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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Prefacio

La radio astronomia estelar, galdctica y extraxaldctica en general y la radio
astronomia solar en particular han alcanzado un alto nivel de madures y de-
sarrollo debido en gran medida a complejos instrumentos de observacion. Sin
embargo, este desarrollo no ha podido resolver definitivamente los fenémenos
solares.

La radio emisién de eventos solares ofrece una herramienta uinica para
aclarar preguntas acerca de la liberacién primaria de energia durante rifagas,
temperatura de plasma, aceleracién de particulas y transporte de particulas
en plasmas magnetizados.

Las emisiones solares de radio muestran una gran variedad de estructuras
en frecuencias, tiempo y espacio, algunas de estas estructuras quedan fuera
de los limites observacionales actuales. La radiacién se modifica de muchas
formas cuando se propaga desde la regién fuente en el Sol hasta los detectores

en la Tierra o en el espacio. Los efectos del plasma que llena el medio
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puéden ser grandes, las cargas libres reaccionan con los campos eléctricos y
magnéticos de la onda y toman parte de la oscilacién. La e_nergia de la onda

" se reparte entre los campos y las particulas oscilantés. ‘Mas a.fm, la energia
de la onda puede ser dispersada por coliciones de las particulas causando asi
absorcidén de la onda incidente.

Los mecanismos de emisién solar mejor entendidos en longitudes de onda
de radio son la emisién libre-libre, que se da cuando los electrones libres son
deflectados por los campos coulombianos de los iones, y la emisién girosin-
crotrén que se produce por cl movimiento de giro acelerado de las particulas
alrededor de las lineas de campo.

Las Regiones Activas (RA) son uné. de las manifestaciones mais aparentes
de los campos magnéticos bipolares en la atmdsfera solar. Surgen cuando
un tubo de flujo magnético que cruza la fotésfera desde la zona de convec-
cién forma una regién de campo magnético bipolar cerrado. Una vez que
los tubos de flujo magnético se encuentran en las capas menos densas de
la atmdsfera solar, se pueden expandir hasta alcanzar grandes alturas en la
corona, las condiciones fisicas de las RAs cambian con la altura, en conse-
cuencia emiten en un gran intervalo del espectro electromagnético y por lo
tanto es posible observarlas en una gran variedad de longitudes de onda,
desde las ondas de radio hasta los rayos X.

Cada longitud de onda corresponde a ciertos valores de los pariametros
fisicos de la fuente de emisién. En algunos casos, la radiacién también
depende de los pardmetros fisicos dominantes en la regién que va desde la
fuente hasta el observador. Por lo tanto, es necesario conjuntar el mayor
numero posible de observaciones para tener una idea clara de la morfologia,

la evolucién y los procesos:fisicos que tienen lugar en las regiones activas

solares.
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En los 70's se deéa.rro_llaron los interferémetros de gran resolucién en
longitudes de onda de radio y los arreglos de sintesis interferométricos, asi
como los instrumentos en naves espaciales que podian detectar rayos X y
longitudes de onda del espectro ultravioleta con gran resolucién espacial y
espectral. Esto renovd el interés por los modelos de la estructura de la corona
solar sobre las regiones activas. En 1974, Lang mostrd, con observaciones
interferométricas en A = 3.7 cm, que las fuentes llamadas “nucleos” en
realidad estin formadas por una o mds fuentes brillantes de tamaiio angular
= 20’ de arco, temperatura de brillo de 108 k& y polarizacién extremadamente
alta, que implican campos magneticos de hasta 300 Gauss.

La figura 1.1 muestra esquematicamente una regién activa emitiendo en

diferentes longitudes de onda, los pies de los arcos coronales se encuentran

anclados en las manchas solares, a nivel fotosférico.

Emision en rayos X

Emisiones decimétricas
1.5 GH2)

Emislong:

Emisiones centimersi
{17 GH2)

Emisiones Cromasferica (H-alfa)
REGION ACTIVA

Fotdsfera
~22 Manchas solares :

Figura 1.1: Diagrama esquemadtico de una Regién Activa con sus diferentes

tipos de emisiones electromagnéticas
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La‘atmésfera solar se divide en éincé capas coﬁcéntricas mas O menos
distintas: La fotdsfera, que es la interfase entre el interior y el exterior ‘del
Sol.” La ‘cromésfera, la regién de transicién. La corona y la regién del vien-
tdsolar o corona exterior. La fotésfera es una capa de aproximadamente
300 kh de espesor con una temperatura de 5800° k es la parte de donde

-~ proviene la mayor parte de la energia que recibiinos del Sol y es aqui dbde
se observan las manchas solares. La cromésfera es la siguiente capa y que

tiene un espesor de aproximadamente de 4000 — 10, 000 km, en la parte in-

ferior de la cromdésfera la temperatura es de unos 4000 &. La corona solar es’

donde se tiene los fenémenos explosivos mds energéticos del sistema solar,

las erupciones y las emisiones de masa coronal. Durante una réfaga, las emi--

siones en longitudes de onda de centimetros y milimetros son de electrones
energéticos que sc creé que transportan una fraccién significante, si no la

mayor cantidad de la energia liberada durante la fase impulsiva.

La observacion y el desarrollo tedrico de estos eventos solares asi como
el desarrollo de cualquier otra drea de la ciencia, tiene como base principal
a los instrumentos de medicidn, por lo que el conocimiento comprobable en
las distintas dreas de la ciencia estd limitado muchas veces por la falta de
instrumentos de medicién adecuados. Las mediciones que se deben realizar
generan la necesidad de creacion de nuevos instrumentos, que debido al tiem-
po de planeacién y construccién ocasiona que estas dreas de investigacién se
frenen. Ademds los altos costos de fabricacidn (o bajos presupuestos) son
un fuerte limitante en ¢l desarrollo de los instrumentos y por lo tanto de la

ciencia en México.

En el INSTITUTO DE GEOFISICA de la UtN.A.M. se ha estado de-
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sarrollando un proyecto de observacién de radiacién solar, que se basa en
la captura y andlisis de informacién de la radiacién del Sol, dentro de un
intervalo limitado de frecuencias en la parte de las microoondas del espectro
electromagnético. Con esto se busca registrar los cambios en el flujo debido
a diferentes procesos solares, que serdn investigados posteriormente.

En general el flujo que se registra es constante y es debido al estado de
baja actividad solar llamado “Sol quieto”. Sin embargo de vez en cuando se
registran cambios rdpidos en el flujo debidos al llamado “Sol activo”. Estos
cambios son los que se estdidian para obtener informacién de la actividad
solar.

Este proyecto de observacién y estudio del Sol via la radiacién en mi-
croondas se lleva a cabo por medio de un instrumento de fabricacién so-
viética que fué donado al INSTITUTO DE GEOFISICA (IGF), (aunque no
dec origen. Ver la publicacién de “Modernizacién y Reubicacién del Radioin-

terferémetro Solar IK del IGF).

Desde hace alrededor de 30 aifios el instrumento se ha mantenido funcio-
nando, y solo ha dejado de funcionar algunos intervalos de tiempo. Debido
a los afios que tiene funcionando, el desgaste de algunas de sus piezas, lo
obsoleto de otras y la falta de refacciones originales, se ha hecho necesario
cambiar algunas de cllas, darles mantenimiento correctivo y en otros casos
substituirlas. Estos cambios y el propio mantenimiento se realiza unicamente
en base a la experiencia del investigador que estdé a cargo del instrumento y
un técnico del Instituto de Geofisica. El investigador a cargo del instrumen-
to es el Dr Alcjandro Lara Sanchez que tiene varios afios trabajando con el
Radiointerferémetro solar, sobre eventos solares (rdafagas, eyecciones, cuan-

tificacién de radiacién etc), lo cual le ha permitido obtener la experiencia
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ne(:ésafia para que el'Radio Interferémetro Solar (RIS) ~c'<")nti‘nu¢ funcionan-

do.

Debxdo a que como ya se dijo, el RIS fue fabrzcado en la. antxgua U.R.S.S.
y a los constantes cambios de que ha sxdo ObJGtO, no se tienen manuales
cientificos y/o técnicos especificos del instrumento, de sus etapas, estructura,
y de los elementos que conticnen y de la forma como interaccionan con la
radiacién en cada una de estas etapas. Existen algunos datos en idioma Ruso
lo que presenta un impedimento para la gente que se acerca por primera vez
al drea y en particular al Radiointerferémetro solar.

Llamamos ectapas a las secciones del radiointerferémetro que recalizan un
proceso especificamente determinado para el control y la conduccién de la
radiacién en el sistema, que ademds no alteran la esencia de la informacién

que viene de las fuentes observadas.

Al no haber referencias escritas en espaiiol del funcionamiento del RIS
en su conjunto y en particular del tratamiento de la radiacién en cada una
de sus etapas, desde los espejos, hasta su graficacién (la salida de datos).
El Dr Alejandro Lara Sdnchez, propuso como trabajo de tesis el desglose de
esas etapas en términos del recorrido de la radiacién solar dentro del RIS.

Este trabajo estid encaminado a mostrar la importancia del instrumento
para la investigacién de la radiacién solar y mostrar la forma de mani-
pulacién de la radiacién solar por los diversos elementos que componen al
instrumento, y que a la vez pueda servir de guia para aquellos que quieran

acercarse a esta drea de investigacion en general y al RIS en particular.
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1.2 El Radio Interferémetro Solar (RIS)

Los radiotelescopios son herramientas usadas en astronomia para obtener
informacién de estrellas, nebulosas, planetas, medio interesteiar e’tc., én base,
a la recepcién y andlisis de ondas de radio que producen estos cixerpos.

En esencia un radiotelescopio se compone de: Una antena receptora, -
un generador de ruido (como nivel de ruido alternandose con la radiacién
césmica recibida), un receptor (que procesa las sefiales de ruido y de ra-
diacién césmica) y finalmente un dispositivo de salida (un grabador). Es
precisamente sobre este concepto que estd construido el radiointerferémetro
solar (RIS) del Instituto de Geofisica de la U.N.A.M., con el cual se obtiene

informacién para el estudio de algunos fenémenos en la corona solar.

Sobre los registros de salida (grabadores), tanto analdgicos como digitales
solo se puede observar una ”linca quebrada y continua”, que es considerada
la sintesis del patrén de radiacién de un punto o drea de emisién sobre
nuestro Sol, al que estd dirigido ¢l radiotelescopio, esa linea quebrada se
puede decir que es el resultado o combinacidn de dos factores: La emisién
solar en el intervalo de frecuencias de interés y las caracteristicas de recepcion
del instrumento. EI registro que se va generando tiene una frecuencia de
variacién delimitada por un cierto intervalo de tiempo constante, dado por el
receptor, llamado tiempo de integracién =, que en el caso del RIS es 7 = 2seg,
esto quiere decir que la informacién solar que es captada es promediada
durante dos segundos y registrada graficamente, ver figura 1.2. Este nivel
de radiacién casi constante (durante “tiempos quietos”) que se registra, ha
sido manipulado en las diferentes etapas que componen al RIS.

Cuando tiene lugar algiin evento solar (en el estado llammado de “Sol ac-
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Figura 1.2: Registro tipico en el canal de intensidad durante un dia sin

actividad Solar

tivo”), este evento es registrado por el RIS como una ganancia de potencia,
que es dado como el crecimiento en la altura de la intensidad de radiacién
en el registro, como lo muestra la grafica observada en la figura 1.3. Evento

del “Sol active” que fue grabado en el registro el “canal de intensidad” del

Radiointerferémetro solar

En este trabajo hacemos una revisién del funcionamiento'del RIS en fun-
cic‘m dei camino que recorre la senal solar en el instrumento, desde que hace
contacto con los reflectores parabdlicos (espejos primarios parabdlicos), y
los cambios que sufre en cada etapa, hasta su graficacién en los registros de
salida. Las etapas que componen al Radio Interferdinetro Solar de acuerdo

con el recorrido de la radiacion en él son:
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Figura 1.3: Registro del canal de intensidad durante un evento de actividad

Solar

1. Espejos prima:ios parabdlicos
2. Espej'ozs éeqxhdaﬁés‘ ‘
i A
4. Modula.dorde l]‘)gti)larizacién‘(placas y bobina.s‘)
5. G‘u‘i"a’ deondas
6." : Mbrdulya.dor de fase
7. _A'xylvikllofh'i?’bridd‘

8. Modtﬂaddres de amplitud o intensidad
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9. Ampliﬁéadores

10. G rabadores

La figura 1.4 muestra la perspectiva del radiointerferémetro solar y en
forma general la posicién de las etapas principales que lo componyen. Los
amplificadores de una scgunda fase de amplificacién que junto con'los re-
gistros de salida (grabadores) se localizan en el laboratorio no zipa.recen en
este esquema.

espejo secundario

espejo primario

modulador

modulador de - —
polarizacion de amplitud __Anillo hibricio ]
amplificadores SO TN 4
- D s !
"i’ mod}.}]ador . [j
- 2= Zguias de ondas

Figura 1.4: Radio Interferémetro Solar (RIS)
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Espejos Reflectores

2.1 Espejos primarios

La localizacién y estudio de las fuentes césmicas por medio de los radio-
interferémetros es un método muy usado en astronomia. La deteccién de
esas fuentes, depende de la intensidad con que emiten, sus frecuencias ca-
racteristicas de emisidn y del drea de las antenas usadas para detectarlas. La
localizacién de las fuentes estelares se dd en términos de variables angulares
que comunmente son (8, ¢), que son las variables de campo en coordenadas
esféricas.

