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CAPITULO l 

INTROOUCCION 

El desarrollo de instrumentos que sean capaces de sensar 

caracteristicas fislcas de objetos remotos dentro de su campo promete 

una revolución en astronomla, oceanografla, medicina, etc. 

Es ahora posible cubrir grandes áreas dentro de sus l lml tes llevando 

este t lpo de instrumentos a bordo de aviones, satél ttes 1 ne luso desde 

tierra. Los instrumentos en cuest lón son: e 1 rastreador mul t !espectral 

(MSS), el radar (SLR) y el radiómetro de microondas. Esta tesis esta 

relacionada con el desarrrollo de un sistema de radiómetro de microondas 

y con algunos resultados obtenidos en apl lcaciones a radloastronomia. 

La radloastronomla estudia los astros a partir de las ondas 

radioeléctricas que eml ten. En 1931 la Bel 1 Company de los EEUU le 

encomendó al ingeniero Carl Jansky, el estudio del mejoramiento de las 

comunlcaclones transoceánlcas, para lo cual se instaló un juego de 

antenas mú.l tiples capaces de ser orientadas; fUé asi que Jansky observó 

que en determinada orientación y a la misma hora del dia, se operaba un 

aumento del ruido de fondo que no aparecla en otros momentos. La 

intensidad de este ruido de fondo presentaba una variación de acuerdo al 

dla sideral. 

En 1937 el fislco estadounidense Reber continuó las experiencias 

suspendidas por Jansky en 1935, y logró hacer con un radiotelescopio de 

fabricación casera, el ·primer radiomapa de nuestra galaxia además 

demostró que la emisión de tal ruido provenia de la vta láctea. Huchas 

de las radloondas percibidas por Jansky y por Reber ya preocupaban a los 

radarlstas ingleses, que hasta llegaron a interpretarlas como 

perturbaciones producidas por los alemanes durante los bombardeos aéreos, 

para anular la captación de los primitivas. radare'!; de la época. 

Durante la Segunda Guerra Mundial los receptores de radar 

construidos en Gran Bretafia permitieron captar los ruidos celestes, 

l larnados radio-estrellas. 
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En los slgulentes ar.os se empezó a lnvest lgnr serlamenle las 011du~ 

radloeléctrlcas, constituyéndose en una nueva rama de la astronomia, In 

radloastronomia. La emlslón energética de los~ astros se ext lende desde 

los rayos 7, de corla longitud de onda, hasta las ondas hertzianas; sira 

embargo, la atmósfera terrestre solo es permeable a las radiaciones 

comprendldas entre las proxlmldades del ultravioleta al Infrarrojo: 

mediante los receptores radio-eléctricos se captan desde las ondas 

k! lométrlcas hasta las mlcromélr!cas. 
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FIG. l. 1 Espectro electromagnético. 

El estudio más Importante que se ha efectuado en radioastronomla es 

el que concierne ... al sol: la cromósfera reglón fuertemente ionizada y que 

contiene'J electrones libres, se estudia con dificultad mediante los 

instrumentos ópticos y en cambio resulta apta para una lnvest lgaclón 

radioeléctrica. 

Uno de los equipos ul! l!zados para real!zar este tipo de 

lnvestlgaclones son _ los lnterferómetro.~ e~.t~lares, los cunles son 

sistemas basados en la Interferencia entre dos rayos de luz slncrón,co~. 

la función de estos lnterferómetros es medir las dimensiones ang.ulares 

pequeflas de cuerpos astronómicos lejanos. {nEr e]. 

En el capitulo 1 I se presentan las bases teóricas de la 

lnterferometria, comenzando desde los experimentos de Young, hasta los 

lnterferómetros estelares desarrollados por Hlchelson y Hanbury-Brown: 

concluyendo este cap! tul o con la lnterferometrla apl lcada a 

radloastronomla también llamada radlolnterferometr1a. 
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Los interferómetros estelares son sistemas que pueden ser 

constituidos por 2 o más radiómetros. En el capitulo 111 se presentan los 

principales parámetros que influyen en el funcionamiento de un radiómetro 

como son: el ruido, la sensibilidad y la temperatura. Después se 

presenta una claslflcaclón de los radiómetros más usuales, el lgiendo al 

final el que será desarrollado. 

En el capitulo IV se describen cada uno de los bloques en los que se 

compone el sistema de radiómetro elegido. Los resultados y conclusiones 

obtenidos se presentan en el capitulo V. 

Las apl icaaiones de los radiómetros en diferentes áreas 

como medicina, agricultura , astronomla y otras son variadas se presentan 

las más importantes en el capl tul o VI. Asl como las perspectl vas de las 

técnicas de lnterferometria en un futuro no muy lejano, en el cual la 

tecnologla proveerá de la más alta resolución en las observaciones de la 

tierra. 
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CAPITULO !! 

INTERFEROMETRIA 

l J. 1 INTERFEROMETRIA BAS!CA 

Las ondas electromagnéticas transportan energla desde el sol hasta 

la tierra o desde una hoguera hasta una mano cei:ca~a a el la. 

Resulta menos común que las ondas electromagnéticas puedan 

transportar lmpetu. En otras palabras, que sea posl ble ejercer una 

presión de radlaclón sobre un objeto, llumlná..ndolo. En este caso las 

fuerzas que intervienen deben ser mucho menores que las fuerzas 

cotidianas, debido a que normalmente no se le::¿ nota. Sin embargo los 

efectos de la presión de radiación son importantes en los ciclos de vida 

de las estrellas, debido a las temperaturas demasla~o grandes asociadas 

con el Interior de las estrellas (2x107K para el sol l. [REF. u]. 

El hecho de que la rapidez de las ondas en el espacio vaclo en todo 

el espectro electromagnético tenga el mismo valor de e (velocidad de la 

luz). es una conflrmac16n experimental slgnificati va de la teoria de 

Maxwell del electromagnetismo. 

En 1905, Einstein resolvió la· dificultad para entender la 

propagación de la luz haciendo un postulado: 

"Si cierto número de observadores se mueven con velocidad uniforme 

unos con respecto a -otros y respecto a una fuente de 1 uz, y s 1 cada 

observador mide la rapidez de la luz que sale de esta fuente todas 

medlrAn el mismo valor". 

Independientemente de cuál 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 longl tudes de onda medidas cambian, pero 

siempre de tal forma que su producto, que es la velocidad de la luz e 

permanece constante. Estos corrimientos de frecuencia se llaman 

corrimientos Doppler, en honor de Johann Doppler (1803-1853) quien las 

predijo por primera vez. 
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En la luz se presenta un fenómeno interesante diferente al del 

sonido, en el caso de que la fuente se aleje del observador es 

fisicamente lo mismo que sl el observador se alejara de la fuente y por 

lo tanto deben exhibir exactamente la misma frecuencia Ooppler Esta 

frecuencia Doppler predicha por la teoria de la relatividad es: 

Donde: 

V' = V -;::::=-=u/=c== 
- (u/c)2 

u. Rapidez con la que la fuente se aleja del observador. 

v Frecuencia de la fuente. 

c. Velocidad de la luz. 

v'. Frecuencia Doppler. 

[2.a) 

Si reemplazamos u por -u se obtienen las relaciones apropiadas cuando 

la fuente y el observador se acercan. 

El efecto Doppler en la luz tiene muchas aplicaciones en la 

astronomia, en donde se utiliza para determinar la rapidez con la cual 

los cuerpos luminosos celestes se mueven hacia la tierra o se alejan de 

ésta. Estos corrl•ientos Ooppler miden 11nicamente la componente radial o 

en la linea de visión de la velocidad relativa. Todas las galaxias en 

las cué.les se han realizado estos exper18entos parecen alejarse de la 

tierra, con Wla velocidad que es mayor en las galaxias más distantes¡ 

estas observaciones son la base del concepto del universo en 

expansión. [REF e]. 

Il.1.1 IRRADIANCIA 

Una de las propiedades de la onda electromagnética es que transporta 

energla. La luz de la estrella más cercana viaja 25 millones de millones 

de millas para llegar a la tierra y aún asi lleva suficiente energla para 

real izar trabajo en los electrones. 

En cualquier caapo electromagnético existe en alguna reglón del 

espacio y se considera como la energla radiante por unidad de volumen, 

también llamada densidad de energla (u). Considerando el flujo de energla 
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como lrradlancla resultante, la cuñl se dr.svla dn JnH l1T:11lla11cln!1 

componentes. La demoi:;traclón de tales efeclos de l11tcrfr.r·e11cla en el 

caso de la luz fueron realizados por Thomas Young en 1801. Young pudo 

deducir la longllud de onda de la luz a parllr de sus f'Xfinl'lmrnlos y 

fueron las primeras medidas de esta lmpo1·tanle cantidad. l nEF 14 /. 

Analizando en forma cuanlltallva el cxperlmenlo de You11e s11pu11lcmfo 

que la luz Incidente tiene sólo una longitud de onda. 

FIG. 2.1 Experimento de Young 

P es un punto arbitrario en la pantalla que se encuentra scraro<.lo n 

rt y a r2 de las rendijas angostas SI y s2, respectivamente. SI se lrnzn 

una linea desde 52 hasta~ b de tal manera que las l inens Ps?. y Pb sean 

Iguales. SI la separación d entre las rendijas es mucho menor que Ja 

distancia D entre las dos pantallas entonces S2b es cac;I perpendicular 

tanto a r1 como a r2. 

Esto stgnlflca que el é.ngulo S1S2b es casi Igual al é.ngulo PaO que 

en la figura se Indica como e. Esto es equ~valente a decir qu~ lnn Jlnr.ns 

ri y r2 pueden considerarse como parali:las. 

Los dos rayos que 1 legan al punto P provenienl'?s de S1 . y S2 se 

encuentran en fase en las rendijas que actúan como fuentes, ya que Jos 2 

provienen del mismo frente de onda de In onda plana Incidente. Debido n 

que los rayos tienen diferentes longitudes de camino óptico, llegan al 

punto P con una diferencia de fase. 

El número de longitudes de onda contenidas en Stb que es In 
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electromagnética, simbolizaremos con S el transporte de energia por 

unidad ·de tiempo (Ja potencia) a través de un área unitaria. A 

frecuencias ópticas S es una función variable en el tiempo extremadamente 

ré.pida y asi su valor lnstántaneo es una cantidad impráctlca de medir. 

Por esta razón se emplean promedios. 

Es decir. que absorbamos la energia radiante durante un intervalo 

finito de tiempo usando, por ejemplo, una fotocelda o la retina del ojo 

humano. 

