir que tanto el sol come ia luna
tienen un dldmetro angular de aproximadamente 0.5° esto es 30'. [Ver
tabla 4.1]

Ahora obtenlendo el tiempo en que la fuente tardara en lransitar

por el haz de la antena (manteniéndola inmévil) se tliene:
t = a {(4)/ cos 3 [4.e]

Donde:

3.- Es la declinaclén de la fuente.
FUENTE EXTENOWDA

\

PUNTO
FUENTE

FIG. 4.5 Patrén de radlacién de la antena
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FUENTES COSMICAS

Considerando que de todas las fuentes césmicas que existen estamos
limitados a recibir las que son visibles desde México y las de mayor
flujo a 5 GHz. Se tiene la sigulente relaclén en donde se comparan

diferentes parametros de cada una de las fuentes. (REF § Y B)

FUENTES COSMICAS DE MAYOR FLUJO A S GHz

FUENTE NATURALEZA « Sv{dy) Bmin
Tauro A Remanente Supernova Sh 32min 600 5
Centauro A Galaxia 13 22 200 S
NGC6357 Regién H I1 17 22 450 20
Sagitario A Centro via lactea 17 43 400 70
Casiopea A Remanente Supernova 23 21 1000 q
Sol

tranquilo Estrella - - - 108 30
Luna Satélite natural --- 10° 30

TABLA 4.1 . Pardmetros de fuentes césmicas

Donde:
«.~ Ascencién de la fuente
h. - horas
m.~ mlnutos
8.- dlametro angular de la fuente
Sv. - Densidad de flujo de la fuente

De esta tabla podemos concluir que el sol es aproximadamente 1000

veces mas brillante que las otras fuentes excluyendo a la luna.

IV.7.2 TEMPERATURA

Calculando la temperatura de la antena que produciria una fuente

S0



puntual { por puntual se entiende una fuente de di&metro angular mucho
mas pequefio que el ancho de haz de la antena ).

Para el calculo de este parametro se consideré una fuente como el
sol ya que es el mas brillante, el cual tieme un flujo de potencia de

500 Jy [Ver tabla 4.1)
Si conocemos la densidad de flujo de la fuente tenemos:

_ _SvAe
Ta = 2K [X] t4. 11

Donde:
Sv.~ Densidad de flujo de la fuente
Ae.- Area efectiva de la antena

Ta.- Temperatura de la antena.

Considerando la eficiencia de apertura de la antena la cual se

calcula con la sigulente férmula:

Ae
cap = Ty [4.g)

Donde:

eap.—~ Eficienclia de apertura
Ap .- Area fisica de la antena.

Sustituyendo la ecuacién [4.e] en [4.d]) se tiene:
Ta =

Sv cap Ap

Sustituyendo valores en la ecuacién se encuentra la temperatura de

la antena.
Ta = 4.2 K}

IV.7.3 GANANCIA

La ganancia de una antena en una direccién determinada es la razén
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entre la Intensidad de radlacién en esa direccién y la potencia medida
radiada.

La ganancia de la antena la calculamos con la sigulente ecuacion:

g = BuKA&Ta 14.1]

a2

Conslderando las caracteristicas de la antena se tiene una ganancia

de 0.0375 al utilizar como fuente puntual el sol.

1V.7.4 DIRECTIVIDAD
La directividad de una antena es una medida de la concentracién de
radiacién en la direccién de maxima intensidad. Se calcula con la
siguiente férmula. [ReF 1s].
Dn = (9.8 (D / A)? 14.41

En este caso tenemos una directividad de 0.01382.

Con estos parametros queda definida la antena con reflector
parabélico utilizada en el radiémetro.

1V.8 CARACTERISTICAS GENERALES
IV.8.1 ANCHO DE BANDA

Segin la resolucién de temperatura AT deseada se puede encontrar el
ancho de banda del sistema [Ec. 3.J]. Por ejemplo si se desea alcanzar
una diferencia de temperatura AT= 1 [K] con una constante de tiempo t =ls

Se tiene:

[4.k]
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Para el radiémetro de Dicke el valor de la constante es 2 (ReF 3].