Las antenas con mayor aplicacién en la parte de alta frecuencia del es-
pectro de radio son las antenas parabdlicas, y el radicinterferémetro del
Instituto de Geofisica de la U.N.A.M. estid constituido por dos de estas an-

tenas parabdlicas, (ver figura 1.4).

Las antenas son el primer elemento del RIS que entra en contacto con la

radiacién del Sol y en esta seccidn vamos a caracterizarlas en términos de

16
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ciertos pariametros que se usan para describir las propiedades de cualquier
antena. ‘Algunos de estos pardmetros tienen explicaciénes tedricas simples,
~y otros son mads dificiles de colocar en un marco tedrico, y corresponden mads

bien a’ propiedades medidas, que dependen del tipo de antena que se estid

evaluando.

Todds los tipos de antenas tienen una respuesta diferente a los campos
electromagnéticos de diferente composicién “espectral” incidentes en ellas,
podemos decir que las antenas “atrapan” de una manera caracteristica y
particular a la radiacién electromagnética, ademnds, de acuerdo a sus dimen-
siones y a su “rugosidad” filtran la radiacidon en un intervalo determinado
de frecuencias. Entonces podemos decir que las antenas filtran las ondas de
radio incidentes en ellas absorbiendo o atrapando radiacién de una direc-
cién, con un estado de polarizacién y confinadas a un rango de frecuencias
particulares. Podemos decir que estas caracteristicas de las antenas son su

“respuesta natural” a los campos electromagnéticos incidentes en cllas. Ver

figura 2.1.

En gencral la radiacién incidente no tiene una polarizacién preferen-
cial debido al movimiento térmico-azaroso de las particulas que la emiten,
cuando se observa que la direccién de propagacién del campo cléctrico tiene
una direccién (direccién constante) se dice que estd polarizado, y de las dos
componentes del campo electromagnético emitidas, que inciden en algun
material solo una de estas componentes (el campo eléctrico) tiene la poten-
cia neccesaria para hacer oscilar a los electrones del material donde incide.
Es debido a este hecho que la mayoria de las antenas aceptan solamente una

componente de polarizacién lineal es decir, aceptan unicamente la mitad del
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Flujo maximo_
= de. Radiaciol :

Antena

Dilametro (mits.)

Figura 2.1: Diagrama ideal de potencia de una antena parabdlica, « es el

angulo caracteristico del 16bulo principal.

flujo de energia incidente, (la proyeccién de todas las polarizaciones en el

eje de la antena).

Existe otro factor que gobierna las caracteristicas sclectivas de ancho
de banda de las paraboldides y cs la presencia de su alimentador (o sumi-
nistrador en antenas emisoras), que es cominmente selectivo, por su forma
y dimensién. En antenas receptoras se eclije la dimensién de la bocina de
entrada de acuerdo a la frecuencia (longuitud de onda) de la radiacién que
se quiere obsecrvar.

La manera como sc determina la “respuesta natural® de una antena a

la informacién electromagnética seleccionada, es por medio de su diagrama
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direccional que muestra las condiciones efectivas de su funcionamiento. Las
bases principales que determinan la forma del diagrama de pOtencia son:
a) la forma geométria de la antena y b) el material. La ﬁgura. 2.1 muestra
un diagrama direccional como “respuesta natural” devunéx" antena ideal de-

geometria parabdlica ante una, fuente puntual de radiacién eﬁ“el espacio.

Este diagrama direccional de radiacién es una represeni’,acién de las
propiedades de campo de la antena en funcién de las distintas direcciones
en el espacio. Este diagrama es llamado también “diagrama de potencia”
y se representa como P(6,¢) donde € y ¢ son las variables en coordenadas
esféricas. Basicamente este diagrama representa la forma (potencia y direc-
cién) en que es detectada la radiacién proveniente de las fuentes césicas,
de aqui, podemos hablar de la potencia absorbida por la antena en términos
de variables de campo, aunque también se puede traducir ésta en términos
de voltajes y corrientes (que son cantidades escalares), generados por la ra-
diacién. Estos voltajes son los que finalmente se amplifica en los receptores
¥ se graban cn los dispositivos de salida. Aqui consideramos los campos £
y H para obtener los pardmetros caracteristicos de las antenas parabdlicas
del RIS, con estos pariametros queda definida completamente la antena.

Para empezar debemos introducir la forma general del diagrama de po-
tencia en términos del vector de Poynting cuya representacién se da a con-

tinuacién como:

P(0,¢) =| < 5(6,¢) > | (2.1)

Donde §(6, ¢) es el vector. de Poynting incidente con la direccién determi-
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nada por las COOl‘denadas(e,qs),queesta dé."dden’ términos de los campos
E’yFI, de'la fo.j_-m‘;,;: SR e :

80,9 =Be.px A0 @2

Debido a que la frecuencia del vector de Poynting (la frecuencia de ra-
diacién electromagnética) es muy grande, (en el caso de la frecuencia de
“la radiacién que es captada por el RIS es de alrededor de 7 x 10°Hz), se
usan promedios en el tiempo, debido a nuestra limitacién para percibir in-
tervalos de tiempo de 10~ %seg, por lo que para estos intervalos de tiempo
tenemos que | < §(0, ¢) > | (el valor absoluto del promedio) y este valor, es
el que genera al diagrama de potencia. El vector de Poynting representa la
energia electromagnética que recibe la antena de la direccién (0, ¢), por lo
tanto, representa muy bien al diagrama de potencia (de hecho son iguales).
Entonces P(0, ¢) es el diagrama direccional de radiacién que determina la
intensidad de radiacién para cada direccién y que tiene su lébulo principal
(radiacion mdéxima) en la direccién z(8 = 0) y, 16bulos menores (laterales y
posteriores), en otras direcciones. Las antcnas parabdlicas en particular se
caracterizan por tener un diagrama de potencia simétrico alrededor del cje

z, (ver figura 2.2).

Los pardmetros caracteristicos de las antenas determinan el diagrama
de radiacién y reciprocamente del diagrama de radiacién se obtienen los va-
lores caracteristicos. Para propdsitos prédcticos se usa el diagrama de poten-

cia normalizado (%, (6, ¢)) en lugar del diagrama de potencia P(8, ¢), (para
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Eje del 16bulo principal
@ = 0°

Diagrama

de campo Lébulo principal

Lobulos
posteriores

Figura 2.2: Diagrama de potencia tridimencional y simétrico de una antena

parabdlica ideal

simplificar la escritura de las ecuaciones no escribiremos de aqui en adelante
las coordenadas de direccidn, lo haremos solamente si es estricamente nece-

sario), el cual estd dado como:

5>
P, = = = ' (2.3)

Para el diseilo de 'una antena se debe tomar en cuenta en primer lugar

el uso que se le dara, si es para emisién o es para recepcién y bajo esta
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consideracién se escogen los pardmetros que nos permiten seleccionar tanto
al Iébulo principal como los laterales y asi tener la mas alta eficiencia de la

antena dentro de la aplicacion.

Para poder elegir estas caracteristicas se tienen varios parametros es-
calares que se mencionan a continuacién y que proporcionan la informacién

necesaria del diagrama de potencia normalizado P, (0, ¢).

2.1.1 El Angulo Sélido dkeAl léBuld principal (Qr)

El a.ngu]o sélido del lobulo prmcnpal QM esta. dado por la mteglal sobre el

16bulo prmcxpal del dxagla.ma de potcncna norma.h?ado'
O =/ / pewanen 0 ea
- 7 ‘lob.prtnc. T ’ X

donde dS) = senfdfde es el angulo sélido en coordendda.s esféricas. Fxsxcamente

representa la forma y altura del Iébulo principal.

2.1.2  El Angulo Sélido del Haz (£24)

El dngulo sélido dei haz Q, estd dado por la integral del diagrama de po-

tencia normalizado sobre una esfera (47, s7) como:
Q=[] P@ @ @8
w N .

El Q4 representa la forma en la que la antena radia a todo el espacio, atin
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considef&ndo l; p‘é;x"t;éA e'la’'sombra dé‘?est:a; o sea la parte posterior.

2.1.3 - El Angulo a Media Potencia (HPBW)

El é,nguio a media pbi:encia. (HPBW por sus siglas en inglés), nos permite
medir el ancho del 1ébulo principal a la mitad de su potencia, que es el valor
a 1/2 de la altura del diagrama de potencia normalizado. Como tenemos en
este cé.so antenas parabdlicas donde el 16bulo principal es simétrico alrededor

de su ¢je z entonces se puede considerar que;

Qupr = (HPBW)2, (s7) (2.6)

2.1.4 El Angulo entre los primeros ’cer_os (BWFN)

El dngulo entre los primeros ceros (BWFN por sus siglas en inglés), es el
angulo que abre solamente el 16bulo principal excluyendo, por lo tanto, a los
l6bulos laterales. Este valor nos permite reconocer que tan “concentrado”
o colimado es el 16bulo principal. La figura 2.3 muestra al lobulo pxmcnpal

indicando los dngulos (HPBW), y (BWFN).

2.1.5 La Directividad (D).

La dlrectwldad D de una antena estd dada por larazén del vector de’ Poyu-

tmg maxxmo al promedlo, corno
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.~ Eje del 16bulo principal

: Léb‘(ilap?fhcib'af o haz pringipal

"'Anéh‘o del haz
(.. de media. . .
l/ potencia (HPBW) .

Ancho del haz - N
entre primeros

. : nulos {(BWFN)
Ldbulos menores .

Figura 2.3: Diagrama ideal de potencia, indicando las aperturas angulares

HPBW y BWFN

D=155>lma (2.7)
| <8 > lprom

donde;

~ 1 =
|<S>|Pr0m=a//|<s>|dn

substituyendo en-D.

< &> |max

D=1I —
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y como | < g >; |maz = cte; entonces puede escribirse dentro de la integral

como;,_

47r
ff <S> [£19]

|<S>maz

recordando las ecuaciones 2.3 y 2.5 se tiene que:

QA—// | < 8> <S>l .0
| < 8 > |maz

de esto finalmente la dlrectlvxdad queda como;

(2.8)

v/
Il
ch

De donde notamos que cuanto menor sea el dngulo del haz mayor es la direcc-
tividad. La directividad es una funcién de la direccién de la fuente respecto
de las coordenadas angulares (6 y ¢), pues la mdxima directividad se obtiene
cuando el maximo del diagrama de la antena coincide en la direccién de la

fuente.

2.1.6 La Ganairicia@ (G) '
La ganancxa G(B ¢) se deﬁne ‘en términos ‘del drea efectiva de la antena

A0, ) como

G(6,¢) = %“—%i; S (2.9)
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en donde < Ay ‘>,’es el valor del drea’geométrica. ‘Enel xhé.icvixr:x{),dé’l' diég;é.ma
si A(Omy ) = Ao. Si 'f_lA()v"cs‘els area gfec_l:‘lvé. ‘engyl'a'._‘(ulri‘xjegéiyén del méxuno 8y

¢ entonces:

'A‘d : _ e
= — .1
Go <4, > (2.10)

es la ganancia maxima y que se obtiene en el centro del 16bulo principal.
Se puede obtener la ganancia total siguiendo un método alterno. EI
procedimiento para medir densidades de flujo de ondas de radio de fuentes
discretas, consiste en dirigir el radioteclescopio a una fuente en el cielo, y
medir la defleccién resultante sobre el dispositivo grabador en funcién del
nivel obtenido en ausencia de la fuente. Si el aparato receptor esté calibrado,
entonces las deflecciones deberdan ser convertidas a “Temperatura de ante-
na”, y conociendo la ganancia de la antena, se podra obtener la densidad de
flujo espectral en unidades absolutas, tales como watts por metro cuadrado,
por ciclo por segundo. Por lo cual sc puede usar una fuente conocida para
determinar la ganancia de la antena. Los resultados observacionales en ra-

dioastronomia son frecuentemente cxpresados en unidades térmicas.

