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A Onatta Lecona Tinajero:

La soga que tenia preso mi cuello se ha roto y con ella el fin.
Mi alma languidece ante el aciago e irrisorio espectaculo de la vida.
iQué bello hubiera sido conocer a la muerte! Sentir mi alma
consternada ante el cisma que provoca su omnipotente presencia.
Dejarme levar bajo su influjo y experimentar un sublime ritual de
amor y emocién que Dios mismo envidiarfa. La muerte es aquella
dama que invade mis suefios, que me abarca, que se mezcla en mi
sangre, que no me permite un momento de descanso, que amarga la
vida de mis enemigos, que no vacila en mostrarse ante m{ como un
todo, como un dogma, como el complemento vital de mi effimera
existencia. Esa dama matizada con las mas abstractas esencias de lo
irreal, de lo absoluto, de lo exacto, del no retorno, de la insensatez y del
delirio, es el punto de partida hacia el sendero de mis ilusiones.

Pero el suefio ha muerto. Me encuentro aqui, en este
mundo, llevando el lastre de mi mediocridad, de mi confusién, de mi
irrisoria condicién de apostata, de angel, de demonio, de paria, de
incongruencia vital, de introvertida personalidad, de alevoso y
pervertido; todo ello enmarcado en un marco tedrico de defensa
contra la vida y contra la gente. No se puede estar asf en esta sociedad,
ella misma se encarga de hacer que uno renuncie a ello, que se acople
al sistema, que se hunda en la levedad, en el hastio, que reniegue de su
animal rebeldfa interior, ;y todo para qué? para seguir deambulando
cobijados por su nefasto seno, enjuto y podrido por el curso del
tiempo. .
A pesar de lo criminalmente insano del mundo, a pesar de
no conocer todavia a esa hermosa dama (que colma mis suefios )
llamada muerte; apareci6, en €l umbral del desvarfo, tan rapida y tan
detenida, una mujer que se dice llamar Onatta. Las lagrimas rodaron
hasta ]la tierra, conoci el resplandor de su reino, el imperio de su
soledad, la ingravidez de su altar enmudecido, la sublime mezcla de
poesia, luz, sombra, delirio, desvanecimiento, misterio, tacto, orgullo,
miedo, simbolo, reto, forma, fuego, no piedad y final... Una mujer que
se asusta de verme, que no sé lo que dice, que no sé lo que ve.

Resulta ahora que todo el viento del mundo sopla en su
direccién, que la luna no sale sino su rostro. Ya no existe el tiempo, mi



marco teérico y mi incongruente conceptualizacién del mundo han
sido borrados por su paso. Ella lleg6 con mucha muerte, invadi6 el
tnico reducto donde s6lo yo podia fugarme, esconderme, desaparecer
en Dios, liberarme, asesinar y amar: mis suefios...

Ahora, experimento el desvanecimiento a lo obscuro, un
tenue rayo de luz invade mi alma, el peso me vence, me siento débil,
toda mi confusién se rompe contra ella, todos mis pensamientos se
funden al pronunciar su nombre, al verla, al hablarle, al conferirle todo
el espectro de mi ser. He tocado el fondo del abismo...

- Hombre sin fe: posiblemente has conocido en vida a la
dama llamada muerte. ;Serad conveniente apartarte de las navajas que

tanto temen tus manos y de la soga que prisiona tu cuello?

- No lo sé, lo tnico que puedo decir a Onatta es: gracias por
todo y por nada, gracias por hacerme creer que en esta morbida vida
existen personas que me pueden levar a los limites del
estremecimiento, gracias porque amas la poesfa, por hacer que tu
tHempo invadiera mi tiempo, porque ya vivi, porque nadie sabra lo que
es estar excluido detras de tu mirada, de atravesar al otro lado, de
sentir la caida, el perfil en tu silueta, la confusi6én con tu nombre
interpuesto y porque suefies que hay dfas en que vivo...

Dedicado a Onatta Lecona Tinajero

Primavera de 1997...