El valor promedio en el tiempo del vector de Poynting simbolizado 

por <S> seré. la medida de la lrradlancla. (Ecuación 2.c) 

2 

<S> c/o J Eo X BoJ (2. bl 

(2.c( 

La lrradlancla ( Il es por consiguiente proporcional al cuadrado de 

la amplitud del campo eléctrico. Dentro de un diélectrlco isotrópico 

homogéneo y lineal la expresión para la irradiancla queda: 

I=cv<E2 > (2.d) 

La rapidez de flujo de la energia radiante es la potencia o flujo 

radlante, generalmente expresado en watts. Si dividimos el flujo radiante 

que Incide o sale de la superficie, tenemos la densidad de flujo radiante 

(11 /m
2
). En el primer caso se habla de la lrradiancia y en el ultimo de 

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

II. l. 2. JNTERfERENCJA 

Si dos ondas de la misma frecuencia viajan aproximadamente en la 

misma dirección y tienen una diferencia de fase que permanece constante 

en el tiempo, se puede combinar de tal forma que su energ!a no queda 

dlstrlbulda uniformemente en el espacio sino que tiene un mé.xlmo en 

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

Si el patrón de interferencia es observable la diferencia de fase 

(et - c2) entre las dos fuentes debe permanecer constante en el l lempo. 

Tales fuentes son coherentes. Dos haces que se superponen y que 

vienen de emisores separados interferirán, pero el patrón reaul tanle no 

se sostendrá el tiempo suficiente para ser fácilmente observable. Una 

fuente t1p1ca contiene un gran número de átomos excl tactos, cada uno capaz 

de radiar un tren de onda de aproximadamente 10-8s. 

Dos fuentes distintas por consiguiente podrian mantener sus fases 

distintas en el mejor de los casos 10-8s. El patrón de interferencia 

resultante seria constante en espacio solamente durante ese lapso, antes 

de que varie al cambiar la fase, y de ahi en adelante permaneceria 

estable por otro momento, para cambiar de nuevo, y asl sucesivamente, sin 

que se pueda observar el patrón de interferencia resultan te. 

1 I. 2. COllERENC 1 A 

Es conveniente dividir los efectos de la coherencia en dos 

clasificaciones, temporal y espacial. La primera se relaciona 

directamente con el ancho de banda finito de la fuente, la última con su 

extensión flnl ta en el espacio. 

Si la luz fuera monocromática !J.v serla cero y !J.t infinito, pero esto 

es, inalcanzable. Sin embargo sobre un intervalo mucho más corto que ót 

una onda real se comporta esencialmente como si fuera monocromát lea. El 

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 espacio. Esto se entiende por coherencia temporal, si At es grande la 

onda tiene un alto grado de coherencia temporal y viceversa. 

La misma caracteristlca puede considerarse en forma diferente. SL 

tenemos dos puntos separados Pt y P2 respectivamente ambos sobre un radio 

trazado de una fuente puntual cuaslmonocromática . Si la longitud de 

coherencia, cAt, es mucho más grande que la distancia (r12) entre P1 y 

P2, entonces un solo tren de onda puede extenderse sobre toda la 

separación. La perturbación en P1 estarla altamente correlacionada con 

las perturbaciones ocurridas en P2. Por otra parte, si esta separación 
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longltudlnal fuera mucho mAs grande que la longitud de coherencia, muchos 

trenes de onda, cada uno con fases no relacionadas, cubririan la brecha 

r12. En ese caso, las perturbaciones en los dos puntos del espacio serian 

independientes para cualquier punto dado. 

El grado para el cual la correlación existe algunas veces se conoce, 

como coherencla long1tud1nal. Ya sea que se piense en términos del tiempo 

de coherencia (t.t) o longitud de coherencia (c6t), el efecto surge del 

ancho de banda finito de la fuente. 

La idea de coherencia espacial se usa con más frecuencia para 

describir objetos que surgen por la extensión finita de fuentes de luz 

ordinaria. 

11. 3 LONGITUD !!& COHERENCIA 

Suponléndo que examinamos la luz emltlda por lo que ligeramente se 

denomina una fuente monocromAtica (Ej: Una lampara de descarga de 

sodio). Cuando el haz pasa a través de algún tipo de analizador de 

espectro seremos capaces de observar sus diferentes componentes de 

frecuencia. Tlplcamente encontrarlamos que habrla ciertos rangos de 

frecuencia muy angostos que contendrian la mayor parte de la energla y 

que éstos estarian separados por unas reglones de oscuridad mucho más 

grande. Cada una de las bandas brl llantemente coloreadas se conocen como 

lineas espectrales. 

Hay aparatos donde la luz entra a través de una rendija y cada l tnea 

en realidad serla una imagen coloreada de tal rendija. Otros anal lzadores 

representarA.n la distribución de frecuencias en la pantal l la de un 

osclloscoplo. En todo caso las l lneas espectrales nunca serAn 

lnfinltamente angostas. Siempre consistiré.n en una banda de frecuencias. 

Las transiciones electrónicas responsables de la generación de luz 

tienen una duración del orden de 10·8 s. Debido a que los trenes de onda 

emitidos son finitos habré. un esparcimiento en las frecuencias presentes 

conocido como el ancho de banda natural. 

Además ya que los é.tomos están en movlmlento térmico al azar el 

espectro de frecuencia será. alterado por el efecto Ooppler. Incluso los 

á.tomos sUfren colisiones que interrumpen los trenes de onda y de nuevo 
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tienden a ensanchar la distribución de frecuencia. El efecto total de 

todos estos mecanismos es que cada linea espectral tiene un ancho de 

banda /!,.v en lugar de una sola frecuencia. El tlem(>O lt.t que satisface la 

ecuación: 

l!.v 1/ l!.t [2.e] 

recibe el nombre de tlempo de coherencia. 

Y la long! tud l!.x dada por: 

l!.x= cl!.t [2.f] 

es la longltud de coherencla. 

1l.4 INTERFERQHETRO 

Un lnterfer6metro es un aparato basado en las interferencias entre 

dos rayos de luz slncrónlcos. Tienen un ampl lo campo de apl lcaclones: 

medición de defor.aclones, dllafaclones y espesores, estudio del Indice 

de refracción y de la estructura fina de los rayos espectrales. 

1l.4. 1 !NTERFERQHEIRO ESIELAR !ll; HICllELSON 

Hlchelson en 1890 propuso un mecanismo lnterferométrlco el cual es 

interesante poque fué el precursor de algunas técnicas modernas 

importantes. La función de este lnterferómetro estelar es medir las 

dimensiones angulares pequellas de cuerpos astronómicos lejanos. 

Dos espejos móvl les bastante separados Mt y H2 recogen rayos que se 

suponen paralelos de una estrella muy lejana. La luz es entonces 

canalizada por medio de los espejos H:J y H4 a través de las aberturas 51 

y 52 de una placa y después a través del objetivo del telescopio. 

Los caminos ópticos definidos H1H:JS1 y H2H152 se hacen Iguales de 

manera que la dlferencla relativa del ángulo de fase entre las 

perturbaciones en Ht y H2 es la misma que la diferencia entre 51 y 52. 

Las dos aberturas generan el patrón de franjas del experimento usual de 
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Young en el plano focal del objellvo. En este caso no son r·enlmcr1lc.> 

necesarias la placa y las aberturas: los espejos solos pueden servir como 

aberturas, 

Suponiendo que se apunta el instrumento con su eje óptico hacia unn 

de las estrellas de una conflguraclón de estrellas dobles, que eslnrt 

espaciadas por poca distancia . Los rayos que llegan al lnterferómelro 

provenientes de cada una de las estrellas estarán bien colimados a causn 

de las tremendas dlstanclas Involucradas. 51 suponemos que Ja luz tiene 

un ancho de l lnea angosto y centrado alrededor de la longl tud de onda 

media ;\o. Las perturbaciones que salen de Sl y S2 de la estrella axial 

esté.n en fase y formarán un patrón de bandas brl l lantes y oscuras 

centrado en Po. Los rayos de la otra estrella l legará.n con algún Angulo 

e, pero esta vez las perturbaciones de H1 y H2 {por lo tanto 51 y 52) 

estarán fuera de rase o retardadas un tiempo hCJ/c como se lnrtlcn rm In 

figura 2 .. 

FIG. 2.3 lnterferometro de /Uchelson 

El sistema de franjas resultante centrado en el punto p d~splazado 

por un ángulo 9' de Po tal que he/e = a9' /c. 

Estas estrellas se comportan como si fueran fuentes puntuales 

Incoherentes, las distribuciones Individuales de lrradlancla se 

superpondrán. La-separación entre las franjas formadas por cualquiera de 

las estrellas es igual y dependlentemente unlcamente de a. A pesnr de 
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esto, la visibilidad va.ria con h. Por consiguiente si h se aumenta de 

casi cero a Koha = n esto es hasta que h= Ao / 20 las dos sistemas de 

franjas aumentaráan su desplazamiento relativo hasta que finalmente el 

máximo de una estrella se superponga con el mlnimo de la otra, posición 

para la cual si sus irradianclas son iguales v = O. Por conslgulentt?, 

cuando las franjas desaparecen uno necesita medir la h para determinar la 

separación angular a, entre las estrellas. Nótese que h varia 

inversamente con a. 

Aunque las fuentes son puntuales, las dos estrellas, se suponen sin 

correlación alguna, los campos ópticos resultantes para das puntas 

cualesquiera (Hl y H2) no son necesariamente incoherentes. Para el lo, 

confor~e h es cada vez más pequeña, la luz de cada fuente puntual ! lega a 

Mt y M2 con una fase relativa esencialmente igual a cera: v se acerca a 

y los campos para esas local lzaciones son al lamente coherentes. 

En la misma forma que un sistema de estrellas dobles, se puede medir 

el dlá.metro angular de ciertas estrellas solas. Una vez más la 

visibilidad de las franjas corresponde al grado de coherencia de los 

campos ópticos en M1 y H2. Si se supone que la estrella es una 

dlstrlbuc16n circular de fuentes puntuales incoherentes tal que tenga una 

brl l lantez uniforme, como ante, uno simplemente mide h para encontrar O. 

Se considera buena coherencia cuando se tiene una visibilidad de 0.88 o 

mejor. 

La llmltaclón principal en el uso del lnterferómetro estelar se debe 

a la separación tan grande entre los espejos para estudiar cualquier 

estrella menos para las más grandes. Esto es cierto también en 

radloastronomla dónde se ha usado ampliamente una dlspcslclón análoga 

para medlr la extensión de las fuentes con emisiones en radiofrecuencla. 

1l.4.2 INTERFEROMETRO fil; HANBURY-BROWN 

Considerando la representación de una perturbación que emana de una 

fuente térmica (tema anterior). La fuente térmica esta connotada con 

campos luminosos que surgen predominantemente de la superposlcl6n de 

ondas emitidas espontáneamente y que provienn de muchas fuentes atómicas 

12 



La base teórica de este lnterfer6wtetro de correlación es In 

siguiente. Considerando las irradlanclas en dos puntos en un campo 

pnrclalmente coherente Los trenes de onda contribuyentes, que 

nuevamente se representan por campos compleJos, se supone que han sldO 

eml tldos al azar de acuerdo con una estadlstica gausslana con el 

resul lado final de que: 

<ll(t + T)l2(t)> = <11><12> + Jr12(TJJ 2 12.11 

Las fluctuaciones lnstantanes de lrradlancla (Ah(t) y Al2(t)) estan 

dadas por las variaciones de las lrradlanclas tnstantánens lt( t) e 12{ l} 

sobre los valores ..,dios <l1(t)> e <12(t)> colla en la figura 12.4 1 

,,, 
ol 

i:=A • 
"' 

""-A ,,. 
~ e-

--+, .~ • 

FIG. 2. 4. Varlaclones de Ja Jrradlancla. 