De procedimientos simples de termodindmica vamos a derivar la relacion
importante entre G y A.. Una fuente como un cuerpo negro idecal a tem-
peratura de brillo T se coloca a cierta distancia y subtendiendo un dngulo
s6lido 2 hacia la antena, la radiacién de la fuente es registrada por el equipo.
Después se sustituye la antena por una resistencia y se aumenta la tempe-
ratura de esta hasta que los valores de voltaje sean iguales a los obtenidos

por el sistema fuente-antena, entonces se puede decir que la temperatura de
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donde K es la constante de,Boltzmanxi, v es el intervalo de frecuencias de

emisién de la fuénté y Aes la.‘vlonrgitud de onda observada. Por oti'a,pa.rte la .

energia radiada por-la fuente captada por la antena es:

KTAvG
47T

en el equilibrio se cumple la igualdad entre ambas;

KTAvA-204, = EL2YG0
' 4
Yy entonces:
ﬁilalniéxlte - -
G = drA—24,

(2.11)

Que es la relacién de la ganancia que buscamos, obsevamos que G es funcién

del drea efectiva y de la longitud de onda de la radiacién observada, es decir,

la ganancia depende de la radiacién especifica observada.

Pero debemos

obtener la ganancia en términos del Area geométrica y la eficiencia de la

antena (la eficiencia de la antena se desarrolla como el siguiente tema),

debido a que son valores que se pueden obtener facilmente de la antena.



CAPITULO 2. ESPEJOS REFLECTORES 28

A pesar de ﬁue los platos parabélicbs toman la radiaciéon en un amplio
rango de lohgitudes de onda que va desde su didmetro total hasta el minimo
“de rugosidad de la superficie, (en donde la radiacién es dispersada en todas
direcciones), existen otros factores geométricos en el sistema que seleccionan
la longitud de onda (o frecuencia) de la radiacién incidente. Entre ellos se
encuentra la guia de ondas circular colocada la entrada del sistema del RIS,

que serd analizada mds adelante cuando se toque el tema de guia de ondas.

2.1.7 El Area Efectiva (A4,)

El drca efectiva es la proyeccién del drca geométrica (o total) en un plano
perpendicular al vector de Poynting. Por lo tanto el drea efectiva 4. es una
funcién del vector de Poynting §, entonces la potencia captada por la antena

ecs la potencia efectiva PP, y esta dada como:

P,=A. <S5> | (2.12)
Como no toda la radiacién que incide en la antena es tomada, entonces se
-considera que el-drea efectiva ‘es menor que el drea geométrica y su relacién

es:

A = nilAyeo : . (2.13)

en donde 7 cs la eficiencia de iluminacién.
La cficiencia de iluminacién se puede considerar en la priactica como la
eficiencia total. Esto es solamente una aproximacién puesto que sc considera

que otros tipos de pérdidas son mucho menores.
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2.1.8 Eﬁciencias ity Ny Mss é

"Si una antena no tuviera pérdidas entonces 7y =1y Ae = Ageo y P = | <
5S> | sobre la antena, pero esto no ocurre ya que existen varios factores que
generan pérdidas de eficiencia como son; la eficiencia de desbordamiento 7 y

la eficiencia de polarizacién 7, que son las que, en términos practicos, afectan
en mayor grado el diseno y construccién de una antena. Aunque existen otros
factores de cficiencia, no los consideramos en este trabajo porque sus efectos
son secundarios y por la dificultad practica que representa su medicién.

Se puede hablar de la eficiencia total 7, que estd definida como el pro-

ducto de las eficiencias individuales:

I = NunzTs (2.14)
La eficiencia de polarizacién es. debida a la curvatura del reflector y estd
definida en términos de la potencia irklcidente:(Pi) y la potencia efectiva (£,)

del reflector como:

Lo o (2.15)

La eficiencia de desbordamiento también se define en términos de las poten-

cias, y es el cociente de la potencia efectiva entre la potencia radiada:

P, v :
== L (2.}6)

La potencia radiada tiene lugar durante la remisién de radiacién en la
antena la eficiencia de desbordamiento es menor que uno debido a'la absor-
cién de radiacién en la antena. La diferencia entre la potencia radiada y la

potencia efectiva es considerada como la potencia . desbordada de la antena.-
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Para el disefio de las antenas usualmente se usa un valor determinado
que englobe a todos los factores de eficiencia como una cficiencia total, es
decir, en general se considera que 7, = 0.6. (Ver “ANTENAS” Editorial
Alfaomega Ediciones UPC). Este factor es una buena. aproximacién para la
eficiencia de una antena sin importar el uso al que esta destinada, es decir
si es para emisién o recepcidn, la eficiencia en ambos casos debe ser lo més
grande posible, 77, = 0.6 es considerado un buen valor. Entonces consideran-

do este valor a partir de la ecuacién 2.13 tenemos:

0.6(A,) = A,

podemos obtener de aqui el drea efectiva de las antenas del RIS, como una
primera aproximacién con el drea geométrica como: A, = (7)(0.3025 m?2.) =
0.95 m?2, y entonces cl drea efectiva es: A == (0.6)(0.95 m?) = 0.57 m? para
el RIS.

Dos de los factores geométricos de las antenas parabdélicas que adquieren
gran importancia y tienen una influencia directa en el valor de la eficiencia
total 77;, son el didmetro (D) y su foco (f), es decir, la profundidad del plato.
Para la seleccion de estos factores es importante considerar, para qué se van
a destinar las antenas, aqui adquiere relevancia este hecho, para obtener una
buena seleccién de la eficiencia total de las antenas.

El cociente:

s ;
£ (2.17)

es de gran importancia, ya que fija la posicién del foco y la curvatura de la
pardbola, y ademads condiciona el diagrama de radiacién del espejo secun-

dario asi como del alimentador.
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La eleccién de un buen pa.rametro f/D es fundamental en el disefio de
las antenas parabohcas y estid directamente relacionado con el angulo de
visualizacién del borde del reflector, B, que es el angulo entle el eJe de Ia

pardbola y su borde cuando se observa desde el foco.

f1pD/=1 ‘ f1D,=05 f1D,=025 /D, ,=0,125

Figura 2.4: Secciones de‘ Par;ibolés cori'dif;ere;l_t;es' faf:tox;es f/D

En las figuras 2.4 se’ prescntan e)emp os “é,,fdyrryxyxaérﬂdc‘reﬂectores para

cuatro valores del factor J/D.
Se observa que al disminuir el'vélbr del factor {f/D el a.ngulo £ aumenta

y la distancia del foco (allmcntador) dlsmmuye, y por lo t;anto la. cmvatma

del reflector aumenta.

La figura 2.5 nos muestra dos situacionesre’xt:'rcralvirméspa:xjra; fj:'r/D’con ‘sus
distribuciones de campo en cada caso. : EE

Podemos observar de las figuras como las distribiiciones de campo (dia-
grama de potencia de las antenas), van adquiriendo un lébulo principal mas
cerrado con crecimicnto de su mdximo conforme la paribola se hace mds
pronunciada es decir, entre mas pequeilo sea el cociente f/D, mas curvatu-
ra tiene el plato. Esto acarrea otros efectos secundarios que disminuyen las
eficiencias y de acuerdo al uso, se debe regular la curvatura tratando de

minimizar las pérdidas de eficiencia.
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; 7D,<0,25
. ”D->O'5 Diagrama_de Potencia Diagrama. dle Potencia

n, alta
n., baja - n, alta

Figura 2.5: Secciones de Paribolas con sus respectivos diagramas de poten-

cia y con factores f/D extremos

El efecto de los valores geométricos. incide directamente en la eficiencia

de la siguiente manera:

a) Con valores bajos de f/Dg(< 0.25) el alimentador esta en el interior de
la pardbola, con lo cual las pérdidas por desbordamiento y la captacién
de ruido externo son muy bajas, sin embargo, la iluminacién de la
apertura presenta un fuerte decaimiento en los bordes, por lo cual no
es eficiente la utilizacién de una buena parte de la superficie receptora
de la parabola, ademads, la curvatura del reflector y por lo tanto, la

polarizacion cruzada es elevada.

b) Por otra parte valores de f/D elevados, digamos para f/D > 0.5,
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permiten ‘'una buena iluminacién de la apertura y una polarizacion
cruzada baja, pero tienen eclevadas pérdidas por desbordamiento y

presentan problemas mecdnicos de sujecién del alimentador.

En estos términos vamos a determinar la eficiencia total asi como las
eficiencias de iluminacién, desbordamiento y polarizacién para los reﬁéctores
parabdlicos del RIS. Se encuentra que para el RIS 8 = 53% y la geometria
es similar al caso en que f/D, = 0.5 de la figura 2.5.

La grdfica 2.6 (obtenida del libro “Antenas” de editorial Alfaomega)
nos muestra cl comportamiento de las eficiencias en funcién del dingulo de
visualizacién 8. Ademds nos muestra el factor f/D, éptimo para algunos

valores determinados del (f) y (Da).

n, /s
a.9
~]

Eficiencia
o
]

t
/ MMy N 1/Da Optimo ™

0.7 /

0.6

30" 507 70° 90"

Figura 2.6: Grafica de ,Eﬁciencié.s

Tamb:en podemos obscrvm que para angulos menores de 450 la cﬁcxencxa :

total es casi la eﬁmencm de desbordamxento, como una. muy buena’ aproxi-
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macidn.

"~ Cornsiderando que la relacién foco y didmetro nos conducen a conocer en
cierta medida la eficiencia en el uso de las antenas y nos proporciona una
visién de cual serd su uso, entonces procederemos a obtener estos valores en
el caso de las antenas parabdlicas del RIS. Para obtener su distancia focal

(/) asi como su didametro (D), se procedié de la siguiente manera:

1.- Se realizaron cinco trazos diametrales sobre la superficie curva de una
de las antenas, cuatro trazos con angulos entre si de 45° y un trazo

insertado entre dos de ellos con un semidngulo de 22.5°.

2.- Sobre estos didmetros sc trazaron segmentos de 5 ern de longitud, los
cuales se proyectardn de forma ortogonal a la superficie sobre las ramas

de la pardbola de lo cual se obtuvo la tabla 1.

Donde D,, son los trazos diametrales, z, las distancias sobre los trazos
diametrales y yn es la profundidad de cada distancia a partir de la borde de
la pardabola, con n = (1, 2,..., 5).

Los valores obtenidos se usaron para resolver -una ecuacién de segundo

grado de la forma:

Az? + Dz + FEy+F =0 - (2.18)

La solucién de este polinomio se encontré usando una computadora y se
produjeron las curvas para cada caso. Se encontraron pardabolas muy pare-
cidas que al sobreponersc entre si solo mostraron pequeiias desviacidénes
del orden de § = 10—3m. Por lo tanto las pardbolas del RIS cumplen
perféctamante con la condicidén de simetria axial y por lo ‘ta.nto, es posi-

ble usar la pardbola promedio. La figura 2.7 muestra en linea continua la
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Tabla 2.1: Tabla de datos de distancias de 5 cm. ‘que dividen cada uno
de los cinco trazos diametrales sobre la superficie de los espejos reflectores

primarios (donde z,, es la distancia sobre la curva y ¥, su profundidad)
D1 D2 D3 D4 D5

x1 yl x2 y2 x3 y3 x4 y4 x5 y5
5 1 5 05 5 06 5 09 5 16
10 29 10 27 10. 25 10 26 10 37
15 47 15 45 15 44 15 45 15 55

20
25
30 .
35
i .
45

50 12
55
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parébqla;pr r‘néd‘ioi‘s‘ob"x’-ep"ues,t‘q a las pardbolas medidas:que se graficaron

en lineas discontinuas.

80 - T T T T l' T - T

I ]
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L i 1
> 20f -
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Figura 2.7: Medidas de profundidad obtenidas en uno de los platos

parabdlicos del RIS, el asterisco representa el foco de la pardibola

Se observa de la figura 2.7 que la posicién del foco obtenido sobre el eje
de simetria estd a una distancia del vértice de f = 0.65257 c¢cm. El didmetro
que tiene el reflector es de 1.2 m. pero se considera como drea geométrica
la contenida por el diametro 1.1 m. debido a que curvatura cambia a csa
distancia y por lo tanto pierde sus caracteristicas parabdlicas. Entonces, las

caracteristicas geométricas de las antenas del RIS son: (ver fig. 2.8.)
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Figura 2.8: Plato Parabdlico (Espejo Reﬁeétor) del RIS

e Didmetro de la apertura geométrica efectiva D = 1.20 m.
e Distancia focal f = 0.625 m.
e Profundidad del plato Ap =.0.12 7.

De estos"valores derivados de las caracteristicas geométricas medidas
obtenemos el factor de eficiencia total para las antenas. que puede ser con- -
siderado igual para ambos platos parabdlicos del RIS debido a que son se-
mejantes.

Entonces de 2.17 el factor es:
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f _0.65257 m
D, 110 m

Y entonces la eficiencia total es: 7, = 0.59, para las antenas parabdlicas del

RIS.