Retorno a los elementos

Si la filosoffa no hubiera hecho ningGn progreso desde los
presocriticos, no habria ninguna razén para quejarse. Hartos del
farrago de los conceptos, acabamos por advertir que nuestra vida se
agita siempre en los elementos con los que ellos constitujan el mundo,
que son la Herra, el agua, el fuego y el aire los que nos condicionan,
que esta fisica rudimentaria delimita el marco de nuestras pruebas y el
principio de nuestros tormentos. Al haber complicado estos datos
elementales, hemos perdido (fascinados por el decoro y el edificio de
las teorfas) la comprensién del Destino, el cual, sin embargo,
inmutable, es el mismo que en los primeros dias del mundo. Nuestra
existencia, reducida a su esencia, continGa siendo un combate contra
los elementos de siempre, combate que nuestro saber no suaviza de
ninguna manera. Los héroes de cualquier época no son menos
desdichados que los de Homero y, si han llegado a ser personajes, es
que han disminuido de aliento y de grandeza. ;C6émo podrian los
resultados de la ciencia cambiar la posicién metafisica del hombre? Y
iqué representan los sondeos en la materia, los atisbos y los frutos del
andlisis junto a los himnos védicos y a esas tristezas de la aurora
histérica deslizadas en la poesfa an6nima?

Mientras que las decadencias mas elocuentes no nos elevan mis
sobre la desdicha que los balbuceos de un pastor, y que a fin de
cuentas hay mdas sabidurfa en la risotada de un idiota que en la
investigacién de los laboratorios, ;no es entonces locura perseguir la
verdad por los caminos del iempo o en los libros? Lao-Tz&, reducido a
unas cuantas lecturas, no es mas ingenuo que nosotros, que lo hemos
leido todo. La profundidad es independiente del saber. Traducimos a
otros planos las revelaciones de las edades pasadas, o explotamos las
intuiciones originales con las altimas adquisiciones del pensamiento.
Asi, Hegel es un Heraclito que ha leido a Kant; y nuestro Hastio, un
eleatismo afectivo, la ficcibn de la diversidad desenmascarada y

revelada al corazén...

Emil Mihal Cioran, “Breviario de Podredumbre”
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PROLOGO

Nos atormentamos interiormente en tratar de buscar el absoluto. A
cada instante, la idea de ello nos aborda, se mezcla en nuestra
sangre, nos confiere todo un espectro de estados de Animo comparables
con la inmensidad del Universo. La idea del absoluto es inherente al
animal racional llamado hombre.

Esa idea del absoluto, motiva al hombre a urgar en los confines
del conocimiento, pero, ¢qué motiva a este animal indirecto a buscar
en los senderos de la ciencia la explicacidén de los fendmenos fisicos
que diariamente se presentan en el Universo, con o sin su presencia ?
Si pretendemos ofrecer una respuesta filosédfica a tal cuestionamiento,
podriamos decir que su motivo principal es el "afan de conocer". Pero
este afan no estriba en una obligatoriedad generada por la sociedad,
sino por un deseo. involuntario {propio de cada ser humano) de
desentrafiar y traducir, a un lenguaje humano, el bello lenguaje del
Universo. Ese "afan de conocer', ha logrado superar todo tipo de
obstdculos (sociales, religiosos, etc.), pero nunca ha claudicado.

En la actualidad sigue existiendo gente gue se pregunta: por qué
la ciencia es tan incolora, tan débil, tan mediocremente pintoresca?
cpor qué carece de interés de vigor y nos parece tan poco? ¢chacia
dénde han fluido nuestras energias, en qué hemos desperdiciado nuestro

tiempo? cquién deberA suplir entonces nuestro superdvit de curiosidad

vital? Ademds se piensa gque la ciencia es tan sélo el productc de
nuestra anemia (una actividad tambaleante y raquitica). Pero en base a
estas argumentaciones, deberiamos reflexionar acexrca del verdadero

papel que desempefia la ciencia para el hombre, y no querer atribuirle
a ella la destruccidn del planeta, ya gque la destruccién del planeta
es responsabilidad del hombre, que como macaco desaforado, ha hecho un

mal uso de las posibilidades que puede brindar la ciencia.



La presente tesis es tan s6lo un subterfugio para dar a conocer

en una forma general lo gue representa la telescopia de radio y

algunas aplicaciones en el campo de la investigacién. E1 tratamiento

que se le da no es rigorista, sino una simple wmuestra de las

posibilidades que la telescopia de radio puede ofrecer para el estudio

del espacio exterior.

En el primer capitule se introducen algunos conceptos basicos

relacionados a las fuentes naturales de radio, las emisiones térmica,

no térmica y sincrotrdn, y por Gltimo se hace una breve referencia

acerca de 1las ondas electromagnéticas. Esto resulta necesario en

funcidn de que se debe tener cierto conocimiento (aungue sea basico)

de los puntos antes mencionados para poder crear un marco tedrico que

nos permita comprender los capitulos posteriores.