La temperatura del sistema la calculamos con la ecuacién 3.r Asi:

k*(To( F-1))°
ATt

Af = = 360 KHz [4.1)

El ancho de banda 6ptimo para una frecuencia de 70MHz es
aproximadamente de 20-30 MHz para nuestro casc, tenemos una diferencia de
temperatura de 0.133 [K]

a7 = 2To (F-1) (4.m]

VET

De la ecuacién anterfor AT tendrd un valor de 133 (wK] considerando
un ancho de banda de 20 MHz.

IV.8.2 GANANCIA

La ganancia se determina para alcanzar el detector minimo con
900 [mW] a 300 (K] en la entrada del radiémetro.

La potencia de ruldo esta entre 107> y 107 (W] obtenldos de 1la
férmula [3.u]. De la cual despejamos la ganancia.

Por lo tanto para un potencia de 10°%  tenemos una ganancia de
6x10° (W]. Y para una potencia de 10™* tenemos una ganancia de 6x10%( W)
en decibeles tendremos que la ganancia esta entre 78 - 88 dB en total.

Los convertidores I y II tienen 45 {dB) y 20 [dB] respectivamente.
El amplificador FI debe tener entonces 13 {dB] a 23 [dB].
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CAPITULO V
EVALUACION DEL RADIOMETRO
V.1 ESPECIFICACIONES

Primero se conslderan los parametros principales para cada uno de

los bloques:

DESCRIPCION PARAMETROS NECESARIGS
Modulador Pérdidas en circulto ablerto<idB
Pérdidas en circutto cerrado>20dB
Convert {dor Figura de ruido 4 dB
Amplificacién de 40-55 dB
Convertidor 11 Convertidor de banda 0.95-1.7GHz

a la banda de 70 - 400 MHz.

Amplificador FI Ganancia para asegurar la potencia de
ruido al detector aproximadamente 0.01mW
a 0.1 mW con T = 300 K a la entrada del
convertidor I.

Ancho de banda Se calcula segun la resolucién de
temperatura deseada { si AT = 1 [K] con
T = 1 seg, Af = 360 KHz) Ec. 4.c

V.2 EXPERIMENTO Y RESULTADOS

El experimento se realizé con un angulo de incidencia aproximado de
87° con respecto a la tierra. Se reallzaron pruebas variando la posicién
de la antena, para un tiempo aproximado de barrido de 20 segundos.

Se obtuvieron las graflcas que se muestran en la fig. 5.1 y 5.2 .
Como se puede observar se obtienen dos graficas diferentes ya que la
radiacién del sol varia de acuerdo a la hora en que se reallze el
experimento. Se escogi¢ un horario cercano a las 12:00 px debldo a que

las radiaciones del sol son mas faciles de detectar, y por las
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caracteristicas de la antena de pequefio didmetro el radidmetro no resulta
ser demasiado sensible.
Al realizar de esta forma las pruebas se obtuvoe mayor resolucion en

las graficas.

V.2 CONCLUSIONES

Las estimaciones de la temperatura del sol varian con la amplitud,
pero por lo general llegan a los billones de Kelvins.

Las mediclones indican que el espectro de radiacién del sol tiene
una forma similar a la de un cuerpe negro, como se muestra en la figura.

Si se requiere mayor preclsaién en las medidas el diametro de las
antenas debe ser mayor. S1 se acoplan 2 antenas de 1 [m]l en fase,
quedara constituido un pequefio interferémetro cuya resolucién (en el
plano que contiene a ambas antenas) es equivalente a la de una unica
antena de un diametro igual a la distancia entre las dos parabolas.

Con una antena de 1.7m de diametro se pueden captar seiiales
de radiofuentes intensas como es el centro de nuestra galaxia a 30000
afios luz de distancla y otras fuentes puntuales.

La mayor parte de la radiacién esta entre 0.2um y el plco ocurre
cerca de O0.5um. Existe intensa absorclén de la radlacién solar en la
atmésfera a causa de las concentraciones de ditxido de carbono y vapor de
agua.
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CAPITULO VI

APLICACIONES Y PERSPECTIVAS
VI.1 APLICACIONES

a) Radloastronomia

Las mediciones de la radiacién solar son importantes por el nimero
creclente de sus apllcaciones en calefaccién y enfriamiento solar, y la
necesidad de un conjunto de datos exactos sobre la irradiacién solar a
fin de predecir los rendimientos. [ReF o9}