El dngulo de visualizacidn 8 se obtiene de algunas consideraciones geo-

~ 0.59

métricas simples asi como de la ecuacién canénica de la pariabola y algebra
- basica, considerando las distancias de su didmetro, vértice y foco, entonces

B es dado como:

8Df

B = tan™!(

sustituyendo valores tenemos_ que;
B =52.77°

Con ios valores obtenidos para el cociente f/D, y para el angulo de vi-
Vksué.lizacién recurrimos a los cortes geométricos 2.4 y a las grifica de eficien-
cias 2.6, y podemos observar que se busca adquirir una buena iluminacién
¥y una baja polarizacién cruzada, a costa de pérdidas por desbordamiento,
aumento de ruido externo y lébulos laterales altos. Del andlisis anterior
podemos concluir que la selecciéon es adecuada para la aplicacién a la que
»la antena estd destinada, es decir, a la observaciéon de una fuente inten-
sa bien determinada. Ademass ¢l factor de eficiencia total obtenido para el
RIS, se encuentra dentro del rango aceptable de eficiencia total para antenas
parabdlicas (que se considera de == 0.60).

Entonces de la ecuacién 2.13 podemos obtener el Area efectiva de las

antenas del RIS, como:
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VAe = (Ay)(me) = (0.95 m?2)(0.59) = 0.56 m?

entonces:

A, = 0.56 m?

De los valores obtenidos de f/D, y B para las antenas del RIS sabemos
que su diagrama de potencia, tiene l6bulos secundarios elevados y por lo
tanto estos podrian detectar radiacidén directamente proveniente de alguna
fuente situada en la direccién de dicho 1ébulo. De tal forma que los datos
obtenidos en los registros no sean los observados por el 16bulo principal, es
decir, el 16bulo secundario puede estar enfocado a una fuente intensa y su
registro nos proporciona lecturas equivocadas al considerarlas como lecturas
dadas por el I6bulo principal. Ver figura 2.9.

En cste trabajo obtenemos el nivel de los I6bulos secundarios de manera
empirica, midiendo el diagrama de la antena al “barrer” una fuente intensa.
Y lo comparamos con los resultados tedricos obtenidos para una antena con
las caracteristicas de las antenas del RIS.

Teoricamente el diagrama de potencia de las antenas se obtiene a partir
del andlisis hecho para aperturas iluminantes, es decir aperturas radiantes
de cualquier tipo o forma, generalizando el anilisis del dipolo de Hertz a
estas aperturas iluminantes. Este andlisis se puede aplicar con restricciones a
ciertos tipos de antenas, la principal de estas restricciones es que la densidad
de corriente no cambie bruscamente (J(z') = cie), es decir, que el factor
f/Dgqa no sea muy pequefio, ya que en la apertura iluminante no debe tener

ningin cambio dréstico a lo largo de su concavidad porque esto causa que la
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f Fuenie enfocada
@ (Observada)
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Fuente no cnfocadiy
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Lobulo principal

Mdximo Mo de
Lobulo secgndario

Plato Parabdlico

Didineiro imis)

Figura 2.9: Visualizaciéon de fuentes indeseables por lébulos secundarios

altos.

direccién de la densidad de corriente cainbie, es decir, J(z') 5% cte. (J(z') =
vector). Bajo la consideracién de que f/D, no es pequeiio, que se cumple
en las antenas del RIS, obtendremos el diagrama de potencia normalizado

de las antenas.

Partiendo de la ecuacién 2.3 para el diagrama’de potencia normalizado: .

(2.20)

RO =

y haciendo consideraciones de de"nsi‘da'de“sv de ébrl_'iéhtieé T (£) sobre los platos '
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parabdlicos en el sentido de: que las cornentes son todas paralelas, ademads,

'asumlendo que la apertura es una. superﬁcxe de fase de onda constante, en-
~tonces el vector unitario de 1a.dens1da.d de corriente es constante y se puede
elegir como J = (0, Jo, 0), con Jy = cte, y haciendo consideraciones de cam-
po lejano para poder simpliﬁcar,la ecuacién para campo eléctrico en funcién
de la distancia (r), se obtiene la ﬁnica. componente de campo eléctrico en la
direccién y, entonces el camﬁo queda como: (Ver Tools of Radio Astronomy

de Kristen Rohlfs, pagina 72).

F (n)

E, = -—z/\J 7r(”'0)2 ———= () exp(—i(wt — kr)) (2.21)

. en donde:
A es la longitud de onda en observacidn.
Jo es la densidad de corriente en los platos parabdlicos.

Fe() es la funcidén de variacién de direccién de la densidad de corriente

desde el centro del plato a sus extremos, y:
f(a) = // g(F') exp(—ikn - T )d/\z (I/: (2.22)

es la integral sobre la apertura de la antena, y g(Z') representa la funcidn
de ilumunacién de la apertura de la antena como funcién unicamente de
z’ = (2',3'). Entonces, la potencia normalizada de la antena queda al subs-

tituir 2.21 en 2.20 como:

F TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN
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=32
ol Vo (228)

Quedando en términos de la integral de la apertura f(#). Podemos observar
que f(R) contiene a g(#') que es una funcién paramétrica sobre la superficie,
es decir es una funcién de distribucién en la apertura que también es cono-
cida como distribucién de iluminacién, que en el caso de no ser constante
o uniforme g(z') .# cte (distribucién no uniforme), se representa como una

familia de funciones de la forma:

o) = [1-22y?]" (2.24)

donde (p) es el radio medido a partir del centro de la apertura. La funcién de
distribucién tiene un cambio de cooordenadas debido a que el tratamiento

para aperturas circulares se simplifica mucho al usar coordenadas esféricas.

Para
g(p) # cte

de 2.22 se tiene:

f(u)=iA°‘.’{g(p)Jo(2wp) S e

donde u es la funcxon seno en:la apert,ura de la a.ntena. ' ﬁnalmcnte el dm—

grama de potencia normalizada estd en funcnon de las ecuacmnes de Bessel



P T ru )P
- ”J”“(’""‘)]. , (2.26)

Py = [ E

La solucién para P,(u) se encontré por medio de una computadora y
se obtuvieron los diagramas tedricos de potencia normalizada para p=0,1,2
donde u = sen(8) es el seno del angulo que barre el 16bulo principal tomado
en un plano principal (debido a que, como ya lo hemos mencionado, ¢l 16bulo
es simétrico del eje z).

Tomando los valores obtenidos del didmetro D de las antenas del RIS, y
ademads considerando 4 ¢m como la longitud de onda de observacién del RIS
(valor que se comprobard cn el tema de las gufas de ondas), se obticnen las
graficas para algunos valores de P, en funcién de 6, las soluciones graficas
de la ecuacién se muestran a continuacién en la figura 2.10.

La figura 2.10 muestra las tres graficas obtenidas para distintos valores
de p. Podemos observar que cuando p decrece el 16bulo principal se “abre”,
y los 16bulos laterales disminuyen su altura. De estas tres grificas se pueden
obtener los parametros de los diagramas de potencia para antenas ideales de
manera directa. A la altura del valor de la ganancia de 1/2 en el diagrama
de potencia, obtenemos el angulo a media potencia (HPBW), y también el
angulo entre los primeros ceros que es donde la grafica toca al eje horizontal,
finalmente el nivel de los l6bulos laterales en cada caso es la altura médximna

de estos. La tabla 2.2 sintetiza los valores caracteristicos principales de los
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Figura 2.10: Lébulos que. se obtienen como soluciones de £ (u) para
p=0,1,2 las grificas rébresentzui la xnitad del I6bulo principal y un.lébulo

secundario del diagrama de radiacién .
- diagramas de radiacién de,cada,gx"éﬁca tedrica.

Dado que par‘a. obtener los valores de la tabla 2.2 utilizamos la ecuacién
.2.26 con cl didametro de las antenas y la longitud de onda de observacién
del RIS, esperamos que su lébulo sea similar a alguno de los graficados en
la figura 2.10 para algiun valor de p. Para comparar ¢l 1ébulo del RIS con
los resultados tedricos primmero obtenemos su diagrama caracteristico, y para
esto, se recurre a una fuente césmica, en este caso, el Sol (que es la fuente

que observan rutinariamente las antenas). El diagrama caracteristico se con-
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Tabla 2.2: Tabla De Valores Caracteristicos
Diagrama HPBW BWNF NLS

p=0 1.34° 40 0.09
p=1 1.56° 50 0.025
p=2 1.220 3.6° 0.13

sigue adelantando la antena sobre la ruta solar de tal manera que al cruzar
el Sol, el diagrama de potencia quede plasmado sobre el registro de salida.

(Ver el esquema del registro en la figura 2.11).

La figura 2.11 muestra el registro del paso del Sol sobre el diagrama de
radiacién de una antena del RIS (linea de puntos), tanto los primeros ceros
del diagrama como los 16bulos secundarios quedan debajo o muy cerca del
nivel de ruido del instrumento, por lo tanto es dificil su determinaciéon con
este método. La linea continua es el ajuste de una gaussiana a la curva de
puntos de tal manera que se observa la grafica con mas definicién y por lo
tanto sc puede obtener algunas de sus caracteristicas principales de forma
mads clara.

Por simple inspenccién de las grificas podemos observar en primera ins-
tancia que unicamente aparece el lébulo principal, sin sus ldbulos laterales
secundarios, lo cual no significa que estos no existan o que no puedan incidir
en las observaciones hechas. De manera directa, de la grafica podemos ob-
tener algunos de sus parametros principales, los mismos que ya mencionamos
en el caso tedrico, en la gréifica 2.12 se traza una linca a la altura de 1/2 del
diagrama de potencia, obteniendo para el dngulo a media potencia (HPBW)

un valor de,
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Figura 2.11: Lébulo obtenido por el RIS linea a puntos, gaussiana aproxi-

mada linea continua

HPBW = 2.43°

Comparando este valor obtenido del I6bulo observado, con los obtenidos de
las graficas tedricas sintetizados en la tabla 2.2, encontramos que el ancho
de la curva en HPBW es mayor para cl lébulo observado. Al insertar la
grifica del registro en el mismo sistema coordenado en que se graficaron los

diagramas tedricos, se ve claramente que el I6bulo observado es mads abierto,

(figura 2.13).
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Figura 2.12: Lébulo obtenido por.el RIS y su dngulo a media potencia

El diagrama del RIS tiene un angulo a media potencia de 2.43%, lo que
implica que el Iébulo principal cubre completamente al Sol. En el entorno
terrestre no existe una fuente con la intensidad suficiente como para que .
pudiera ser captada con los l1ébulos secundarios y por lo tanto, afectar los
registros de salida del RIS. Los lébulos laterales quedan entonces fuera del
rango para cl Sol.

Estos son los pardmetros principales que indican que las antenas del RIS
no estan obscrvando (registrando) otra cosa que el disco solar y dentro de
este las fuentes solares intensas (regiones activas), que son las que al llegar a

entrar en gran actividad energética (eventos) se registran en los graficadores.
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Figura 2.13: Comparacién de los lébulos teéricos con el 16bulo observado

(linea continua).

La forma funcional del diagrama de potencia normalizado de las antenas
del RIS se obtiene de la ccuacién 2.26, sin embargo para valoresde 1 > p > 0
las graficas no se abren mas, cs decir el AP BW no aumenta, por lo tanto,
podemos decir que la deduccién de las caracteristicas del 16bulo por medio de
una fuente extensa como el disco solar puede dar como resultado un Iébulo
distorcionado (mds damplio). Otra posibilidad es que el valor considerado
del didmetro de la antena no sea el correcto. Podemos intentar encontrar el
valor mds adecuado para el didmetro de las antenas, si consideremos primero
al dngulo de media potencia HPBW como la precisién (resolucién espacial)

de nuestro instrumento (resolucion=HPBW), la resolucién es dada como:
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Figura 2.14: Det¢rminaci{3n de HPBW para los diferentes diagramas.

A
—_— ,
D, HPBW

sustituyendo el valor de la longitud de onda considerada de A-='4 cm y el

didimetro de la antena como 110 c¢m obtenemos la resolucién como:

dem . 0.0363 rad

9y = ——
HPBWV 110 cm

el cual en grados, da un dngulo a media potencia de: (HPBW) = 2.08%:

pero el valor observado es mayor. Entonces de la resolucién obtenida de la

gréafica 2.12 donde HPBW = 2.43° y nuevamente usando la ec1la¢i6n 2.27
tenemos que: )

4.cm

0.0424 - 94.3 e

D,

(2.27)
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De donde podrfé.mos concluir que las antenas tienen un didmetro de:

D, =94.3 e

que es menoi" que el dizifnetro considerado anteriormente por la sixnplc ins-
peccién y que fue de 110 ¢m como el valor més probable.

,Pa‘ra E;omprobar que el didmetro efectivo de la antena es de 94.3 em
“vamos.a substituir el valor de este diametro en la ccuacién de la potencia
normalizada (ecuacién 2.26) y obtener las grificas tedricas para compararlas

con la registrada por el RIS.
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Figura 2.15: Comparaéio’n de los lébulos tedricos obtenidos con el nuevo

diametro con el 16bulo observado.