Considerando: 

<61t(tl> =o <612(t)> • o 12.JI 

Y el hecho de que las flucluaclones lnst6.nlaneas de lrradlancln SCAO 

igual a cero. La ecuaclon [2.JJ se convierte en: 

<611(t + T)6l2(t)> • Jfl2(TJJ 2 12.kl 

Estas son las correlaciones cruzadas de las fluctuaciones de la 

lrradlancla. Ellas exlstlrl1n mientras el ca11po sea parcialmente 
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coherente en los dos puntos involucrados. Estas expresiones corrr.spondrn 

a luz Itnealmente polarizada. Cuando la onda no está. polar1zndn, se 

multiplica el lado derecho por 1/2. 

La validez del prlnclplo de lnterferomelr1a de correlnclón f'ué 

establecido por primera vez en la reglón del espectro pnrn 

radiofrecuencias donde la teledetecclón de la serial fue un hecho casi 

directo. Después Hanbury-Brown y Twlss, en 1956 propusieron el 

lnterferómetro óptico estelar (Ver flg. 2. 5) Pero los únicos det.cclores 

adecuados que pueden usarse en frecuencias óptlcas, son los dlsposltlvos 

fotoeléctricos cuyo modo de operación depende de la naturaleza cu6nt lea 

de un campo luminoso. 

FIG. 2.s. lnterferometro Estelar 
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En este tlpo de 1nterferómetro se usaron espejos de fnt·os pnrn 

recoger la luz de las estrellas y enfocarla sobr·c dos 

fotomultlpllcadores. Un brazo contenta un retraso de linea tal que los 

espejos pudieron localizarse f\slcamcnte a la mlsma altura y cxlslló 

incluso una compensación de cualquier dlferencla del tiempo de l lcgntla de 

la luz. 

Por nlng!al medlo se pudo asegurar que la correlación seria 

totalmente conservada durante el proceso de emisión fotoeléctrlca. Por 

esta razón se efectuó un experimento de laboratorio como se descrlbc en 

la figura 2. 5. b. 

-
< t.I1t.I1 > 

FIG. 2. 5 b) Experlmento de Hanbury-Brown y Twlss 

Las medidas en varias separaciones de los detectores permlt lr\nn que 

el cuadrado del módulo del grado de coherencia J712(0) J
2

, se dedujera y 

éste a su vez diera el dlMletro angular de la fuente, justamente como se 

hizo con el 1nterferómelro estelar de Mtchelson. Con la d\fercncln rlr que 

en este caso la separación h podrla ser muy grande, porque no hny mr7C"}n 
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de fase en las ondas, como en el Dlsposltlvo de Hlchcl!'on. Aqul !'iC' 

eliminó la fase y Jos espejos no tuvieron que ser de gran cal ldad ópt len. 

La electrónica comprendida en la correlación de la lrradlancla 

podrla slmpl lflcarse grandemente sl la luz lncldentc fuera cn.s1 

monocromá.tlca y de densidad de flujo considerable. 

1l.5 RADIOINTERFEROHETRlA 

Consideramos un par de antenaS como se muestra en la figura 2. 6 

situadas en la superficie de la tierra y alineado a una fuente distante 

radio-cósmica la cual tiene dimensiones angulares muy pequeñns. 

Suponiendo que cada antena tiene 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 práctlcnmr.nle 

paralela. 

: I 
I 1 
I 1 

1 r , , 

~ 
FIG.2.6. Sistema de antenas 

Ahora tenemos los voltajes de las dos antenas se mult\pllcan Juntos 

y el voltaje resultante pasado a trav&s de un filtro paso-bajas, cuya 

salida se graba en una gráfica al mismo tiempo. 

Como la tierra gira, las 2 antenas generalmente expcrlmf"ntn.n 

diferentes velocidades radiales con respecto a la fuente. Sl la fuente 

estuvo emitiendo una onda monocromttttca esto es, una seflal con tm:i. !=toln 

frecuencia, esta sefial podrla tener un efecto Doppler en frecuencia en 

las dos antenas, Entonces 111 salida del filtro paso-bajas sern unn ondn 

senoldal cuya frecuencia es Igual a la diferencia entre !ns dos 

frecuencias Doppler cambiantes. Aunque la fuente de hecho no cm\ te unn 
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frecuencia discreta (a menos que sea una nave espaclal) este rnzonnmlrmlo 

produce la frecuencia correcta de los pulsos. Los cuales representnn lns 

sallda del Lnterferómetro. 

El margen de frecuencia varla con el ángulo de la fuente y es 

también una función de otros parámetros del interferómetro y la fuente. 

La prlnclpal información astronómica de la observación de un 

lnterferómetro de una fuente cósmica, esta contenida 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 modulación de la lnterferencla entre las sal idas de lns dos 

antenas, y no de la radiación de la radiofrecuencia por sl mlsmn. Otra 

l lnea slmple de razonamiento involucra la suposlclón que los receptores 

pasan una banda de ruldo bastante estrecho para obtener la apariencia 

general de las senoldes a la sal lda, pero bastante ancho para aloJnr loi:t 

ca•blos del efecto Doppler. 

La si tuacl6n geométrica se muestra en la figura siguiente. 

,,..,, 
/ ' ..... , 

/ ' .... , D COS e 

/o·sr.Ne 

' 

FIG. 2. 7 • SJtuacJ6n geo~trlca de l• antena. 

Aqul la antena tiene una separación Este-Oeste. Las dos antenas 

están separadas una distancia O, la linea de base observa la mls.ma fuente 

c6sm l ca 1 e Jana. La fuente será. supuesta por el momento para tener 

dimensiones angulares lnflnlteslllllles. Las senales ser¡\n multlpllc<lrlns y 

rt 1 tradas y el resultado se graba. El frt!!nte de onda de la fuente en 

dirección a es esencialmente plano debido a la gran distancia viajada y 11 

los alcances de la antena en el t tempo. 
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Independientes. 

Un campo óptico cuaslmonocromátlco puede representarse por: 

E(t) = Eo(t) cos [c(t) - 2nvt ] [2.g] 

La ampl 1 tud es una función que varia relat 1 vamente en forma lenta 

con el tiempo, corno lo es la fase. La onda tal vez sufra algunos ml les 

de oscllaclones antes que la amplitud (es decir. la envolvente de las 

vibraciones del campo) o la fase cambien apreciablemente. Por lo tanto 

as! como el tiempo de coherencia es una medida del intervalo de 

fluctuación de la fase, también es una medida del Intervalo sobre el cual 

Eo(t) es medianamente predecible. 

Grandes fluctuaciones de e producen grandes fluctuaciones de Ea. 

Conociendo estas fl uctuaclones de la ampl l tud de campo se pueden 

relacionar con las fluctuaciones de fase y por lo tanto con la funciones 

de correlación (coherencia)°. Esto es, en dos puntos del espacio-tiempo 

donde las fases de campo estén correlacionadas, esperarlamos tamblén que 

las amp!ltudes estuvieran relacionadas. 

Cuando existe un patrón de franjas para el lnterferó11etro estelar de 

Hlchelson es porque los canipos en H1 y H2, las aberturas, está.o de alguna 

manera correlacionados. 

Esto es: 

r12(0) = <E1(t)E2(t)> 11 O [2.h] 

SI se pudiera medir las ampl!tudes de los campos en estos puntos, 

sus fluctuaciones de110strarlan lguale1111te una Interrelación. Ya que esto 

no es práctico por las altas frecuencias que se 11aneJan en 1 ugar de eso 

se deberla 11edlr y comparar las fluctuaciones en la lrradlancla para la;, 

posiciones de H1 y H2 y a partir de ah! 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 correlación entre 

las fluctuaciones de la lrradlancla para esas posiciones. 

Esta es la idea esencial de una serle de experimentos que real izaron 

Hanbury-Brown; la culmlnacloón de este trabajo fué el llamado 

lnterferómetro de correlaclón. 
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FIG. 2. 8 Patrón de radlacl6n de la antena. 

FIG. 2. 9 Respuesta de un Jnterferómtltro 

a) FuncJ6n Gauss1ana 
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De la l'!gura 2. 7 podemos calcular el retardo geométrico (T) cómo: 

T = ( D / e J sen a (2.1 J 

Donde: 

c. - Velocidad de la luz 

D. - D!ametro de la antena 

As! en términos de la frecuencia v, la salida del multiplicador es 

proporcional a: 

F = 2 sen ( 2nvt J sen 2nv(t-T9) [2.m] 

El centro de frecuencia de los receptores es generalmente en el 

rango de decenas de MHz a cientos de GHz. Como la tierra gira a una 

razón má.s NI.pida la variación de a es Igual a la velocidad de rotación de 

la tierra lo cual es del orden de I0-4 (rad/seg). 

Como la variación de VTq es més pequef'io que vTpor lo mees 5 veces en 

magnl tud. La variación mas raplda en términos de la ecuación 12. 11 se 

filtra y queda: 

F = ces (2nD/;I. sen a J cos l 2nlli;/;I. l 12.nl 

Donde: 

!:; = sen a 12.ñ] 

Para una fuente sideral la variación de a con el tlempo es 

casi-sinusoidal como el generado en la rotación de la tierra. 

La figura 2.8 muestra un eJemplo de esta función, en efecto el patrón 

de potencia de recepción del lnterferómetro es direcciona!. Se supone 

que las antenas son lsotróplcas o que la fuente rota como la tlerra de 

tal forma que los patrones de recepción de las antenas lndl viduales no 

afectan el resultado fREr eJ 

En la figura 2. 9 se muestra la respuesta de un lnterferómetro de 

una fuente puntual con una función Gausslana como envolvente. Esta 

función es frecuentemente referida al patrón de an"ho de banda. 

En esta figura la abscisa representa el retardo geométrico 
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En apllcaclones de mapeo la envolvente se consldcrn con unn lln,..n 

de base muy grande en lnterferomclria. 

FUENTE • 

FIG. 2.10. Vlsta general del lnterfer6metro. 
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CAPITULO 111 

SISTEMAS DE RADIOMETRO 

11l.1 PRINCIPIOS ~ RAD!OME'fR!A 

Los radiómetros son instrumentos capaces de detectar nivel es de 

temperatura de ruido mlnlmos. 

Todos los cuerpos materiales cuya temperatura difiere de O Kelvin, 

radian -energla en forma de ondas electromagnéticas; también absorven o 

reflejan esta radiación. 