Los radlointerferémetros son utilizados para hacer medidas con
buena resolucién angular en la radicemisién del cielo. La resolucién
angular de las antenas por si solas es Insuficlente para muchos
propésitos astronémicos. Las conslderaciones practlicas limita la
resolucién a unas pocas decenas de arco. Por ejemplo el ancho de haz de
una antena de 100 {m] a 7 (mm] de longitud de onda es aproximadamente
17 arcsec. (REF 11)

En el rango de optica la difraccién limita el tamafio de los
telescoplos. Un diametro de aproximadamente 6 [m] es 0.025 arcsec, pero
la resolucién angular alcanzable de la tierra por técnicas convencionales
es limitada a 1 arcsec, por la turbulencia en la tropésfera.

Para el progreso en la astronomia es particularmente importante que
las medidas de las posiciones de las radlo-fuentes sean con suficiente
exactitud para permitir la fdentificacién de obJetos detectados en la
éptica y otras partes del espectro electromagnético. .

Es conveniente que sea capaz de comparar los parametros tal como
brillantez, polarizaclén y espectro de frecuencia con simllar o fgual
detalle angular en el dominio 6ptico como el de radio.

La medida precisa de las posiciones angulares de estrellas y otros
obJetos césmicos es lo concerniente a sastrometria. Este incluye un
estudlo del pequefio camblo de las posiclones celestes al Introduclr
paralelaje por el movimiento orbital de la tierra, tamblén como resultado
de los movimlentos intrinsecos de los objetos. Tales medidas son un paso
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esencial en el establecimiento de la escala del universo.

' Los radiointerferémetros actuales son capaces de medir temperaturas
con ruido AT entre 1x10™ [K] y 100 000 [K}, con la constante de
integracién entre unos milisegundos y unas horas.

Es necesario establllzar temperaturas de partes senslbles para
asegurar la precisién de unos mlllkel_vlns'.

El nivel de efecto de ruido del receptor debe ser pequefio. Por eso
se emplean receptores con bajo ruido. Actualmente se emplean
transistores de GaAs -~ MESFETS para 20 GHz. Y para las bandas de
frecuencia entre 20 - 300 GHz se emplean nuevos tlpos de transistores
HEMTS. (ReF 3)

b} Agricultura.

Los sistemas de radiémetro pueden detectar la radiacién del suelo
himedo y estimar el contenido de agua; [Rer 3} segin la frecuencia de
operaclén se puede reconocer también la profundidad de humedad en el
suelo, desde unos centimetros hasta un metro, asi como el contenido de
agua. Los radiometros miden la salinidad y algunos contaminantes en el
agua.

c) Ecologia.

Los radiémetros de microondas ofrecen varias posibilidades para
reconocer segin las lineas espectrales de emisién o de absorcién, varles
materiales peligrosos para la naturaleza. Por eJemplo: se detectan
manchas de petréleo en el mar, impurezas y camblos de temperatura, la
concentracion de diferentes gases, el estado de la vegetacion y otros

parametros importantes.

d) Medicina

Debido a que el radi6émetro detecta temperaturas, permite medir
temperaturas de tejido. La deteccién de temperaturas se emplea para
emltir diagnésticos. EJ: Los tumores alslados tienen temperaturas
elevadas y para realizar teraplas.

En medicina se emplean dos métodos basicos: el método de contacto,

que en lugar de la antena utiliza un aplicador el cual sirve para acoplar
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la radiacién de tejido al radiémetro. Y el método remoto el cual emplea
ondas mllimétricas para detectar temperaturas de la superficlie del
cuerpo. Con esto métodos se pueden detectar tumores cancerosos y las

técnicas complementarias ayudan al diagnéstico y teraplia del cancer.

e) Industria

La capaclidad de medir a cierta distancia diferentes nlveles de
temperatura es util en la industria , ya que la radlometria activa,
que emplea la potencia del ruido del generador, puede evaluar la
atenuacién o reflexlén de materiales.

Este método no sufre de interferenclas como otros métodos de
microondas, tampoco es Importante la posiciéon del objeto entre el

generador y el radiémetro.

f') Transporte

El sistema de radiémetro presenta una sensibilidad para detectar la
presencia de hielo, por ejemplo en carreteras, en las vias marinas, etc.
también es util para reconocer peatones ya que su respuesta es diferente
a la de los coches.

g) Comunicaciones

Para determinar la atenuacién aditiva de atmésfera en las bandas de
frecuencia destinadas para los enlaces de satélites, también se emplean
radiémetros que detectan la emislén de precipltaciones en la atmésfera.