De la gréifica 2.15 podemos observar que la mejor aproximacién para el
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diagrama observado del RIS, porr las nuevas ecuaciones tedricas es cuando

‘p = 0. Trazando una linea a la altura donde se obticne el dngulo a media
potencia HPBW se pueden observar sus diferencias. Todos los bparé,metros

de las antenas parabdlicas se pueden entonces calcular de la ecuacién 2.26,

u obtenerlos directamente de la grafica.

Los 16bulos secundarios aunque no desaparecen no influyen en las obser-
vaciones hechas por el sistema debido a su bajo nivel (altura). El resto de
los valores caracteristicos del RIS se obtienen para el caso en que p = 0 del
diagrama teédrico. Los valores corregidos de la caractrizacién de las antenas
parabdlicas considerando el didmetro de 0.943 m, se sintetizan en una tabla
de caracteristicas. El conjunto de valores caracteristicos de manera comple-

ta se muestra en la tabla 2.3.

Para determinar cuanto afecta que la fuente observada sca una fuente
extendida y no una fuente puntual podemos dirigir las antenas a una fuente
puntual en el césmos y obtener el diagrama de potencia y compararlo con el
de la fuente extendida. Las fuentes de radio que tipicamente se usan como
calibradores a una frecuencia de = 7.5 GH =z, son muy débiles comparados
con el Sol y por lo tanto, con la sensibilidad del RIS, nos immposibilita obtener
el 16bulo usando alguna fuente puntual de este tipo, (ver figura 2.16).

La tabla 2.3 representa una sintesis de la forma de como los espejos pri-
marios obtienen (atrapan) la radiacién incidente. Ya quec los valores que
se¢ obtienen de manera directa de los registros de salida comparados con
los valores obtenidos por medio de los conceptos teédricos son similares, las
caracteristicas del diagrama de potencia de los espejos primarios deben ser
tomadas de esta tabla ya que representan la mejor aproximacion a la carac-

terizacién de los espejos primarios.
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Tabla 2.3: Tabla De Valores Caracteristicos

Diagramal

Q4 = 5.9 deg?
HPBW = 2.430
BWNF = 6.4°
NLS < 0.025
Dg =94.3 c¢1n
Ae = 0.482 n?
Ag = 0.698 m?

D =436 Db
G = 436 Db
7 = 0.69

B = 44.17°
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Figura 2.16: Espectro de fuentes de radio césmicas

Con el Vnuevo valor del didmetro y la ecuacién 2.19, entonces, el nuevo
valor ‘del dngulo de visualizacién es f = 44.17.% y el nuevo valor para el
- factor f/D es: ,

- f/Da = 0.65257 m/.943 m =~ 0.69. y entonces la eficiencia de las antenas
del RIS es: 7, = 0.69. (Vé.lores reproducidos en la tabla 2.3).
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2.2 Espejos secundarios

Aligual que los espejos primérios los espejos secundarios reflejan la radiacién
incidente en ellos, de acuerdo a su diagrama caracteristico. La respuesta del
espejo secundario a las ondas planas es un diagrama en el que el factor —1-)% -
00, es por lo que se obtiene un diagrama de potencia del espejo secundario
practicamente aplanado, que se puede considerar como una constante (ver

figura 2.17).

ganancia
diagrama dc¢ potencia

Cespejolplano el distancia

R A A AR R A AN |

=== AR ST 2

Figura 217 Eé})ejo plano cond gramadepotencm éo’nst.'a.xi‘te !

Como el Vclizxgx'axna del espejd éectxx)dario cs px;zictica.mente constante,
(6g.2.17) al combinarse con el diagrhma del eSpéjo primario el resultado
es un diagrama préacticamente igual al del espejo primario. Se puede pensar
en el diagrama del espejo secundario como una constante que se suma al
diagrama del espejo primario.

La finalidad de estos espejos secundarios es de redirigir la radiacién hacia
la entrada del sistema, es decir a la bocina de entrada, el didmetro de los

espejos secundarios “filtra” la radiacién dejando pasar longitudes de onda
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meénores o iguales a su didmetro, élifﬁinéndo radidciép de longitudes de
onda mayores a este. El eéspejo secundarxodebecumphr don las siguientes
caracteristicas: ' R o ' o 7

1.- Debe captar toda la radiacién que reflejan los espejovs primarios evi-
tando fugas , esto es funcién de la distancia a la cual-esti colocado y de su

didmetro.

—21 cm
i
< \ !
12 cm
L

Espejo scecundaric r
BT -
P h.*65 cm
laz .
\ h.=53 cm

.

- Espejo primario
\\\' X )\ F T —

RS I s

Figura 2.18: Distancia entre espejos primario, secundario y foco

2.-'Neo debe causar cambios en esencia al diagrama del lébulo:principal
de los espejos primarios, es decir se debe mantener la respuesta’ direccional

que proporciona la forma parabdlica de las antenas.

La altura a la cual estd localizado el espejo secundario®es de 12 crn.
antes del foco del espejo primario, y el didmetro requeridd del espejo secun-
dario para captar toda la radiacién proveniente del espejo ‘primario puede

ser obtenido de manera sencilla partiendo de los siguientes datos de los es-
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pejos,primaﬁds, Qer ﬁgufa 2.18. .

he =53.2 cm
B=44170 ,
entohces de la ﬁgﬁra obtenemos:
Cr="(hy = hg)(tg(B)) = 12'¢m(0.831) ='9.98 cm (2.28)

donde:

r es la base del haz a la altura del espejo secundario,

hy es la altura del foco medido sobre el vértice de la pardbola,

he es la altura del espejo secundario medido también sobre el vértice

de la pardbola,

B es el angulo de visualizacién del borde del reflector al vértice, visto

desde su foco, el cual se obtuvo en la seccién del espejo primario
e 7 = 9.98 cm que es el radio del haz.

Por lo que el didmetro del haz a la distancia que se encuentra es entonces:

D = 2r =19.96 cm
(ver figura 2.18):
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El didmetro medido del espejo secundario . es . de D = 24 £ 0.05¢m. por
lo“cual el didmetro del haz es menor al didmetro del espejo secundario, lo
que quiere decir que cl espejo seéundario, a la altura a la que se encuentra,
capta toda radiacién emitida por el espejo primario (y por lo tanto toda
la radiacién de longitud de onda A = 4 ¢m), reflejandola a la entrada del
sistema. ‘

Podemos mencionar que existen algunas pérdidas debidas a la impedan-
cia del medio y a la capacidad o saturacién de radiacién del espejo secun-
dario, pero esta clase de pérdidas no modifican al Iébulo direccional del
espejo primario ya que se considera que son constantes en toda la super-
ficie del espejo secundario. Las pérdidas generadas dificilmente se pueden
cuantizar, ya que para poder hacerlo se debe obtener con toda precisién la
cantidad de radiacién incidente en los espejos y la cantidad de radiacidn
captada, asi como la cantidad de radiacién emitida, lo cual dificilinente se

puede llevar a cabo.

Debemos considerar que lo mds importante es qque no debemos alterar la
forma del diagraimma de potencia del espejo primario, porque es el indicativo
de que la observacién de la fuente a la cual estd dirigida la antena-es la
correcta. Entonces todas las ganancias (o pérdidas) se deben mantener en
un nivel constante y cuando se de la ocurrencia de un evento (emisién de
radiacién de la fuente), los cambios en el registro se pueden asociar unica-

mente a variaciones de la fuente que se estd observando.
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El crlié‘.mét‘fo medido del espejo secundario es de D = 24 % 0.05¢m.” por
lo cual el 'didmetro del haz ‘es menor al didmetro del éspejo secundario, lo
que quiere decir'que el espejo secundario, a la altura ala que se encuentra,
capta toda radiacién emitida por el espejo primario (y por lo tanto toda
la radiacién de longitud de onda A = 4 c¢m), reflejandola a la entrada del
sistema. )

Podemos mencionar que existen algunas pérdidas debidas a la impedan-
cia del medio y a la capacidad o séturacién de radiacién del espejo secun-
dario, pero esta clase de pérdidas no modifican al ldbulo direccional del
espcjo primario ya que se considera que son constantes en toda la super-
ficie del espejo secundario. Las pérdidas generadas dificilmente se pueden
cuantizar, ya que para poder hacerlo se debe obtener con toda precisiéon la
cantidad de radiacién incidente en los espejos y la cantidad de radiacién
captada, asi como la cantidad de radiacién emitida, lo cual dificilimente se

puede llevar a cabo.

Debemos considerar que lo méas importante es que no debemos alterar la
forma del diagrama de potencia del espejo primario, porque es el indicativo
de que la observacion de la fuente a la cual estda dirigida la antena es la
correcta. Entonces todas las ganancias (o pérdidas) se deben mantener en
un nivel constante y cuando se de la ocurrencia de un evento (emisién de
radiacién de la fuente), los cambios en el registro sc pueden asociar unica-

mente a variaciones de la fuente que se estd observando.
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o3 fAj'u‘sjtéiy;Calibracio’n

El ObJethO del ajuste de los espe)os reflectores pa.rabohcos es constatar que
se tlenc la.‘.me_]or recepcién - de la seinal solar. La reccpcnon del ﬂu_]o sola.r

puede ser afectada por:

1. El lugar geogrifico de observacién, (en la ciudad dc‘México‘ a 19020'

" de latitud Norte y 999 de longitud).
2. El equipo electrénico de recepcién y amplificacidon de la'senal.
3. La posicién de la fuente que se observ_él.

4. E] ruido electromagnético del medio ambiente.

2.3.1 Ajuste en la Direccién Este - Oeste

Llamamaos plano de observacién al plano que contiene a la fuente, y ademads
de los méaximos de los diagramas de potencia y que es ortogonal al plano
ccuatorial terrestre. La desalincacién de uno de los méximos de los Iébulos
principales fuera de este plano produce una disminucién en el flujo obser-
vado. Esto se debe a que existe una diferencia temporal entre los méaximos
de los diagramas de cada antena. Para corregir este problema se debe rotar
una de las antenas sobre el g¢je en cl que estin montadas hasta consegir que
los dos miiximos se observen simultaneamente cuando se registra el paso del
Sol. De esta manera por comparaciéon de los diagramas de potencia de las

dos antenas se ajusta su posiciéon en la direccién de Este - Oeste.
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- Figura 2.:19:;D‘ésa_l“ivnea. de los'méximos de los 16bulos principales de las

antenas en la direccién Este-Oeste

2.3.2  Ajuste en la direccién Norte-Sur
Los c¢jes de las antenas se pueden mover mecanicamente y cuentarn con trans-
portadores para poder localizar la posicién del maximo del patrén en la di-
reccion Norte-sur. El método que se sigue para ajustar las antenas en esta
direcccidn es:

e Se obtiene la declinacién del Sol proporcionada por el Anuario del

Observatorio Astronémico Nacional, (Editado por el Instituto de As- .

tronomia de la U.N.A.M.),
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e se le resta la declinacién del IGF (19°.20') para obtener la declinacién

total’y =~

‘e se ajusta al transportador de las“an’t;enés“al valor obtenido de la decli-

nacién total.

Asi se obtiene la posicién de los espejos primarios y por lo tanto su ajuste

en la direccién Norte-Sur.

2.3.3 Calibracién

La calibracién del RIS se puede obtener de dos maneras, la primera es por
comparacién de la ganancia que se obtiene al enfocar una fuente cstelar de
flujo conocido y constante, y la segunda es por la comparacién de un evento
solar que también haya sido registrado en otros observatorios solares.

A la longitud de onda del RIS (4 ¢m) el flujo de la mayor parte de las
fuentes estelares de calibracién queda inuy por debajo del nivel de deteccion
del RIS, por lo tanto, no podemos usar el primer método de calibraciéon. La
calibracién del RIS la vamos ha cfectuar por comparaciéon del flujo obser-
vado durante el paso del Sol (en cl registro del canal de intensidad) con el
valor obtenido por otro observatorio solar. El valor del flujo de radiacion del
Sol quieto se obtiene de la publicacién del observatorio “Learmonth Solar
Observatory” (http://www.lps.gob.au/learmonth). Estos valores del flujo
solar a diferentes frecuencias de observacion (tabla 2.4) estin graficados en

la figura 2.20.