La radlaclón térmica es la radiación electromagnética eml tlda por un 

cuerpo como resultado de su temperatura. La radiación térmica esta 

comprendida en la reglón de longitud de onda de 0.1 a 100 (mJ. 

La densidad de flujo radiante total de un cuerpo negro es 

proporcional a la cuarta potencia de la temperatura absoluta. Esta 

relación es conocida como la Ley de Stefan-Boltzmann (radiación Ideal J 

[REF. eJ Se da como: 

Donde: 

ª" - Constante de Stefan-Bol tzmann 

(a = O. 1714x!0-8 BtU/h. ft 2. ºR = S. 67x!O-e \l/m2 K' 

Eb. - Densidad de flujo radiante IBtu/h. ft 2 o \l/m2 J 

T . - Temperatura absoluta ºR o K. 

(3.al 

La potencia emlslva del cuerpo negro varia con la longitud de onda, 

de acuerdo a la ecuación de distribución dada por Planck: 

Eb;\ 
Ct;\-s 

f3. bl 
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Donde: 

Ebi\. - Potencia monocromática del cuerpo negro. 

[ Btu/h.ft2 µm o ll/m2 .µm) 

;\ - Longitud de onda en µm. 

T - Temperatura [ 0 R o K) 

C1 - l. 187x 108 [Btu. µm'lh. ft 2) = 3. 743x108 11. µm'lm2 

C2 . - 2. 5896x10' µm. 0 R = l. 4387x10• µm. K 

Cuando la radiación térmica lnc1de en una superficie del material, se 

apl lea la siguiente relación: 

O:+ p + T [3.c) 

Donde: 

ex .- Capacidad de absorción o fracción de la radiación lncldente 

absorbida. 

p - Fracción de la radiación reflejada. 

T - Fracción transmitida. 

Para la mayoria de los materiales sól ldos T O de modo que: 

11+p=l [3.d) 

La emlslvldad (e) se define como: 

E 
e = """Eh [3.e) 

Donde: 

E. - Potencia emlslva de la superficie real. 

Eb. - Potencia emlsiva de un cuerpo negro a la misma temperatura. 

La potencia emitida es también dependiente de Ja emlslvldad del 

material. 

e es la fracción de potencia eml tlda por el objeto en cuestión 

comparada con la radiación de un emisor perfecto - un cuerpo negro- el 

mismo de la temperatura flslca. Es generalmente dependiente de la 

frecuencia. 

El cuerpo absolutamente negro radia energla con un brillo que 

podemos calcular como sigue segun la ley de Plank [REr 3) 
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8 = 2hf' ( ekT - 1 ) 
2 hf 

[ll/m2. Hz. sterad] 

Donde: 

h. - Constante de Plank [6. 63 x 10-
34 

) 

f.- Frecuencia [Hz] 

c.- Velocidad de la luz en el vaclo. [3xl0
8 m/s] 

T. - Temperatura absoluta [K] 

K. - Constante de Bol tzmann [ 1. 38x!0-
23 

J/K] 

B. - Brll lo 

El flujo de potencia [11) que pasa por el área A [m2 J sera: 

11 = rrAB [11] 

La potencia total radiada en ángulo sól ldo sera: 

11 = 1/2 Acr B ílA 6f 

Donde: 

Aer. - Area efectl va de apertura de una antena. 

ílA . - Angulo sólido 

6f - Banda de frecuencia [Hz) 

[11] 

[3. f) 

[3.g] 

(3. h) 

Las antenas con un patrón de radiación que tenga un sólo lóbulo 

principal, reciben energla del ángulo sólido ílA, que es proporcional al 

producto de dos dimensiones angulares perpendiculares e y ; determinadas 

al nivel medio de potencia (-3 dBl. 

ílA = 4/3 e ; [3.1 J 

Los detectores de redlación térmica se calibran en forma directa por 

medio de la obtención de la sal Ida como una función de la rad !ación 

conocida de una fuente de cuerpo negro. 
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11 l. 2 RADJ ACION DEL CUERPO NEGRO 

Al final del siglo XIX, la teorla electromagnética de la luz hecha 

por Maxwell y verificada por Hertz, se estableció firmemente como uno de 

los pilares de la ciencia. Pero en 1900 Max Planck cambió radicalmentt! 

el modelo del unlveroso fislco. Planck estaba trabajando en un anal isls 

teórico de un fenómeno oscuro conocido como radiación del cuerpo negro. 

Se sabe que si un objeto de algún tipo esta en equl l lbrlo térmico con su 

ambiente, debe emitir tanta energla radiante como la que absorbe, se 

deduce que un buen absorbente es un buen eml sor. 

Un absorbente perfecto, uno que absorbe toda la energia 

radlanteque incide sobre él, independiente de la longl tud de onda, se 

dice que es un cuerpo negro. (REr aJ. 

Generalmente, uno aproxima un cuerpo negro en el laboratorio por una 

cavidad aislada (un horno) que contiene un agujero pequeño en la pared. 

La energla radiante que entra al agujero pequefio tiene poca oportunidad 

de reflejarse hacia afuera de nuevo de tal manera que la cavidad actúa 

como un absorbente casi perfecto. 

Una fuente de cuerpo negro tipica se construye como se muestra en la 

figura. IREF 91: 

Placas de desvlaclón. bobinas calentadoras 

o o o o 
Abertura 

o o o o 

FIG. 3. 1 Fuente de cuerpo negro. 

termómetro de 
resistencia 

( termlstor) 

La cavidad cónica 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 termómetro sensible de resistencia o 

termlstor. Se Instalan placas desviadoras cerca de Ja abvertura para 

evl tar que la radiación dispersa de los alrededores influya en la al ida 
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de radiación de la cavidad. 

Puede observarse que las cavidades como la analizada pueden produc 1 r 

emisi vldades efect 1 vas dentro del lY. de las condiciones de cuerpo negro . 

La distribución espectral de la energia radiante será dependiente de 

la temperatura absoluta T del horno. Conforme la temperatura aumenta, el 

agujero irradiará al principio de modo predominante en el infrarrojo y 

tomará gradualmente un brl l!o rojizo débl 1 que se Irá haciendo más 

brillante cambUndose hasta el amarillo, el blanco y nnalmente el blanco 

azul oso. 

111. 3 INTRODtx:CION M, RUIDO Et! RADID!:!EIRIA 

Radiometrla es la medida de radiación recibida. Por lo tanto el 

ruido en radiometria será la medida de ruido electromagnético reclbJdo en 

la radlaclón IREF 11. 

Toda lnteraccl6n entre una partlcula cargada y la energia debe 

cambiar el estado de movimiento de Ja partlcula esto produce una onda 

electromagnética radiada. Las partlculas cargadas son las bases de toda 

materia y tode. materia en el mundo real contiene y recibe energia, por lo 

tanto toda materia estaré continuamente radiando ondas electromagnéticas. 

Hay un enorme número de partículas cargadas {aproximadamente 1023 

por cm
3

) en una pieza de materia, la radiación eml t ida consiste de un 

número muy grande de ondas diferentes de todas las frecuencias. Por 

analogía con el caso acústico, esta radiación se conoce como ruido. 

Cuando la energla en la materia es bastante al ta CEJ: al ta 

temperatura} la radiación 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 algún punto en el 

universo, un origen general de ruido de radio puede ser detectado en 

reglones de radiación aumentada debido a que la materia y las 

concentraciones de energía requieren de equipo especial para obtener 

buena resolución. 

Esta resolución espacial requerida se obtiene con antenas 

directivas. El ruido en radlometrla consl'ste de simples medidas en los 

cambios de potencia de ruido reunido por una antena. Las med 1 das son 
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usadas para deducir hipótesis acerca de las fuentes. 

Il l. 4 SENSIBILIDAD DEL RADIOMETRO 

Usualmente las densidades de energia de ruido recibidas son muy 

pcquefias y el a.rea colectora es limitada; asl las medidas pueden ser 

hechas solo directamente en versiones ampl lflcadas de las señales. La 

combinación de antena, ampl lflcador y registro de salida en el radiómetro 

y hay llmltaclones fundamentales en su funcionamiento. 

Todos los componentes en el radiómetro generan potencia de ruido 

eléctrico que contribuye al ruido de salida del sistema. Asi el sistema 

de salida contiene ambos, ruidos generados dentro del sistema y el ruido 

recibido por la antena. Los dos elementos son inseparable para solucionar 

este problema, se puede comparar la cal ldad estát lea de dos registros 

independientes de sal Ida. 

La confianza en el resulte.do con este tipo de comparación puede darse 

por la medida de la senslbl ! !dad en el radiómetro. 

La senslbllldad IRO" 11 del radiómetro es el cambio més pequeño en 

el sistema de la potencia de ruido de entrada que puede ser detectada en 

la sal ida del sistema. Este parámetro 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: 

AT = ICTs ( 2Bn / 8 ) 112 = KTs / (8t) 112 [K) [3. J 1 

Donde: 

Ts. - Temperatura de ruido del sistema. 

8 . - Ancho de banda antes de la detección. 

Bn. - Ancho de banda final después de la detección. 

K . - Es un factor cercano a la unidad que es ajustado por el stst.ema 

de radiómetro. 

- Es el tiempo de Integración del medidor. 

AT.- Dlferencla de temperatura. 

Al diseñar el radiómetro se busca obtener un comportamiento tan 
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cercano como sea posible a la teórica l!T. 

La cantidad de energia radiada de un cuerpo es calculado de los 

resultados de estadística mecánica. En el diseño del radiómetro el 

resultado más 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 potencia de salida es obtenida por el Teorema de Nyqulst el 

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

por: 

PH = KTB (\/] 

Donde: 

K. - Constante de Boltzmann 

( K = !. 38 X 10-2:1 J/K 

T. - Es Ja· temperatura absoluta de la resistencia. 

B. - Es el ancho de banda [Hz] 

I I I. 5 TEMPERATURA fil; fil!!IlQ E!i f;b ~ 

(3. kl 

La expresión 11 temperatura de ruido" es usada para definir la 

potencia de ruido equivalente de un resistor a una temperatura 

constante". Esta potencia es directamente proporcional a la temperatura. 

Mientras las rlsitencias tienen temperaturas uniformes son usadas como 

estándares de ruido, la temperatura equivalente de ruido frecuentemente 

no lleva una relación conla temperatura fisica. 

Como por ejemplo, una antena con una temperatura de ruido de 25 [K] 

en la cual 1 temperatura flslca sólo existe en el He! lo y el Hidrógeno 

cmo gases] y una fuente de ruido de 100 000( Kl en la cual la 

temperatura flslca sólo existe en las partlculas fundamentales). 

La sal ida de un sistema de temperatura de ruido equl val ente Ts 

debido solo al ruido generado Internamente es obtenido por: 

PH = KTsBG (11] (3. l] 
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Donde: 

G . - Ganancia del sistema. 

PH. - Potencia de ruido. 

11!.5.1 MEDIDA !lf; ha TEMPERATURA !lf; RUIDO DEL SISTEMA. 