Con estos se puede calcular la atenuacién efectiva de la atmésfera.

h) Meteorologia y Oceanografia

En el espectro de absorclén de la atmésfera hay algunas lineas de
H20, por ejemplo de 23 - 180 [GHz] los radlémetros pueden determinar el
contenido de agua en las precipltaciones, en nubes y en la niebla.

Ademas procesande los datos contenidos por el radiémetro se pueden
determinar la salinidad del agua en el mar, la direcclién del viento y los
contaminantes. (ReF 7)
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V1.2 PERSPECTIVAS

Las medidas astrométricas tienn también medios para examinar la
teoria general de la relatividad y para establecer los parametros
dinamlcos del sistema solar, los cudles son importantes, por ejemplo, en
navegacién espacial.

De hecho éstas medidas son esenciales para establecer un sistema
de posicién de referencias. La masa inercial del universo provee la
ultima referencia y medidas de radilo de la distancia de los quasars,
ademds ofrece el mejor prospecto para el establecimiento de un sistema
coordinado. [REF 11}

Las técnicas de radio dan una exactitud del orden de 107" arcsec
para posicliones absolutas y 10 arcsec o menos para las posiciones
relativas de objetos cercanos.

Las medidas 6pticas de imagenes estelares como se ha visto a través
de la atmésfera de la tierra, permiten determinar las posiclones con una
precisién de 0.05 arcsec.

Sin embargo las mediciones futuras en lo relativo a las posiciones
de un gran numero de estrellas de un observatorio en la érbita de la
tierra pueden ser utilizadas para realizar un sistema mas preciso de las
posiciones 6pticas.

Como parte de los procesos de medida la astrometria incluye una
determinacién de la orlentacién de los Instrumentos relativo a la
referencia de los astros. Sin embargo, basados en las observaclones se
puede dar una medida de la variacién de los parametros cinematicos de la
tierra.

Esto se refiere a los cambios irregulares de la direccién de los
eJes de la tlerra con respecte a la superficie. Estos camblos son
referidos al movimiento polar y son atribuldos a los efectos
gravitaclonales del sol y de la luna en el eje ecuatorial de la tierra y
los efectos dinémicos de la atmésfera de la tlerra. Las mismas causas
dan cambios en la velocidad angular de la tlerra, lo que implica
correcclones que deben ser aplicadas al sistema universal del tiempo.

En resumen, los camblos angulares en el movimiento y orientacién de
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la tierra, requiere de interferémetros precisos.

Las técnicas de interferometria han sido aplicadas en el
desplazamiento de vehiculos a la superficie de la luna y para la
determinacién de la posicién de naves espaciales.

Al obtener resultados con la mas alta resolucién angular en el
dominio del radio del espectro electromagnético resulta en parte la forma
mas facil con 1la cual las sefiales de radlofrecuencia pueden ser
procesadas electrénicamente. Esta capacidad permite procesar sefiales
mucho mas complejas en longitudes de onda mas cortas.

La interfercmetria también puede ser aplicada para realizar
experimentos acerca del origen del universo, como es el caso del grupo de
radioastronomia de la UNAM, el cual utilizando 1la técnica de
interferometria tendran las bases necesarias para definir si la teoria
siguiente es valida.

"Se cree que el sol en sus origenes era una estructura rodeada de
un disco de gas y polvo, después el nicleo de esta estructura se compacté
hasta formar el sol, del disco a su alrededor se fueron paulatinamente
condensando los planetas. Puesto que estos discos preceden a los
planetas, se le llaman discos protoplanetarios". [REF 14]

Lo importante de los resultados de este experimento es que nos
llevaria a conclulr se la formacién de los planetas es un fenomeno
natural que se esta dando alrededor de otras estrellas, asi como alguna
vez se dlé en nuestro sistema solar, y en é1 a la tlerra.

La tecnologia del futuro proveerd de la mas alta resolucién en el
dominio oOptico e infrarrojo en las observaciones de la atmésfera de la
tierra.
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