Podemos notar que el valor para la frecuencia de observacién del RIS no
se encuentra en la tabla, entonces para obtener este valor se ajusta una recta

a los puntos de la tabla por medio de un programa de computadora y se
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Tabla 2.4:" Tabla de Valores obtenidos del flujo de radxacxon de Sol quleto de
el “Lcarmonth Solar Observatory” a diferentes frccuencxas para. el 24/06/02
a las 13:00 UT (tiempo universal) :

Diagramal

1300 M H=z:95.6 sfu

1540 M H=z:103.8 sfu

1707 M Hz : 108.7 sfu

2300 MHz:124.0 sfu

2401 M H=z:1264 sfu

2790 M H=z:136.0 sfu

5625 MH=z:214.7 sfu

6000 M H=z:224.3 sfu

8000 MHz:272.7 sfu

8200 MH=z: 277.4 sfu

10400 M Hz : 353.4 sfu
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obtiene la funcién de flujo del Sol quieto Vs. frecuencia (ver la grdfica 2.20).
A ’pfé,iftir de esta funcién se 'ob'tié'néth;é ¢l flujo del Sol quicto a 7.5 GHz es

de 265.0 sfu (unidades de flujo solar).

400 T T T

= so0f =
A r 3
o o 3
o r 265 sfu o 7.5 GHz 4
S o 3
— 200F 4
S n
w - s
K] o 3
o . -
e E 3
Z 100f 3
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o] 2 : 4 10 12

6
Frecuencia (GHz)

Figura 2.20: Flujq_;medidb del Sol quieto en el “Learmonth Solar Observa-

tory” el 24 de junio del 2002 a las 03:49 UT.

De esta fornia, laaltura alcanzada durante el registro del paso del Sol
quieto en el RIS debe corresponder a 265.0 sfu. Para obtener esta altura
se registraron seis pasos del Sol durante el dia 24 de junio del 2002 y se

promediaron sus alturas, el valor promendio es de & = 46 mmm. Entonces
tenemos que:
265 sfu/46 mm. = 5.76 sfu(mm™!)
Por lo tanto, la constante de transformnacién de altura en el registro del

RIS a sfues Fispy = 5.76 sfu mm™1
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. Para el mismo dia el generador de ruido 3 (GRS)Amidié 60 mm o en
sfu GRésj;‘ = 5.76 * 60 = 345 sfu de esta forma se tiene calibrado el GR3
del RIS. Este generador de ruido constante pucde ser usado en cualquier

momento y con cualquier ganancia para calibrar el flujo solar observado.



Capitulo 3

Guias de Ondas

3.1 Bocina de Entrada

La puerta de entrada del sistema para la conduccién de la radiacién es el
cono o bocina de entrada, la forma cénica es con el fin de interceptar toda
la radiacién reflejada en el espejo secundario, y evitar efectos de contorno o
cruces de radiacién indeseables.

Esta bocina actua como un filtro mds a la radiacién, solamente permite el
paso a una determinada longitud de onda que es funcién tanto del didmetro
de la bocina y como del didmetro de la guia de onda circular a la que se en-
cuentra acoplada. Puede entrar cualquier tipo de polarizacién. La radiacién
césmica puede ser polarizada o sin polarizacién, sin cmbargo, cualquier on-
da electromagnética puede ser descompuesta en dos comnponentes de polar-
izacién ortogonal, el caso m:is simple es el de dos componentes lineales. En
el RIS la radiacién incidente se descompone en una componente de pola-

rizacién circular izquierda y otra derecha (ver; Zajac dptica).
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- Espejo secundario

11 cm

Bocina deé entrada

Figura 3.1:  Ubicacion-de bocina y espejo secundario -

3.2 Guias de Ondas Cilindricas

Las guias de ondas son dispositivos conductores de radiacién de alta frecuen-
cia, y cumplen con ciertas caracteristicas de construccion; la principal es que
requieren paredes altamente conductoras. Su didmetro fisico determina el
tipo de frecuencia (o longitud de onda) que conducen.

La guia de onda cilindrica conduce ambas polarizaciones en un intervalo
de longitud de onda que es determinado por su didmetro y rugosidad, y por la
diferencia de fase relativa entre las componentes del campo éptico (el campo
eléctrico es conocido comno campo éptico). Entre todas las posibilidades
el valor mds grande de longitud de onda (valor dominante), o de menor
frecuencia que puede ser conducido por la guia de ondas (ver John D. kraus

Electromagnetismo) estid dado como:

A, = 2,:”'0 [m). (3.1)
nr
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Figufa 3.2: Guia de onda cilindrica- del RIS, indicando la medida de su

didmetro interior

1 Knr .
—— [H=z]. 3.2
2 ()12 g [#2] (3:2)

donde kp, es la solucidén de la ccuacién diferencial de Bessel que determina

Je=

el valor de los campos electromagnéticos (ver Electromagnetismo de John
D. Kraus) E y H, donde n indica el orden de la derivada y 7 ¢s la raiz de esa
derivada, it es la permeabilidad del medio, € es la permitividad del medio y
79 es el radio de la guia de ondas.

Para el modo transversal eléctrico (T Ey,) donde el valor dominante se
encuentra cuando n = 1, y r = 1, es decir, el primer cero de la derivada de

primer orden es el valor dominante. En este caso se tiene que ky; = 1.84



CAPITULO 3. GUIAS DE ONDAS ' S : 67

(valor adlmensxona.l) Tomando est;e va.lor y aphcandolo a la guia de onda

‘cu‘cular del R.IS obtenemos que el valor dommante o’ longxtud de“onda ‘de

corte es:

e = %ng =3417~0 :
_donde 7g es el radio de la gux’d de ondas del RIS y su valor e’s:
7o = 1.5 cm
lo cual ﬁnalm‘éﬁtv(’: c’iva: :
Ac = 5:11 cm.

A -partir de esta longitud de¢ onda, la guia de ondas circular del RIS

empieza a conducir, y su valor minimo de conduccidén estd determinado por

la longitud de onda que tiende a dispersarse debido a la “rugosidad” de

las paredes de la guia, estos valores dispersados minimos son amortiguados
rapidamente por el material sin alterar la banda de frecuencia conducida de

radiacién por la guia de onda.

3.3 Guias de Ondas Recvtéil_l’gularres}

La guia de onda rectangular.es el ﬁlttd ﬁi;al,' es decir es quien proporciona el
limite final en el intervalo de frecuencias y/o longitud de onda de la radiacién

captada. Las guias de ondas normalmante se busca que operen a un solo



en este. txpo de gula. Ia frecuencxb de: orte, a.81 como la. longntud de onda. de :

corte, es decir:

. nk Sl : -
fe= 2(e)1/2 ((y_l') ) ) [Hz] » - (3.3)

y g .
0c 2 (3.4)

172
()2 +(2)?)
donde n es el niimero de variaciones de semiciclo en la direccién y nor-
malmente tomada como la direccién menor de la guia de onda y m es el
namero de variaciones de semiciclo en la direccidn z normalmente tomada
como las dimensién mayor de la guia.

Cada combinacién de valores m y n representa una configuracién dife-
rente de campo o modo en la guia de ondas. Para el modo TE,,,, con m =1
y n = 0, TFE\ ticne la longitud de onda de corte mas larga de cualquier
modo de orden superior.

Para asegurar la transmisién solo en el modo T°F)p, 21 debe estar entre A
y %, pero z; debe ser mayor que %, a menudo se usa el valor de z = 0.7\ como
el mejor valor (ver John D. kraus Electromagnetismo el capitulo Guias de
ondas). La altura y;, puedc ser tan pequefia como se aesee, sin embargo, un
valor de y; demasiado pequeiio, aumenta la atenuacién (a causa de la pérdida
de potencia en las paredes de la guia) y también reduce la capacidad de la

guia para conducir la potencia. A menudo en la practica se elije a y; = é
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-~ La medlda de la. secclon transversal de la. gula. de ondas rectangulal del

RIS se’ muestra. en a_ﬁgma.

7\2.80,.,,\[ ’

Figura: 3 3:" Guia de ondas lctangulax del RIS, mdlcando ‘sus dmlenslones

interiores en corte :
podemos obtener la longitud de onda de:

z ‘=7 0.7/\

,\—2/07—28cm./07—4cm

por lo que;

=4 cm

Este es el valor de la longitud de onda ' que puede conducir la guia de
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onda.v deljRIS, es decir es la longitud de onda vdominante‘ o maxima longitud

'dé'di‘idé‘."dﬁércénd{lcé la.gula.En 'Sa's'été.”ésté.'longi'tud de onda, se planean
tbdos los démés componentes, como son: - los amplificadores y registros del
instrumento que trabajen‘ con eéte valor caracteristico de radiacién que es
el que se registra finalmente. B k

Para obtener la altura tenemos:

yi.=2z1/2= 1.4 cmn.

esta altura es mayor que la que tiene la guia de onda del RIS pero esto no
afecta la transmisién como ya se ha mensionado por lo que la-altura encon-

trada directamente, que es de:

y1 = 1.2 cm.

cs eficiente.

Podemos observar que la conduccién de la onda dentro de la guia se da
cuando el ¢je 6ptico de la onda dominante es paralelo a la cara mayor de la
guia de onda, es decir paralelo a z,, y deja de conducir cuando sean perpen-
diculares ambos, o sca paralelo a el lado menor. Esto es un efecto que se
utiliza para seleccionar que tipo de onda se quiere observar con el sistema.
En el caso del RIS ¢l cambio generado por el modulador de polarizacién que
gira los ejes 6pticos de la radiacién a 90° de (PLD) y (PLI), selecciona el tipo
de radiacién para su conduccién y graficacién en determinados intervalos de

tiempo.
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3.4 A_nillo Hibrido

En el anillo hibrido se produce la suma de radiacién, captada por las dos
antenas parabdlicas, para producir un patrén de interferencia, este proceso
de suma de radiacién es una de las partes escenciales de la aplicacién del

RIS (esta es lo que le da ¢l nombre de Radio Interferémetro Solar)

A modulador de intensidad

Guia de onda

Guia de onda
_/“——_"
Antena Sur

Guia de onda

Antena Norte
e

Figura 3.4: Anillo hibrido mostrando el recorrido de la radiacién coplanar

El sistema se disefié entre otras cosas, para producir el patrén de inter-
ferencia y la razén es que por este medio se producen lébulbs mas cerrados
que los 16bulos de los diagramas de potencia de las antenas, es decir la in-
terferencia proporciona una mayor resolucién espacial del instrumento, con
lo cual se puede identificar fuentes menores que el propio disco solar.

Para mantener el patrdn de interferencia un tiempo suficientemente largo
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y asi poderlo observar se debe tener radiacién coherente. La. radiacién que
“llega; hasta el anillo hibrido y que ha pasado por varias etapas del RIS tiene
por caracteristicas la misma longitud de onda, (radiacién monocromadtica)
y pertenecen al mismo frente de onda, con sus planos de vibracién paralelos
entre sf, ademds la suma se realiza entre radiacién con la misma polari-
dad, esto es debido a que los moduladores de polarizacién tienen una senal
de la misma frecuencia acoplada a ambas antenas, con estas caracteristicas

se consigue que el patrén de interferencia se pueda sostener por largo tiempo.

" Cuando la radiacién que se toma es del mismo frente de onda y de la
misma longitud de onda podemos garantizar que la fase es constante y por
lo tanto que el patrén de interferencia es estacionario. Si el movimiento
relativo RIS-Sol fuera constante entonces se podria obtener un patrén de
interferencia estacionario. Pero el Sol tiene dos movimientos vistos desde
un sistema de referencia sobre el RIS, donde un movimiento es de oriente a
poniente, sin embargo, dado que el Sol ¢s seguido por las antenas de manera
mecianica, estec movimiento no afecta al patréon de interferencia, es decir no
se da cambio alguno e¢n la fase en la interferencia. Otro movimiento relativo
del Sol es de Norte a Sur (declinacidn), este movimiento va cambiando du-
rante el afio, (un ciclo de la 6rbita terrestre) que tiene una apertura angular
medida desde el plano ecuatorial de 23° al Norte hasta —23°% al Sur, este
movimiento modifica la fase de la radiacién debido a que la fuente se mueve
sobre cl plano que contiene los méaximos de los 1é6bulos principales de los
diagramas de las antenas, lo cual cambia los frentes de onda entre las radia-
ciones incidentes en cada antena y por lo tanto cambia la fase y finalmente

modifica al patrén de interferencia.
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Sol

Tierra

‘Plano ecuatorial de la Tierra

Sol

Figura 3.5: Angulo de despiazamiento al norte y al sur de el Sol sobre la

Tierra

La orientacidn del eje de las antenas respecto al plano ecuatorial es de
199.20" (Ver tesis de Mendoza Torres Eduardo y The use of the base Radio-
Interferometer at México city f01"solar bursts observations), esto indica que
el Sol se encuentra mas alejado durante la mayor parte del tiempo del afno de
la antena norte que de la antena sur, asi que se debe compensar la distancia
de reco-rrido de la radiacion de la antena norte hacia el anillo hibrido, para
seguir obteniendo la misma distancia para ambas radiaciones que provienen
de las antenas y esto se logra aumentando o disminuyendo la longitud de
la guia de onda rectangular segin sea ¢l caso, por medio de un émbolo

mecdnico, que se encuentra cntre la antena norte y el anillo hibrido.
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, Dejemos que P,p-sea la potencia de cada una de las antenas con una
diferéncia de fase def’y(lca)seﬁ(c’x')’;"ﬁaféﬁhiéﬁéﬁlé arbitrario «, la potencia

de ambas antcenas en un intervalo de tiempo promedio debe ser:

Pay = 1/2Pno(2c0s(1/2kac)) . (35)
o por una igualdad trxgonométmca . ‘

Pai'= Pao(1 + cos(kaa))
dAoilde a es la distancia entfe,antena.s y k es el niimero de onda. Observamos
que si la fuente de radiacién tiene un cambio relativo al radio interferémetro,
entonces el dngulo a cambia y la potencia ;¢ oscila entre los valores 2P, 0 y
cero. Esto significa que el diagrama direccional del arreglo interferométrico
contiene un patrén con varios lébulos menores, (con una apertura angular
mas cerrada) a los I6bulos de los diagramas de las antenas, con lo cual pode-
mos dccir que los 16bulos interiores o interferométricos del diagrama tienen
una mayor directividad, y esto deriva en una mayor resolucién del instru-
mento. La resolucién es dada como 8; = a/A, csta resolucién en términos
de los lébulos interferométricos es el dngulo que se abre entre los lébulos;
a la altura de HPBW (ver Cosmic Radio Waves de 1. S. Shklovsky, edit.
por Harvad University), y la resolucion de los espejos primarios parabdlicos
como ya sabemos es dada por 04 = D/), donde D ¢s su apertura. La
relacién entre los I6bulos de los diagramas de las antenas y los lébulos de-
bidos a la interferencia, se encuentra a partir de la resolucién para los platos

parabdlicos:
= — " =0.0424
CTn

y la resolucién decl radio interferémetro:es:
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R I

/\/a = m = 0.0076
entonces su relacidn es:

R = 0.0424/0.0076 = 5.58

esto quiere decir que dentro del 16bulo del diagrama de las antenas se ob-
tienen 5.58 lébulos interferométricos, es decir obtenemos un diagrama mul-

tilobado de las antenas cuyo dngulo de resolucién de cada lébulo es de:
o = 2.43%/5.58 = 0.43° = 0.26’

que finalmente es la resolucién que se obtiene del RIS.

Tenemos la resolucién del RIS que es Res = 0.26" obtenida de HPBW
de su diagrama registrado, ver figura 2.12, vamos a hacer la conversién
a radianes de esta resolucién y compararla con la resolucién obtenida de
A/ D, = 0.0076 (que es la distancia entre los platos parabdlicos y la longitud
de onda que registra el RIS). : v
Res = 0.26' = 0.043° = 0.00755 rad..

De: (0.043%)(7)/180° = 0.00755.

Que efectivamente nos dd la misma résdiiéié;i dycl_'RIS'env ambds casos y
estos son; a) del patron interferométrki(k:o,y'b) dé lygls (listanc_kias;ent're platos -
reflectores. 7 [ ’ ‘ ‘

Ademds tenemos que la fuente solé: tiene un didmetro de 32" y la re- -

solucién del patrén interferométrico es de 26’ lo que significa que la frontera

solar (el didmetro solar) estd muy cerca de los cerosy del lébulo central ‘dél i

patrén interferométrico lo que quiere decir que el disco solar como un todo
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no es observado ‘por:este 16bulo interferométrico.

En cste punto todavia se consigue un efecto mds y esto es debido al
cambio de faSe que se aplica a la radiacién proveniente de la antena Sur, y

que se produce en el modulador de fase, el cual es de:
Py = Puo(1 + cos(kaar))

donde | = acqa, para un cambio pequeno de [ como Al =’:aAc’v con Al €
(0, :l:A/2) en este intervalo cambia continuamente y'esto‘pro'duce que la
fase cambie y que el patrén de interferencia cambie de un maximo, ver figura

3.6 2 un minimo, ver figura 3.7

Figura 3.6: Patrdén interferométrico multilobado de alta resolucién, con un

maximo

con todos los valores intermedios entre los extremos y por lo tanto con
cambios continuos. Esto produce que el patrén interferométrico se mueva

A/2 hacia un lado, para después regresar a su posicién anterior, por lo que
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1(O)

senn (8)

Figura 3.7: Patrén interferométrico multilobado con minimo

" el patrén interferométrico observa en distintos puntos de la fuente, esto se
puede interpretar como un barrido de la fuente por el 16bulo en movimiento.
El dngulo de barrido es precisamente el ancho de el 16bulo interferométrico
que es de a = 0.26' que comparado con el angulo de apertura de el Sol
que es de 0.32' podemos decir que debido a este desplazamicento el RIS estd
obscrvando casi en su totalidad las fuentes internas en el Sol.

Dec esta forma se obticne la informacién de estas fuentes en su totalidad
lo que origina que se pucdan percibir cambios de fuentes internas que no
son cnfocadas directamente y que pudieran tener algin tipo de actividad

importante.



Capitulo 4

Moduladores

4.1 Modulador de polarizacion

Esta ctapa consta dec dos partes, la primera es una placa retardadora de
un cuarto de onda (—)f) y la segunda es una bobina que genera un campo
magnético con el cual sec obtiene ¢l cfecto Faraday.

La placa retardadora se cncuentra antes que la bobina, sobre la ruta
de la radiacién solar en el RIS. La radiacién con polarizacién circular se
puede descomponer en dos componentes ortogonales, donde una de las com-
ponentes estd adelantada 7/2 con respecto a la otra para la polarizacién
circular derecha (RCD) y atrasada 7/2 para la polarizacién circular izquier-
da (RCI). RCD sc puede escribir como: se puede escribir como;

Ercp = Ezcos(wt — kz) + Eycos(wt — kz + 7 /2)

y RCI como;

Epci = Eaozcos(wt — kz) + Eycos(wt — kz — 7w/2)

en la placa retardadora se resta 7 /2 a ambas polarizaciones entonces;

Erepnr = Ezcos(wt — kz) + Eycos(wt — kz)

78



CAPITULO 4.  MODULADORES 79

Bobina

Placa Retardadora A4
EFECTO FARADAY

Figura 4.1: Esquema de modulador de polarizacién

Y

Ercin = Ercos(wt—kz)—Eycos(wt—kz—7) = Ejcos(wt—kz)— E,cos(wt—
kz)

esto es; tenemos polarizacién lineal pero Fropr es ortogonal a Egcpp y de
esta forma alcanzan a la bobina inductora.

La bobina estd colocada de tal manera que la radiacién pasa a lo largo de
su gje, donde el campo magnético es mds intenso y ademas tiene concéntricamente
una barra de ferrita que tiene por finalidad concentrar atin mas ¢l campo,
(miles de veces mis), ademads de que el campo magnético produce un giro
de 90° entre los planos de vibracién de la radiacién PLI y PLD.

Existen ferritas de diferentes valores caracteristicos y en el caso de la

ferrita que estd dentro de la bobina del RIS no se tiene conocimiento de

I8 NO SALx

I S e ey
AN T A
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Figura 4.2: Planos de vibracién de radiacién PLI y PLD ortogonales entre

si

cuales son sus valores carateristicos, solo podemos.asegurar-que el .campo
es concentrado algunas miles de veces més que en el aire.y que la bobina
produce un campo magnético suficiente para producir un giro de 90% en los

planos de vibracién del flujo de radiacién.

La corriente que pasa por la bobina, ¢s una corriente continua y es sumi-
nistrada en ciertos intervalos de tiempo. es decir con una cierta frecuencia,
produce un campo magnético alterno de la misma frecuencia de la corriente.
La interaccién de este campo magnético con la radiacién solar en el interior
de la bobina, como ya lo mencionamos genera un giro de 90° al tipo de

radiacién que esté en ese instante interactuando con el campo magnético,
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esto es con el fin de conseguir una posicién preferencial respecto de las
‘guias de ondas rectangulares, que es la condicién para que la guia de ondas
rectangular condusca (ver la seccién de guias de ondas). Ver figura 4.1. k

Por lo tanto la razén del efecto Faraday es generar un intercambio de
direccidén entre los dos tipos de radiacién, es decir de las que provienen de
la polarizacidn circular izquierda que llamaremos radiacién lineal izquierda
(RLI), y la que provicne de la polarizacién circular derecha que llamaremos
radiacién lineal derecha (RLD).

El efecto Faraday cumple con:

B=VE.-d (4.1)

(ver; Zajac éptica), donde 8 es el valor del dangulo en grados que se quiere
girar el campo, V es la constante de Verdet que es un factor de proporcionali-
dad de la ecuacién, B es la densidad de flujo magnetico, y desla longitud en
la que el campo magnético interacciona con la radiacién. Cuando el campo
magnético y la distancia son paralelos entonces se da la maxima interaccién,

es decir el mdximo valor se obtiene cuando cos(0) = 1, de aqui:

B = VBd.
La constante de Verdet para el aire es:

lem™1)

V = 6.27 x 10~ S(min.arc.gauss™
El campo magnético para N espiras, de longitud d y radio promedio r

esta dado como:

N7 ‘ -
B = Srdl - (4.2)

Substituyendo el valor de B en la ecuacién 4.1 entonces tenemos:
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S N
== 4.
B=Vard (4.3)

Los valores medidos para la bobina del RIS son:

1. L=11.3 cm -

2. 70 =1.6cm.

3. N ;=,135 espiras.

4. I =1.75 A

5. Dg=1mm

6. f =164 Hz

7. o = 4wz10~7 Tm/A
1 es la corriente, D, es el diametro del alambre, L la longitud de la bobina
y f la frecuencia de la la corriente.

La permitividad cambia debido a que en cl interior de la bobina se en-
cuentra la barra de ferrita que tiene una permitividad distinta a la del aire
y necesariamente modifica el valor del campo magnético en el interior de la
bobina. Una de las caracteristicas de la ferrita es su alta linealidad magnética
que en este caso produce mejores resultados al giro de la radiacién dentro
de la bobina.

Para obtener el valor del campo magnético, a partir de la ecuacién 4.2
requerimos el valor de la permeabilidad g de la ferrita. Este valor lo

podemos aproximar considerando que es del orden de = 1'x 1077 T'm/A

pero este no es un valor preciso y no lo podemos usar para obtener valores
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»cuantltatlvos, una alt rna.txva es encont;ra.r el valor del ca.mpo ma.gnetlco

pa.ra. Una bobma con nucleo de a.xre, podemos usar.

B M_{ (4.4)

S 27T

Substit‘.uyéndo los valores del RIS s¢ tiene:

(135 espiras. )(47r10 7 Tm/A)(l 75 A)
(0 016 m)2n

B =

lo cual da

B =129.5z10—41 T

Que es el campo magnético obtenido con los valores geométricos y eléctricos
medidos directamente. Por la ecuacién del efecto Faraday y con el valor

del campo magnético obtenido despejamos la constante de Verdet, entonces

tenemos que:

sustituyendo valores tenemos:

5400 min.arc. : :
Vo= = 16.199 min.arc: “lem™!
29.5 gausszll.3 cmn 6.199 man ‘,”c gauss - cm

Por lo tanto la constante de Verdet es:

lem—1

V = 16.199 min.arc.gauss™
que es el valor que debe tener la ferrita para poder lograr que la radiacién

de un giro de 90°.
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4 2 Modulador de Fase k

El modulador de fase es un sxstema. que consta de tres placas retardadoras
colocadas en una sola linea de tal manera que sus ejes dpticos queden ali-
neados. Dos placas retardadoras son de A\/4, y estin colocadas a los lados de
la tercera placa y fijas al sistema siempre en la misma posicién. La tercera
placa retardadora es de A/2, y tiene la capacidad de girar, de tal manera
que su eje 6ptico va cambiando de posicién paulatinamente respecto de los
ejes épticos de las placas fijas de A/4, dicho giro es producido por medio de

una banda que transmite el movimiento de la polea acoplada a un motor.

placas retardacdloras

174 A

placa fija

c.0.

placa giratoria

1y 3,ejes alineaclos
2, eJe desalineado a 90°

Figura 4.3:  Esquema modu]amon de fase, en esta posmlén de desalmeamxen-

to. ploduce un retraso de fase de /\/2 ala ladxa.cxon

. La modulacién de fase es el proceso de cambio de fase en intervalos de



CAPITULO 4. MODULADORES . , 85

tiempé iguales, este cambio de fase hace que la radiacidn al salir del sistema
de las tres’ placas haya sido desplazada de su posicién original sin ‘cambiar
su férma, este cambio de posicién (fase) se hace de forma continua debido al
giro continuo de la placa retardadora central, por lo que unicamente se puede
obscrvar (si se pudiera observar en forma directa) que la radiacién como un
todo se mueve un tiempo hacia atras y un tiempo posterior (el tiempo que
le lleva girar 90°%) se mueve hacia adelante, este es un movimiento de la
radiacién hacia atras y hacia adelante como un todo en intervalos de tiemnpo
iguales y de forma continua. Esto gencra que exista un cambio de direccién
en la observaciéon de la fuente dando origen a un barrido sobre esta, de una
manera continua, lo cual permite hacer observaciones en una drea extensa
dentro de la fuente (ver seccién 3.4).