METODO FACTOR Y 

51 se llene una resistencia con una temperatura conocida Tt y se 

conecta a la entrada de un sistema con una temperatura de ruido Ts, la 

potencia de ruido (PH) es: 

PHI K ( Ts + TI ) BG 

Igualmente para una resistencia Ts tenemos: 

PN2 = K ( Ts + T2 l BG 

SI obtenemos la rao6n de las dos salidas: 

y PHI 
""Pii2 

Ts + Tt 
Ts + T2 

Por lo tanto la temperatura del sistema es: 

Ts 
T1 - YT2 

y - 1 

(3.m) 

(3.n) 

(3.ñ) 

(3.ol 

Este método es el factor Y da la medida de la temperatura de ruido y 

es usado casi universalmente. 

El método descrito sólo real iza medidas de temperatura de la entrada 

del sistema y no Incluye el efecto de la antena. 

Il !. 5. 2 FIGURA !lf; !!l!!!lQ 

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

sistema de ruido. El factor de ruido F de un sistema cuando este opera a 

29 



una temperatura ambiente To, la potencia de ruido de sal !da del sistema 

es: 

PH = FGKToB ( 11 ] [3.p] 

Usando el concepto de temperatura de ruido para las mismas 

condiciones dadas: 

PH = GK (Ts + To)B ( 11 ) (3.q] 

Igualando esto a dos potencias de salida: 

Ts=To(F-lJ (3.r( 

Para medir el factor de ruido F el método factor Y descrl to es 

utilizado: obteniendo la siguiente expresión para el sistema. 

F=H: - 1) + lY-1) (3.s] 

EFECTOS DE RUIDO EN ATENUADORES 

Sucede frecuentemente que la antena y el ampl iflcador de bajo ruido 

de un sistema de radiómetro se conectan por medio de componentes con 

pérdidas. 

atenuadores. 

Por esta razón se consideran los efectos de ruido en 

Se consideró el caso muy elemental en el cual dos resistencias a 

temperatura To se conectan por medio de un atenuador con una pérdida L 

donde: 

L = Pentrada / Psal ida (3.s' J 

El sistema está a una temperatura en equlllbrlo, esto es, que todas 

las partes están a la misma temperatura To. (Flg. 3. 2) 

La potencia que disipara la resistencia A es: 

p, = KToB l 11 1 (3. t] 
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la cual pasa a través dr.1 ntonundor, y es In qur. nhsorhc la r1$lslr-nr.\n 

B. El atenuador absorbe algo de la potenctn. y sólo Pn son disponibles 

para la resistencia B. 

ro = KToB / L ( 11 1 

~ 
~) 

f lg. 3. 2 Slstt>m11 r.on atpnuAdor 

(3. u) 

Pero esta resistencia esta transmltlendo KToB (\./1 de potencia con 

respecto a la resistencia A. 

Asl en la descripción del slste111a KToB (111 son dejados por la 

resistencia y KToB / L (\.1) están entrando en el ampl lflcador, mi\~ 

potencia se deja en una pA.rtc del sistema que la que esta enlr·nndo en rl. 

lo r.tml lmpl lea qur. nsl.n Jlill"t.e r.s mhs frln. 

Esto es lrnposlhlr.; pnrn real lznr la descripción ndccunctn clrhrmo!1 

~ncontrnr una fuente r¡ue proporcione potencia a la resistencia B. El 

Unir.o lugar para esta potencla de ruldo debe ser desarrollada en C"l 

nlcnuador mismo. Asl. en esta situación en equl l lbrlo, el atenuador 

proporciona KToB ( 1 - l/L) (11) a Ja resistencia B. 

La. te111peratura dP. ruido del atenuador ( Esta temperatura en In 

reslsltrncla de entrada debe tener que producir la misma snl \da clr \111 

nlnnuarlor que no gr.nr.ra ruido es decir: 

Tatt To (L - 11 (3. vi 

y la figura de ruido e~: 

Fatt L ('.1. wl 
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Fatt = L [3. wl 

Aunque esta deducción puede verse artificial el resultado describe 

la situación real exactamente. 

Si el atenuador conecta dos cargas a temperaturas diferentes {con 

propiedad de aislamiento para prevenir el flujo de calor actual a través 

del sistema), el atenuador afecta al sistema Justo 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 condición casi equilibrada. 

III.6 PQTENCIA TOTAL DEL RADIOMETRO 

La temperatura del sistema (Ts), Ja cual Jnclu~e Ja señal de ruido 

de Ja antena, las pérdidas de Ja linea de entrada y el ruido generado 

internamente, produce una salida P. P y Ts son relacionados por la 

constante de ganancia del sistema G tal que: 

P = TsG [3. xi 

G contiene muchos factores. incluyendo la constante de Bol tamann, la 

ganancia del sistema, ancho de banda, etc. El sistema es JI neal, un 

cambio en Ts produce un cambio proporcional en P. 

Como se mencionó antes, una observación radlométrica consiste en 

observar los cambios de la potencia y relacionarlos con los cambios en la 

temperatura del sistema, a través de la ganancia G. los cambios en P son 

encontrados tomando Ja diferencial de Ja ecuación [ 3. xi. 

dP = GdTs + TsdG [3.y] 

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

dP/G = dTs + (TsdG / G) [3.zl 
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En un sistema ideal (dG/G) tendrá un valor de cero y solo habrá 

cambios en la temperatura del slstema dTs, esto contribuye a la variación 

de P (dP). En este caso solo el ruido del sistema l lml ta detectar dTs 

obtenido por llTs, la senslbllldad Ideal del sistema. Sl dTs >o 211Ts, se 

tendrá una señal genuina con una probabil ldad del 95X. 

51 la ganancia cambia durante una observación podria haber una señal 

con espurias obtenida por: 

Ssp = Ts (dG/G) · [3.a' l 

Esta sei\al tendrá que ser menor que AT, si no fuere éste el caso 

opacarla a las sef\ales ot?servadas de interés, esto es: 

Ts(dG/G) < llTs (3. b' l 

Sustituyendo el valor de llTs de la ecuación (3. j] tenemos: 

dG/G < (2Bn/8) 112 [3.c' l 

Actualmente los ampl lflcadores de bajo ruido tienen un valor del 

factor dG/G aproximado de 10-2(clen veces más grande que el crl ter lo de 

estabilidad). En otras palabras, las fluctuaciones de ganancia pueden 

producir fluctuaciones en Ja sal ida cien veces má.s grande que liT en la 

potencia total del radiómetro. 51 las fluctuaciones en ganancia son 

regulares, una sen.al de espurias es produc\,da; si son aleatorias, la 

temperatura de ruido del sistema es incrementado efectivamente. 

Ahora sl queremos conocer sólo la potencia de la antena ésta podrá 

ser calculadacomo se indica en el siguiente párrafo. 

SI la antena tiene una resistencia de radlacl6n activa, será 

locallzada una caja absorvente con temperatura T. De la ecuación (3. kl. 

la densidad de potencia de sal !da será: 

11 = kTAer íl• 
;\2 

[ 11/Hz l [3.d' l 

La densidad de flujo de potencia que pasa por el área de apertura de 
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la antena, es: 

5 = 2kTA 
~ 

[W/rn2. Hz] [3.e'] 

y la temperatura efectiva en la salida de la antena depende del diámetro 

relativo de la fuente de radiación. 

TA = T g: [3.f' J 

I II. 7 RAPIDHE.TRO BASICO !lf; MICROONDAS 

Los radiómetros son instrumentos capaces de detectar nl veles de 

temperatura mlnlmos. 

bll.slcos: 

Generalmente su estructura tiene 3 elementos 

l. - Flltra pasa-banda. 

Que determina la parte del espectro de Interés, determinado por la 

frecuencia central f, y por el ancho de banda B. 

2. - Detectar. 

Usualmente cuadrático, generalmente complementado con un receptor o 

ampllflcador de bajo ruido. 

3. - FHtra pasa-baja o Jntegrador. 

Este filtro deberá. minimizar la distorsión en amplitud y fase. El 

integrador controla el tiempo de observación de la fuente. Sl la 

fuente es muy débil necesitamos un tiempo de Integración rnuy grande. 

II !. 8 TIPOS Q!;; RADIOHE.TROS 

Il!.8.1 RADIOHE.TRO DIRECTO. (Radiómetro de potencia total J 

La sella! de salida puede ser representada co111<>: 

Vout = (TA + TH) G [3.g' J 
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y es totalmente dependlente de TN tanto como de G lo cual no es 

conveniente ya que el los no pueden ser considerados como suflclentemcnte 

estables con respecto al tiempo y normalmente el ruldo es mucho mé.s 

grande que la sef'lal. Un slgnlflcatlvo meJoramlento es obtenldo por el 

radiómetro de Dlcke. IREF 71. 

Ta Tl., 
~v.,, -· ;:~ 

FIG. 3. 3 Radl6metro directo 

Para evitar el ruldo y otras lnestabllldades se emplea la modulación 

de temperatura que pasa de la antena a la entrada del radiómetro. 

El tlpo 11é.s conocldo de radiómetro con modulaclón es el radiómetro 

Dlcke. 

111. 8. 2 RAD!OHETRO !lf,; OICKE 

El conmutador entre la entrada y la temperatura de referencia (Trerl 

toma lugar a una frecuencia mucho mas alta que la frecuencia mft.s al ta en 

el espectro asociado con las lnestabl lldades de G y TM. Ahora: 

Vout (T• + TM) G - (Tror • T•l G (3. h. 1 

Vout (TA - Trer) G 1:1.1' I 

Se observa que TH ha stdo ellmlmida mientras G aún esta presente 

aunque con menos peso y en el caso especial de TA igual a Trer la 

dependencia de G es ademá.s eliminada. Por lo anterior notamos que e! 

principio de Dlcke es dependiente de la dlsponlbl l ldad de la tempernturn 

de referencia en microondas de gran establ 1 ldad. Una buena deflnlc\ón de 
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la temperatura establ l lzada a la temperatura flslcn lgtm.1 n Trer scrn ll\ 

de trabajo. 

FIG. 3. 4. Radiómetro de D1cke 

Donde: 

G - Amplificador. 

H - Modulador. 

!l. - Detector. 

¡ . - 1 ntegrador 

Dos formas esencialmente diferentes de alcanzar r.xactltud absolula 

serán lndlcados: uno que la temperatura de referencln es regulada po.ra 

ser igual a TA: G se mlde continuamente y se establec:"H un procedimiento 

de correcclOn. 

111.B.3 RAQ!QHETRO ~ ll!i§ REfEBENCIAS 

En resumen tenemos una salida normal de un radiómetro de Dlcke con: 

T 
TRI + TR2 

rer • 2 (3. J' J 

V1 = (TRI - TR2)G (3. k' J 

Donde TRI 'J TR2 son conocidas y G puede ser calculada y usada para 

corregir la senal de salida normal Vout. 

Este tipo de radiómetro es bastante atractivo, ya que se basa en el 

radiómetro de Dlcke. Se presenta un problema cuando se requiere 

establecer dos referencias con preferencia para las dlferenclas grnndrs 
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de temperatura en un sistema de radiómetro no estaclonnrto (nvlónJ. lns 

dos referencias del radiómetro resuelven el problema de In gnnnncln r, 

pero presenta dificultades con pérdidas y reflexiones en microondas. 

r. 
T• 
L. 

FIG. 3. 5 Radlómetro de dos referenclas 

Donde: 

G - Amplificador. 

H - Modulador. 

U. - Detector. 

J . - l ntegrador. 

111.8.4 MD!OHETRO !;Q!J. !NVECC!ON Q¡;; RUIDO 

Von 

v. 

Como se 111enclon6 antes el método alternativo para alcanzar absoluta 

seguridad lmpl lea Ja regulación de Ja temperatura de referencla TREr para 

Igualarla a TA. T• siempre es de un valor bajo, aproximadamente JOOK. y 

es mucho mfls baja que TREr. 

Como consecuencia TREF se cambia para ser de un valor al to y constante, 

mientras que una variable de temperatura Tt se suma n TA dr. tnl mnnrr"' 

que TA' = TA + Ti es igual a TnEr. 

La parte básica de este sistema es ahora un radiómetro .otcke que 

mide T•' = Tnrr y la sena! de sal Ida es Vout = O Independiente de G. 

Cuando TA varle TI debe ser regulado hasta obtener la Igualdad con la 

temperatura de referencia . 

La seguridad absoluta es Independiente del radiómetro básico pero 

dependiente de la seguridad con la que Tr sea conocida. 
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Tr es inyectado en la serial cnlrr. la nnt.ena y In f"lll t·:uln cf,,1 

rndiómetro Dlcke, y esto es hecho con un acoplador dl1°P<'t:ln11nl cn11 

un coeficiente de acoplamiento bajo para no lnflulr en la !l0i1:-il d<"' 1:-i 

antena. 

FIG. 3.6 Radiómetro con lnyecc16n de ruido. 

llonde: 

M. - Modulador 

G. - Canancla. 

:tl. - Detector 

J . - l ntegrador 

1 Von. o 

Este método de 1nyecc10n requlere una temperatura muy al la en 

microondas. Con Jos dtodos hechos a base de semlconductor St> ol1l lr.nc-n 

scfíales de rutdo altas y bien especlflcadas. 

Este radlómietro l1ene la ventaJn de ser lndeepenrllr11t~ tlr. In~ 

pérdidas y reflexiones de la senaJ. 

El sistema radlómetrlco consiste en un radiómetro y uno onlP.no 

apropiada. Los parámetros se definen según las apl lcactones. 

1 1 1 . 9 ELECC 1 ON DEL RAD JO METRO 

El radiómetro será diseñado de acuerdo al principio de U17ke. S••p,un 

lns especlftcacloncs para cada uno de los radlómelros se pueden resumir· 

sus caracterlstlcas en la tabla 3. !. 
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TIPO DE RADIOMETRO 

Directo 

Dlcke 

De 2 referencias 

PRINCIPALES CARACTERISTICAS 

- Dependiente de la temperatura de ruido 
y de la ganancia. 

- No son suficientemente estables con 
respecto al tiempo. 

- Ruido más grande que la set\al. 

- Utiliza modulación de temperatura. 

- No depende de la temperatura de ruido TH 

- 51 TREF = TN no depende de la gannnc la 

- Depende de la temperatur'a de refer·encla 

- TREF regulada para ser Igual a TA. 

- G se mide continuamente y se establece un 
proceso de corrección. 

- Presenta dificultades con pérdldao :¡ 
reflexiones en microondas. 

Con Inyección de ruido - Exact! tud Independiente del radiómetro 
básico. 

- Depende de la seguridad con que Tt sea 
conocida. 

TABLA 3. 1 Comparación de radiómetros 

Se puede observar que el radiómetro de inyección de ruido presenta 

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

por el tipo de dispositivos que se utilizan en su construcción resultan 

ser de un precio muy al to. 

El radiómetro directo es muy pré.ctlco y de bajo costo pero tiene la 

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

Por lo tanto entre el radiómetro de dos referencias y el de Dlcke 

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

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

referencias es más susceptible a tener pérdidas y reflexiones mayores. 
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Para el objetivo de es.ta tésis el radiómetro Dlcke cumple t:un Jm¡ 

principales parám"etros que se requieren, ya que es de un costo medio, de 

gran estabilidad, y la exactitud del radiómetro puede ser controlada. 

40 



CAP JTULO IV 

CARACTERISTICAS DEL RADIDMETRO 

IV. 1 PESCRIPC!ON DEL MODELO 

El dlseflo de este radiómetro se realizará por la técnica de Dlcke 

que es una de las más conocidas dentro de todos los tipos de radiómetros 

que existen. El diagrama de bloques general de este sistema se muestra 

en la figura 4.1. 

El sistema esta compuesto baslcamente de los siguientes elementos, 

antena, modulador, convertidor, detector en Fl, un ampl iflcador, detector 

sincrono, integrador y amplificador de OC. En este capitulo se dará una 

explicación de cada bloque asl como sus caracteristicas necesarias para 

el buen funclonrunlento del sistema. 

IV.2 ETAPA !E RADIOFRECUENCIA 

La elección de la primera etapa de RF es definida por la óT 

requerida, que depende del ancho de banda en RF y el tipo de 

observaciones planeadas. 

radiómetro. 

Esta es una de las partes más caras de un 

Idealmente la óT requerida del sistema será especificado por el 

ancho de banda obtenido en las observaciones y por el tiempo en que estas 

se real lzen. Esto dependeré. de la temperatura de la antena , de la 

temperatura del amplificador y de las pérdidas en la !!nea. 

En la práctica el mejor factor 6T es obtenido con un ancho de banda 

muy amplio y un tiempo de Integración muy corto. 

El valor de óT llml te es función de las caracterlst leas de la antena 

y de la distribución de las fuentes. 

La expresión de la senslbll!dad del radiómetro !mpllca tres formas 

de reducir AT. [Ver ecuación 3. JI 

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

el tiempo de integración y reduciendo la temperatura del sistema. 
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FIG. 4. 1 Dlagrall4 del radiómetro. 
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En algunos casos el ancho de banda puede ser incrementado, sin 

embargo, en algunas observaciones el incrementar 8 no ayuda del todo. 

Incrementando el tiempo de integración es aceptable pero el costo 

del tiempo de observación o la incertidubre producida por largo l iempo 

dan inestabilidades al sistema y puede ser una limitación. Como 

consecuencia lo que se hace es forzar la temperatura de ruido a que: sea 

muy baja. (Ver sección IV.BJ. 

IV. 3 ETAPA AMPLIFICADORA 

Los amplificadores construidos a base de transistores son utilizados 

para frecuencias arriba de 8 GHz con anchos de banda ampl los. (En un 

rango de 500 MHz - !GHz). El rango de temperatura de ruido es de 200 Ka 

1000 K dependiendo de la frecuencia. Este tipo de ampl lflcadores son 

sencillos , disponibles y tienen un buen rango dinámico de trabajo. 

En nuestro caso se utilizó un amplificador comercia!. 

1 V. 4 DETECC ION !ili !!E 

Cuando se presentan pequen.os cambios en la potencia de entrada, 

tenemos cambios de voltaje de OC 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. 

Seré. necesario Inyectar una sel\al de callbaraclón conocida para 

comparar con el correspondiente cambio en la sel\al. 

La fracción del error medida en la ganancia debido a la 

Incertidumbre en la salida es del orden de: 

Tsl• / Tcot ( 2Bn/B ) 112 (4.a] 

Para sistemas de banda ancha el factor anterior es aproximadamente 

10-• y las sel\ales con calibración de tr. la temperatura del sistema 

produce el 1 Y. de error en la medida de la ganancia. 

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

pronunciado. El procedimiento usual es usar una sei\al con una 
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callbraclón del 10 Y. de la temperatura del sistema. 

Para evitar la Incertidumbre debida a los cambios e.Je ln!=i 

caracterlstlcas del detector en sef\ales de cal lbraclón más grandes , es 

usual trabajar en una de las dos porciones del detector en dónde las 

carncterlstlcas son más conocidas. 

IV.5 PETECC!OH ™™ 

En el radiómetro Dlcke la sal lda de OC del detector se modula a In 

razón de conmutación del radiómetro y la modulación es proporcional n Ja 

diferencia i;le temperatura entre la antena y la carga de refcrencln. la 

detección slncronn es un método para obtener esté. modulación a baja 

frecuencia de ruido. El detector slncrono tiene polarización contraria 

al Interruptor y opera en slncronla con la entrada del conmulndor y 

rectifica la sena! llOdulada. 

La salida es entonces una sef\al de OC de compensación "offset" 

Junto con ruido aleatorio. La operación es Ilustrada en la flg. 4.2 la 

cual Indica las diferentes formas de onda en diferentes secciones del 

radiómetro. 

La fls. 4.2 muestra la modulación Dlcke en la cual se apl lc6 una 

sef'ial cuadrada al detector slncrono. Para l Jegar a esta si tune Ión se 

requiere algo de cuidado: ya que e.lgune.R vcceR nolo ln. prll'M'!'rn nnK'>nlrn 

de la onda cuadradá llega al detector slncrono. 

rtLTRO PASO BANDA rJLTRO PASO IAJA 

FIG. 4 . .2, Formas de 111 serial en dlferentes secclones 

En tal caso Ja sal Ida de OC del detector slncrono es el medio pRra 

evaluar la onda rectificada de la primera armónica la cual r.s R/n2 ver.P.s 



la salida cuando la onda completa es utilizada. 

Desde el ruldo aleatorlo en el fl ltro paso baJa de 5nl lda es 

e 11 ml nado. dT efect 1 vamente es 1 ncrementado n2/8 comparado con la onda 

cuadrada completa, o n2/4 veces ti.T de un sistema Ideal de potencia 

total. 

La razón de que algunas veces sólo la primera armónica de la onda 

cuadrada llega al detector slncrono es que el ancho de banda de nudlo 

frecuencia es llmltado después del detector de RF se reduce el rango 

dlnémtco necesario. Los ft ltros paralelos han sido ut 11 lzndos 

sucesivamente para seleccionar la primera, la tercera, y quinta armónicas 

de la onda puadrada y para reducir el ancho de banda de ruido produciendo 

un problema de sobrecarga. 

Ocasionalmente el Interruptor Dlcke produce una modulación de una 

onda senoldal en lugar de una onda cuadrada. En tal caso una onda 

senoldal de amplitud GTs/2 llega al detector slncrono y la sal Ida de OC 

es el medio para evaluaar la onda rectificada. Por ejemplo: GTs/n 

entonces dT es rr/2 mé.s grande que con la se~al cudrada pasada por el 

detector slncrono, o rr veces t.T de un slsteM con potencia total Ideal. 