Despucs del modulador de polarizacién las seiiales PLI. y PLD. son iden-
ticas (diferenciandose solamente por el tiempo de modulacién). De esta for-
ma, toda la radiacién que tenga la frecuencia de 7.5 GH 2z cruza el modulador

de fase.
Para obtener la frecuencia del modulador de fase del RIS se obtuvieron

los datos:

Velocidad del motor
V' = 3600, rpm = 60 Hz ;
Didmetro de la polea montada sobre c:l,eje del motor
P=4.1 cm® v » S ‘
Didmetro de la poléa, que gira: Ia pl’aéav /ret.ia.’rdadora. central
P = 6.3 oo L '
y por medio de Valguhzrxs operaciyqine,si,simpilérsv podemosobtenef la- frecuencia

de P que es:
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fr, = 39, H=

que es 0.65 veces la frecuencia de giro de P;, pero el ¢je éptico de la placa

retardadora cn cada giro se alinca dos veces con los ejes épticos de las placas

laterales, por lo tanto la modulacién de fase es dos veces la frecuencia de

giro, entonces:

fm. =78 Hz

que comparando con la frecuencia de polarizacién que es de:

fp=164 Hz e

podemos ver que la relacién de frecuencias esde:

foo= 16l ~ 208 e ,

es decir en cada alineamiento de los ¢jes: épticos se obtignen 2.28 paquetes

de PLD y la misma cantidad de PLI.: 7 ’ L k ’ »
Se puede considerar que este cambio de fase se da p’oi’ un cambio en

la distancia que hay de la antena a la fuehte, o sea.;.’e’n la direccién de la

radiacion, es decir; T o

PE = 1Eyrcos(kz — wt) S :

donde z es la direccién en la que viaja la rz{diaci,o'n,-'eyntoxiicyeé.‘:'

z =1y Al S S

donde {p es la distancia a.la fuente.y Al és el:cambio en 1a modulakci’én,

entonces; )

IE = TEyzcos(k(lp £ Al) — wt)

este cambio de fase, que es un movimiento en la longitud hacia la fuente,

provoca que la radiacién sea tomada en posiciones distintas alrededor de lg,

es decir se estd cambiando el punto de observacidn en la fuente al cambiar

la distancia.

Una segunda funcién del modulador de fase es la indicacién de la posicién
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de la placa retardadora y por lo tanto, de la fase. Una sefial eléctrica de
““'posicidn de fase es generada por fotodiodos colocados a los extremos de
un plato circular con perforaciones determinadas por esas posiciones, y son
enviadas a un circuito generador de onda cuadrada, en donde la frecuencia

estd determinada por los impulsos eléctricos obtenidos de los fotodiodos, ver

Dibujo 4.4.

wI2laca retardadora dao
N 174 cie longuitud

I¢ Qnda =N
a

Figura 4.4: Disco giratorio: (estroboscopio) inicador de-posicién de ejes
épticos (posicién de patrén’ de interferencia) de placas retardadoras por fo-

todiodos
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Como se observa en la figura 4.4 el plato giratorio tiene perforaciones’
que al encontrarse con los fotodiodos transmiten sefiales eléctricas en cuatro
posiciones de cada ciclo de modulacién de fase y que son enviadas a los
amplificadores.

Debido a que la frecuencia de la polea del modulador de fase es de 39 H =z
y a que en cada vuelta existen 8 pulsos eléctricos, entonces podemos obt.ener

la frecuencia de la onda cuadrada conformada, como:
fe= (39 Hz)a =156 Hz

Con - esta frecuencia se demodula la seiial solar en los canales interfe-

rométricos llamados el canal seno y el canal coseno.

4.3 Modulador de Intensidad

El modulador de intensidad funciona bajo el mismo principio del cfecto Fara-
day que usa el modulador de polarizacién, solo que ahora las componentes
que se seleccionan son la seital proveniente del anillo hibrido y una sefial de
ruido que se introduce antes del modulador de intensidad a 90° de la senal
solar. Mediante una senal clectrica de cierta frecuencia se realiza la selec-
cién de cada una de estas muecstras de senales intercambiando su plano de
vibracién haciendolo paralelo al lado largo de la guia de ondas rectangular.

Las muestras de la senal sc toman con una frecuencia que es el doble
de la frecuencia de trabajo del modulador de polarizacién. De esto se de-
duce que existe un acoplamiento de frecuencias entre los 1116d111ad0res, el
acoplamiento de las frecuencias manejadas tanto en el modulador de pola-

rizacién como en el modulador de fase busca tomar una muestra de radiacién
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de cada 't‘:ip’é,’ es decir de YPVLI jde 'PLD, aéoplandolos de la Sigﬁiexlﬁe manera:

v La fiééﬁéncia. del modulador de polarizacién es de 164 Hz, y la frecuen-
cia dél médulado de fase es de 78 H=z lo cual significa que cada ciclo del
modulado de fase contiecne 2.1 ciclos de modulado de polarizacién, es decir

‘contieﬁe 2.1 muestras de PLI y 2.1 muestras de PLD, y como en el modu-
lador de intensidad se toman muestras de cada tipo de radiacién entonces
lé frecuencia del modulador de intensidad debe ser 4.2 veces mayor que la

frecuencia del modulador de fase, entonces:

f=(78,Hz)4.2 = 327.6, Hz
en esta frecuencia se ticne capturada una muestra de cada tipo de pola-
rizacién. La secleccién de entre las muestras de radiacién y el ruido se da
entonces con esta frecuencia, y son las frecuencias minimas con las cuales el
sistema funciona de manera adecuada.

El papel que juega el ruido en esta etapa es ¢l de mantener la misma
ganancia cuando sc trata de alguna elevacién de intensidad debido al in-
cremento en la temperatura del sistema o elevaciones (caidas) de voltaje
del mismo. Esto se consigue restando la senal de las antenas a la sciial de
ruido y como los cambios son iguales en ambas senales al restar se eliminan
(ver Tesis de licenciatura de observacién en microondas de regiones activas

solares a A = 4,cm. Del Dr. Alcjandro Lara S.).
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Ruido i3
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Figura 4.5: Frecuencias de los moduladores en acoplamiento
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Capitulo 5

Amplificadores y Registros

Los amplificadores son la parte del equipo que ¢s indispensable para hacer
que la senal solar (transformada en impulsos clectricos) pucda ser aumentada
varias veces y asi poder ser observada por el cquipo y graficada, en parti-
cular este sistema consta de una etapa de amplificacién de alta frecuencia
de 60 decibeles (Db), esta etapa se encuentra ubicada en el mismo sistema
estructural entre los espejos primarios parabdlicos, y posteriormente pasa al
laboratorio a donde se encuentra una segunda etapa de amplificacion final
y de aqui va a los registros de salida los cuales son de dos tipos, analdgicos,
como el graficador de tinta y digitales, como la computadora que acepta
la informacién via una tarjeta de conversidon analégico digital que se en-
cuentra integrada al sistema de computo. Podemos considerar dos tipos de

amplificacién del sistema de la siguiente manera:

91
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL RADIOINTERFEROMETRO
A .

Amtema Narte o T R T T Amiena Swr

P
utoncia

Figura 5.1: Distribucion de amplificadores en bloques

5.1 Amplificacion de Alta y de Baja 'IYchellcia

Esta etapa contiene tres amplificadores de alta frecuencia de 20, Db de
ganancia cada uno y ademas un detector de frecuencia que es el elemen-
to que cambia la frecuencia de alta a baja y que ademads convierte el flujo de
radiacién en voltaje, tomando la envolvente de la radiacién de alta frecuen-
cia, esta envolvente se amplifica nuevamente por un amplificador de baja
frecuencia y se envia al laboratorio donde estd la segunda ctapa y final de

amplificacién.
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5.2 Ampliﬁ‘cka(':.iélr_l”deffasek conmutada(lock—in)

que pueden seleccionar el tipo de

La caracteristica de estos amplificadores

sefial que se quiere ;eripliﬁéar,’-y osta seleccién se da en términos un vc;lfaje
de referencia. ;

Los generadores de voltaje de referencia crean una sefal cuadrada y la
envian tanto al amplificador lock-in como a los moduladores, de polarizacién
o de intensidad. Esta frecuencia caracteristica condiciona (marca) la seiial
que debe ser amplificada y procesada como dato, la frecuencia del voltaje
de referencia para cl modulador de polarizacion es la mitad de la frecuencia
del voltaje de referencia para ¢l modulador de intensidad(ver sccciéndg.3).
La seiial de refe-rencia que entran en dos amplificadores lock-in, canal seno
y canal cosecno, es generada por los impulsos eléctricos que son producidos
por cl modulador de fase, ya que esta sefal indica la posicién del patrén
interferométrico (ver seccién 4.2). El procedimiento cs el siguiente:

Un lock-in recibe un voltaje de referencia, marca las dos posiciones me-
dias del patrén interferométrico a ambos lados del mdximo y los resta, para
después amplificar este resultado y enviarlo a un registro de salida, y esto
corresponde exactamente a la posicién en la que cl eje éptico de la placa
retardadora, de A/2 hace un dangulo de 45° con respecto de las posiciones de
la placas retardadoras A/4. La senal obtenida asi se llama senal seno y al
registro que se asigna la seiial se llama registro seno.

Otro lock-in recibe el voltaje de referencia generada por los impulsos
eléctricos que marcan el momento en el cual el patrén tiene su méximo y su
minimo y estas seflales son restadas y su resultado es amplificado, y enviada
a otro registro en el laboratorio, esto corresponde exactamente a la posicién

de alineamiento de los ¢jes 6pticos de las tres placas retardadoras. A la seﬁal
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1
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Figura 5.2: A’mpliﬁcador lock-in

obtenida asi se le llama sefial coseno y corresponde al registro coseno.

Es asi como estas sefiales se envian a sus registros de salida que pueden
ser analégicos y/o digitales y que es lo que finalmente observamos en cstos.
Tanto los amplificadores como los registradores se encuentran en una etapa

de substitucién y modernizacién por lo cual este es tema de un trabajo que

se realizara posteriormente.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se ha hecho un seguimiento secuencial del proceéamieuto de
la radiacién en el Radio Interferémetro Solar. El objetivo principal es tener
la informacién de la estructura y caracteristicas de las etapas que componen
al RIS y que sirva como guia, ya sea para corregir, reparar o mejorar alguna
o varias de csas etapas.

Seguimos el recorrido de la radiacién desde el instante en:que incide
en los platos parabdlicos, que bajo sus propias caracteristicas paramétricas
captan la radiacién solar. Analizamos el desarrollo tedrico para reflectores
parabdlicos, Adcmds, usando las dimenciones fisicas de los platos medidas
directamente y las grificas obtenidas cn el canal de intensidad del RIS cuan-
do el Sol cruza cl campo de visién de las antenas. Con esto se cousigue
caracterizar las antenas, y por lo tanto. se obticne el diagrama de los reflec-
tores parabdlicos que gobierna su respuesta a la radiacién incidente. lo que
finalmente nos permite obtener la funcién de su respuesta natural a partir
las caracteristicas tanto de las antenas como de la fuente observada.

Obteniendo como valores caracteristicos, el éngulo del 16bulo a media po-



En “Izvn.vrpar’té' de las guias de onda obtuvimos la confirmacién de que la
loﬁgitud de onda de la radiacién que es conducida por estas es A = 4 cm,
ademadas de que en el anillo hibrido el patrén de interferencia produce una
resolucién espacial del RIS de 26/

Después, seguimos el paso de la radiacién por las etapas de modulacién
(que son 3) y revisamos el acoplamiento de las diferentes frecuencias de mo-
dulacién (modulacién de intensidad, polarizacién, y fase) dandonos 164 A=
para el modulador de polarizacién, 30 Hz para el modulador de fase, y de
326 H=z para el modulador de intensidad. Esto resultados obtenidos nos
permite modificar alguna frecuencia, si es necesario debido a la substitucidn
o modernizacién de alguna seccién del equipo sin mayores contratiempos
tedricos.

Finalmente, se describe brevemente cl trayecto de la seiial solar desde
los amplificadores dec alta frecuencia hasta el registro de las observaciones.

Por otra parte, este trabajo es la base de un manual que describe com-
pletamentelas caracteristicas fisicas y de operacién del RIS. De tal forma
que nos permita reparar, modificar y/o modernizar cada una de las etapas
que componen al RIS.

Un trabajo futuro serd enfocado hacia la descripcién del equipo ‘clec-
trénico de recepcién, en particular la amplificacién de altas f;’ectxcxicias, la

conversién a baja frecuencia, y el registro de la seifial.
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