1 V. 6 INTEGRADOR 

El Integrador es un fl ltro paso bajas y la relación entre el nnr.ho 

de banda de ruido B, es equivalente al tiempo de Integración T y puede 

ser obtenido de la fórmula siguiente: 

B • 1/ llT 14. bl 

En el dlsello actual el tle•po de Integración analogo es 5 lmsJ. El 

Integrador no presenta el factor dominante en ta función de transfcrrm:ln 

total del radiómetro. 

El dlsello de este radló11etro se realizó para banda C (4 - 6 Gil?.). 

El detector F"l se co•pone en una parte en el ampl lflcador de al la 

frecuencia para evitar Interferencias. (Ver figura 4. 31 

El detector slncrono, el Integrador y el amplificador de OC csll'tn 
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compuestos en un sólo módulo. 

En la salJda oblcnemos un nivel de voltaje el cual corrcspurnlr. n In 

diferencia entre temperaturas TI: y Tnrr. Dónde la temperat 111·:"\ de 

referencia es la del modulador aproximadamente 290 K. 

Para asegurar la callbración del radiómetro hay que emplcnr· uno. 

corneta está.ndar en guia de onda con una ganancia aproximada de ?.O dB, 

con temperatura de ruido aproximadamente de 70K. 

IV. 7 CARACTERJSTJCAS !lli ~ ANTENA 

La aotena de un radiómetro constituye el primer eslabón de la 

cadena de recepción de las seriales de una fuente de radio. Este clC'mento 

suele adoptar diferentes configuraciones todas encaminadas a Jorwnr \lnil 

mflxlma ganancia con el m:\xlmo rechazo dP. sef\ales Indeseables. 

SI analizamos In r.struclura. de una e.nlena destlnndn n estos f'lll"~ 

tenemos en el caso de una antena paraból lca, el reflector que ndopln In 

forma deun parabolol<le de revolución, siendo su eje de slmcll·ln la 

perpendicular a su centro, que colnclde con la dirección de máxima 

recepción. 

En un punto especial de dicho eje se ubica el foco (flg. 4.3) que 

adoptaré. diversas configuraciones según la longitud de onda en ln que 

opere. 51 la frecuencia. es relattvamt!nlc baja (,\, (cm)) el tllpuJo es 

al !mentado por un cable coaxial, aproplncl11. 

R 

FIG. 4. 1 Antena con reflector parah6Jlco. 
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Cuando la longitud dr. onda. es muy corta, se ut 111 :;mn R11tnc-; 1Jn nnri!'l. 

Las dimensiones de estas gulas guardan relación con la longl tud de onc..ln 

de operación, razón por la cual se les reserva para !ns ondas 

milimétricas, ya que su tamaño serla excesivo para frecuencias mtrn bnjas: 

como contrapartida sus pérdidas son mucho menores que las de las J 1 neas 

coaxiales. 

En la antena parabólica la energla de la fuente Incide sobre la 

superficie del reflector parabólico y se concentra en su foco, donde se 

Intercepta por la antena (dipolo o cono de la gula de onda). 

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

fórmula: 

f/D 0.35 (4. el 

Donde: 

f. - Distancia focal. 

D. - Diámetro del reflector paraból lco. 

Esta antena fué dlsef\ada para trabajar en la banda de frecuencia de 

4 - 6 GHz (Banda C). Con una longitud de onda de 7.6 cm. IREr sJ 

IV. 7. 1 ANCHO !!E HAZ 

El ancho de haz es el campo de apertura méxlmo de una antena 

senalado por el ángulo obtenido cuando la potencia se encuentra a su 

valor medio. 

El ancho de haz de la antena IRtf' 01,a: esta dado por el 1 lmlfc dr. 

d 1fraccl6n: 

Donde: 

a= seº+ 

a. - Ancho de haz de potencia 11edla. 

~. - Es la longitud de onda. 

D. - Ola.metro de la antena. 
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Para nuestro cnso tenemos: 

A = 6 (cm) 

D=l.6(m) 160 (cm) 

Obteniendo el ancho de haz de potencia media: 

a: = 2. 755° 

Como .comparación podemos definir que tanto el sol como la luna 

tienen un dlb\etro angular de aproximadamente O. 5° esto es 30'. (Ver 

tabla 4. 1) 

Ahora obteniendo e 1 t 1 empo en que 1 a fuente tardaré. en t 1·n11s l lnr 

por el haz de la antena (mantenlóndola lnmóvl l) se llene: 

a: ¡4¡; cos a (4.e) 

Donde: 

a. - Es la decl !nación de la 

FIG. 4. 5 Patrón de radJacJón de Ja antena 
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FUENTES COSM l CAS 

Considerando que de todas las fuentes cósmicas que existen estamos 

l lml tac!os a recibir las que son visibles desde México y las de mayor 

flujo a 5 GHz. Se tiene la siguiente relación en dónde se comparan 

diferentes parámetros de cada una de las fuentes. fREr s 1/ BJ 

FUENTES COSMICAS DE MAYOR FLUJO A 5 GHz 

FUENTE NATURALEZA " SvCJy) 

Tauro A Remanente Supernova Sh 32mln 600 

Centauro A Galaxia 13 22 200 

NGC6357 Reglón H ¡¡ 17 22 450 

Sagl tarlo A Centro vla láctea 17 43 400 

Casiopea A Remanente Supernova 23 21 1000 

Sol 

tranqul lo Estrel Ja 10" 

Luna Satél !te natural 103 

TABLA 4.1 . Parámetros de fuentes cósmicas 

Donde: 

u. - Ascenclón de la fuente 

h. - horas 

m. - minutos 

9. - diámetro angular de la fuente 

Sv.- Densidad de flujo de la fuente 

0mln 

5 

5 

20 

70 

30 

30 

De esta tabla podemos concluir que el sol es aproximadamente lOOC 

veces más brl l lante que las otras fuentes excluyendo a la luna. 

IV.7.2 TEMPERATURA 

Calculando la temperatura de la antena que producirla una fuente 
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puntual ( por puntual se entiende una fuente de diámetro angular mucho 

más pequefio que el ancho de haz de la antena ) . 

Para el cálculo de este parámetro se consideró una fuente como el 

sol ya que es el más brillante, el cual tiene un flujo de potencia de 

500 Jy [Ver tabla 4. 1) 

Si conocemos la densidad de flujo de la fuente tenemos: 

TA= ~~Ao [K) 

Donde: 

Sv. - Densidad de flujo de la fuente 

Ao. - Area efectl va de la antena 

TA. - Temperatura de la antena. 

14. f 1 

Considerando la eflclencla de apertura de la antena la cual se 

calcula con la siguiente fórmula: 

Donde: 

cap.- Eficiencia de apertura 

Ae 
Cap = Ap 

Ap • - Area flslca de la antena. 

Sustituyendo la ecuación [4.e) en [4.d) se tiene: 

T• = 
Sv co.p Ap 

2K 

[4.g) 

[4.h) 

Sustituyendo valores en la ecuación se encuentra la temperatura de 

la antena. 

T• z 4.2 !KI 

IV. 7. 3 GANANCIA 

La ganancia de una antena en una dirección determinada es la razón 
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entre la intensidad de radiación en esa dirección y la potencia medida 

radiada. 

La ganancia de la antena la calculamos con la siguiente ecuación: 

G 14. 1 J 

Considerando las caracteristicas de la antena se tiene una ganancia 

de 0.0375 al utilizar como fuente puntual el sol. 

IV. 7.4 D!RECT!VIDAD 

La dlrectividad de una antena es una medida de la concentración de 

radiación en la dirección de máxima intensidad. Se calcula con la 

siguiente fórmula. {nEr 1s1. 

DIR = (9.9 (DI ;>.)
2 

14. JJ 

En este caso tenemos una dlrectlvldad de D.01392. 

Con estos parámetros queda definida la antena con reflector 

paraból lco utll lzada en el radiómetro. 

IV. B CARACTER!STICAS GENERALES 

1 V. B. 1 ANCHO !IB BANDA 

Según la resolución de temperatura AT deseada se puede encontrar el 

ancho de banda del sistema [Ec. 3. JI. Por ejemplo si se desea alcanzar 

una diferencia de temperatura AT= 1 [K] con una constante de tiempo T =Is 

Se tiene: 

B = Af 
(KTs) 2 

--;,:z;_- 14.k] 
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Para el radiómetro de Dlcke el valor de la constante es 2 [Rrr JI. 

La temperatura del sistema la calculamos con la ecuación 3.r Asl: 

Af = k
2 

(To( F-1 JJ
2 

AT
2 t 

= 360 J(Jlz [4.1) 

El ancho de banda óptimo para una frecuencia de 70MHz es 

aproximadamente de 20-30 MHz para nuestro caso, tenemos una diferencia de 

temperatura de 0.133 !Kl 

AT = 2To (F-ll 
¡-¡¡-:r-

[ 4. mi 

De la ecuación anterior AT tendrá. un valor de 133 (mK) considerando 

un ancho de banda de 20 MHz. 

IV. 8. 2 GANANCIA 

La ganancia se determina para alcanzar el detector mfnlmo con 

900 (mW) a 300 (K) en la entrada del radiómetro. 

La potencia de ruido esta entre 10-s y 10-• l Wl obtenidos de la 

fórmula (3. u). De la cual despejamos la ganancia. 

Por lo tanto para un potencia de 10·5 tenemos una ganancia de 

6x!0
7 

(WJ. Y para una potencia de to-• tenell!Os una ganancia de 6x108( W) 

en declbeles tendrellOs que la ganancia esta entre 78 - 88 dB en total. 

Los convertidores 1 y 11 tienen 45 (dBJ y 20 (dBJ respectivamente. 

El ampllfl cador FI debe tener entonces 13 ( dBl a 23 l dB}. 
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CAPITULO V 

[SYfe. 
s.~tm 

HS!S 
ílE IJ 

Níl urnr 
Wfü.WífCf. 

EVALUACION DEL RADIOMETRO 

V. 1 ESPECIFICACIONES 

Primero se consideran los parámetros principales para cada uno de 

los bloques: 

DESCR!PCION 

Modulador 

Convert 1 dar 

Convertidor I! 

Amplificador FI 

Ancho de banda 

V. 2 EXPERIMENTO Y. RESULTADOS 

PARAMETROS NECESARIOS 

Pérdidas en clrcul to ablerto<IdB 

Pérdidas en clrcul to cerrado>20dB 

Figura de ruido 4 dB 

Ampllflcaclón de 40-55 dB 

Convertidor de banda O. 95-1. 7GHz 

a la banda de 70 - 400 MHz. 

Ganancia para asegurar la potencia de 

ruido al detector aproximadamente O.Olm\./ 

a 0.1 mll con T = 300 K a la entrada del 

convert ldor I. 

Se calcula seg\m la resolución de 

temperatura deseada ( si llT = 1 [ Kl con 

T = 1 seg, llf = 360 KHz) Ec. 4. e 

El experimento se real izó con un ángulo de incidencia aproximado de 

87° con respecto a la tierra. Se reallzaron pruebas variando la posición 

de la antena, para un tiempo aproximado de barrido de 20 segundos. 

Se obtuvieron las gráficas que se muestran en la flg. 5. 1 y 5. 2 . 

Como se puede observar se obt lenen dos grá.flcas diferentes ya que la 

radiación del sol varia de acuerdo a la hora en que se real lze el 

experimento. Se escogió un horario cercano a las 12: 00 PH debido a que 

las radiaciones del sol son más fáciles de detectar, y por las 
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caracteristicas de la antena de pequefio diámetro el radiómetro no rcsul ta 

ser demasiado sensible. 

Al reallzar de esta forma las pruebas se obtuvo mayor resolución en 

las gráficas. 

V. 2 CONCLUSIONES 

Las estimaciones de la temperatura del sol varian con la ampl ltud, 

pero por lo general llegan a los bl llenes de Kelvlns. 

Las mediciones indican que el espectro de radiación del sol tiene 

una forma similar a la de un cuerpo negro, como se muestra en la figura. 

Si se requiere mayor precisaión en las medidas el diámetro de las 

antenas debe ser mayor. Si se acoplan 2 antenas de 1 I m] en fase, 

quedará constituido un pequeño lnterferómetro cuya resolución (en el 

plano que contiene a ambas antenas) es equivalente a la de una única 

antena de un dié.metro Igual a la distancia entre las dos parábolas. 

Con una antena de l. 7m de diámetro se pueden captar señales 

de radiofuentes intensas como es el centro de nuestra galaxia a 30000 

anos luz de distancia y otras fuentes puntuales. 

La mayor parte de la radiación esta entre O. 2µm y el pico ocurre 

cerca de O. Sµm. Existe intensa absorción de la radiación solar en la 

atmósfera a causa de las concentraciones de dióxido de carbono y vapor de 

agua. 
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CAPITULO VI 

APLICACIONES Y PERSPECTIVAS 

VI. 1 APLICACIONES 

a) Radloastronomla 

Las mediciones de la radiación solar son importantes por el número 

creciente de sus apllcaclones en calefacción y enfriamiento solar, y la 

necesidad de un conjunto de datos exactos sobre la lrradlaclón solar a 

fin de predecir los rendimientos. !REY eJ 

Los radlolnterferómetros son ut1 llzados para hacer medidas con 

buena resolución angular en la radloemlsión del cielo. La resolución 

angular de las antenas por si solas es InsUflclente para muchos 

propósl tos astronómicos. Las consideraciones prácticas l lml ta la 

resolución a unas pocas decenas de arco. Por ejemplo el ancho de haz de 

una antena de 100 (m] a 7 (l\\ll\) de longitud de onda es aproximadamente 

17 arcsec. IREF 111 

En el rango de óptica la difracción !Imita el tamaf\o de los 

telescopios. Un diámetro de aproximadamente 6 lml es 0.025 arcsec, pero 

la resolución angular alcanzable de la tierra por técnicas convencionales 

es llml tada a 1 arcsec, por la turbulencia en la tropósfera. 

Para el progreso en la astronomla es particularmente Importante que 

las medidas de las posiciones de las radio-fuentes sean con suficiente 

exactitud para permitir la ldentlflcaclón de objetos detectados en la 

óptica y otras partes del espectro electromagnético. 

Es conveniente que sea capaz de comparar los parámetros tal como 

brillantez, polarización y espectro de frecuencia con slml lar o Igual 

detalle angular en el dominio óptico como el de radio. 

La medida precisa de las posiciones angulares de estrellas y otros 

objetos cósmicos es lo concerniente a astrometrla. Este Incluye un 

estudio del pequel'io caablo de las posiciones celestes al Introducir 

paralelaje por el movimiento orbital de la tierra, también como resultado 

de los movimientos lntrlnsecos de los objetos. Tales medidas son un paso 
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esencial en el establecimiento de la escala del universo. 

Los radlolnterferómetros actuales son capaces de medir temperaturas 

con ruido t.T entre lxl0-3 [KJ y 100 000 [KJ. con la constante de 

integración entre unos mil lsegundos y unas horas. 

Es necesario establ l izar temperat,uras de partes sensibles para 

asegurar la precisión de unos mil ikel.vlns. 

El nivel de efecto de ruido del receptor debe ser pequefio. Por eso 

se emplean receptores con bajo ruido. 

transistores de GaAs - MESFETS para 20 GHz. 

Actualmente se emplean 

Y para 1 as bandas de 

frecuencia entre 20 - 300 GHz se emplean nuevos tlpos de transistores 

HEJ.ITS • 1 ru:r 31 

b) Agrlcul tura. 

Los sistemas de radiómetro pueden detectar la radiación del suelo 

húaedo y estlaar el contenido de agua¡ lREF 3J seglbl la f"recuencla de 

operación se puede reconocer taablén la profundidad de humedad en el 

suelo, desde unos centlmetros hasta un metro, asl como el contenido de 

agua. Los radl611etros miden la salinidad y algunos contaminantes en el 

agua. 

c) Ecologla. 

Los radiómetros de •icroondas ofrecen varias posibi l ldades para 

reconocer según las lineas espectrales de emisión o de absorción, varios 

materiales pel !grosos para la naturaleza. Por ejeaplo: se detectan 

manchas de petróleo en el mar, impurezas y cambios de temperatura, la 

concentración de diferentes gases, el estado de la vegetación y otros 

paré.metros Importantes. 

d) Medicina 

Debido a que el rad16metro detecta temperaturas, permite medir 

temperaturas de tejido. La deteccl6n de temperaturas se emplea para 

emitir dla¡¡n6stlcos. EJ: Los tumores aislados tienen temperaturas 

elevadas y para realizar terapias. 

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

que en lugar de la antena utiliza un apllcador el cual sirve para acoplar 
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la radiación de tejido al radiómetro. Y el método remoto el cual emplea 

ondas milimétricas para detectar temperaturas de la superficie del 

cuerpo. Con esto métodos se pueden detectar tumores cancerosos y las 

técnicas complementarias ayudan al diagnóstico y terapia del cáncer. 

e) Industria 

La capacidad de medir a cierta distancia diferentes niveles de 

temperatura es 1.itil en la industria . ya que la radlometria activa, 

que emplea la potencia del ruido del generador, puede evaluar la 

atenuación o reflexión de materiales. 

Este método no surre de interferencias como otros métodos de 

microondas, tampoco es importante la posición del objeto entre el 

generador y el radiómetro. 

f) Transporte 

El sistema de radiómetro presenta una sensibilidad para detectar la 

presencia de hielo, por ejemplo en carreteras, en las vlas marinas, etc. 

también es ó.tll para reconocer peatones ya que su respuesta es diferente 

a la de los coches. 

g) Comunicaciones 

Para determinar Ja atenuación aditiva de atmósfera en las bandas de 

frecuencia destinadas para los enlaces de satélites, también se emplean 

radiómetros que detectan la emisión de precipl tac Iones en la atmósfera. 

Con estos se puede calcular la atenuación efect 1 va de la atmósfera. 

h) Heteorologia y Oceanografla 

En el espectro de absorción de la atmósfera hay algunas lineas de 

H2!J, por ejemplo de 23 - 180 [GHz] los radiómetros pueden determinar el 

contenido de agua en las precipitaciones, en nubes y en Ja niebla. 

Además procesando los datos contenidos por el radiómetro se pueden 

determinar la salinidad del agua en el mar, la dirección del viento y los 

contaminantes. CRD' 71 
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VI. 2 PERSPECTIVAS 

Las medidas astrométrlcas tlenn también medios para examinar la 

teoria general de la relatividad y para establecer los parámetros 

dinfunicos del sistema solar, los cuáles son Importantes, por ejemplo, en 

navegación espacial. 

De hecho éstas medidas son esenciales para establecer un sistema 

de posición de referencias. La masa inercial del universo provee la 

última referencia y medidas de radio de la distancia de los quasars, 

además ofrece el mejor prospecto para el establecimiento de un sistema 

coordinado. IRE:F' 111 

Las técnicas de radio dan una exactitud del orden de 10-3 arcsec 

para posiciones absolutas y 10-5 arcsec o menos para las posiciones 

relativas de objetos cercanos. 

Las medidas ópticas de lmagenes estelares como se ha visto a través 

de la atmósfera de la tierra, perml ten determinar las posiciones con una 

precisión de O. OS arcsec. 

Sin embargo las mediciones futuras en lo relativo a las posiciones 

de un gran nWnero de estrellas de un observatorio en la 6rbi ta de la 

tierra pueden ser utilizadas para realizar un sistema más preciso de las 

posiciones ópticas. 

Como parte de los procesos de medida la astrometrla Incluye una 

determinación de la orientación de los Instrumentos relativo a la 

referencia de los astros. Sin embargo, basados en las observaciones se 

puede dar una medida de la variación de los para.metros cinemáticos de la 

tierra. 

Esto se refiere a los cambios Irregulares de la dirección de los 

ejes de la tierra con respecto a la superficie. Estos cambios son 

referidos al movimiento polar y son atribuidos a los efectos 

gravltacionales del sol y de la luna en el eje ecuatorial de la tierra y 

los efectos diné.mlcos de la atmósfera de la t lerra. Las mismas causas 

dan cambios en la velocidad angular de la tierra, lo que Implica 

correcclones que deben ser aplicadas al sistema universal del tiempo. 

En resumen, los cambios angulares en el movimiento y orientación de 
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la tierra, requiere de interferómetros precisos. 

Las técnicas de lnterferometrla han sido aplicadas en el 

desplazamiento de vehlculos a la superficie de la luna y para la 

determinación de la posición de naves espaciales. 

Al obtener resultados con la más alta resolución angular en el 

dominio del radio del espectro electromagnético resulta en parte la forma 

más fa.el l con la cual las señales de radiofrecuencia pueden ser 

procesadas electrónicamente. Esta capacidad permite procesar señales 

mucho más complejas en longitudes de onda más cortas. 

La interferometria también puede ser aplicada para real izar 

experimentos acerca del origen del universo, como es el caso del grupo de 

radioastronomla de la UNAM, el cual utilizando la técnica de 

interferometrla tendrán las bases necesarias para definir si la teorla 

siguiente es vá.llda. 

"Se cree que el sol en sus orlgenes era una estructura rodeada de 

un disco de gas y polvo, después el núcleo de esta estructura se compactó 

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 protoplanetarlos". CREF 141 

Lo importante de los resultados de este experimento es que nos 

llevarla a concluir se la formación de los planetas es un fenómeno 

natural que se esta dando alrededor de otras estrellas, asi como alguna 

vez se dl6 en nuestro sistema solar, y en él a la tierra. 

La tecnologla del futuro proveerá. de la má.s alta resolución en el 

dominio óptico e Infrarrojo en las observaciones de la atmósfera de la 

tierra. 
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