El segundo capitulo se encarga de explicar las bases de 1la

telescopia de radio, concretamente se introducen los conceptos de

antenas, lineas de transmisién, interferometria y receptores. Lo

anterior permitird gque se cuenten con las herramientas fisicas y

matemidticas para poder comprender lo que representa un arreglo de gran

drea.
El capitulo tres inicia con algunos conceptos fisicos

relacionados a la deteccién de centelleo interplanetario, viento

solar, perturbaciones que viajan en el wviento solar y los efectos

sufridos en nuestro planeta; ademds se hace una descripcidén general de

dos arreglos de gran &rea situados fuera de nuestro continente y su

principio de operécién.

Para el cuarto capitulo, el estudio se enfoca a la descripcidn y

andlisis de un arreglo de radio prototipo situado en nuestro pais

{Teoloyucdn, México). Es aqui, donde la tesis nos muestra la historia

del arreglo, sus caracteristicas fisicas, la forma en la cual trabaja



En

Yy c6mo se logra procesar la seiflal gue recibe para poder estudiarlia.
la forma en la qgue se realizaron algunas

este capitulo se muestra
de ruido para el arreglo con la ayuda de instrumental

pruebas
electrénico de medicidn.

Por gltimo, la tesis concluye con algunos comentarios
(conclusiones) referentes a todo el proceso de estudio realizado en la
tesis.

S cumplin oa theinta afica Zanathustna
agaa de au ia, ¢ ae netind a la meoentaiia. L1 padia gazan de au
eopinitu L7 ou B 71 aai wini&S = ey afica, ain fatiganae .
Na abatante, i au canazdn experimentS wun camtia; 1’3 cienta mafiana
ern que ac levantd can 2a auwnrona nacienie, ee encand can e Yot y te
difa:

" i or, Ta, Snan datra 14 i e faliaaen aquetlas a Quienea
ituminaa, & qué senia de tu felicidad ? Dunante dicyz afiaa, adia trwaos
dia, haa campanecida ante €a &aca de mi cucsa: de  aegura ya te rabniaas

' tanta de tu &wy cama de u ginan  elenna, a na par mi, pan
md aguila 7] mi te . Pena noasaotnraa le aguandasamaoa Laclas taa
mafianaa, necibéiaomoa de 224 2a Que le . 3 te bendeciamoa can
agradecimicnto . "

Faiednich Nielpoche.



I.- INTRODUCCION

I.1 Ondas Electromagnéticas

I.1.1 Antecedentes.
Heinrich Hertz (1857-18%4), profesor de la Escuela Politécnica de
en Alemania. se interesd en la teoria electromagnética

Karlsruhe,
La reformulé matemi&ticamente logrando gue las

propuesta por Maxwell.
ecuaciones fueran mas sencillas, y simétricas. Desde 1884, Hertz pensd

en la manera de generar Yy detectar en un laboratorio las ondas
electromagnéticas que Maxwell habia predicho. Después de mucho trabajo
y experiencias sin éxito, en 1887 construyd un dispositivo con el que
logrd su fin. E1 experimento que realizé fué a la vez genial y

sencillo.
Utilizé un carrete o bobina de Ruhmkorff, gue es un transformador

que produce un voltaje muy alto. En seguida conectdé el carrete a un

dispositivo formado por dos varillas de cobre (figura I.1): en uno de

los extremos de cada varilla afadidé una esfera grande y en el otro una

pequefia. Cada una de las esferas grandes servia como condensador para
almacenar carga eléctrica. Una vez hecha la conexidn, en cierxto
instante el wvolraje entre las esferas chicas era lo suficientemente

grande para gque saltara una chispa entre ellas. Hertz razoné gque al

saltar estas chispas se produciria un campo eléctrico variable en la
regién vecina a las esferas chicas, que segin Maxwell deberia inducir
también variable. Estos campos serian una

un campo magnético,
perturbacién que se deberia propagar, es decir, deberia producirse una
onda electromagnética. De esta forma, Hertz construyd un radiador de
ondas electromagnéticas. Efectivamente, al conectar el carrete de
Ruhmkorff a su dispositivo, Hertz observé que saltaban chispas entre
de manera intermitente. asi logré construir un

las esferas chicas

generador de ondas electromagnéticas.

4



Varillas the cobire
clocurados para
ts descarga de Ia
esfera eapacitaiva l\

sittadares

topories de mailera
Figura 1.1, Esquema del aparato generador de ondas electromagn©tican

construjdo por Hertz.

El siguiente paso fue construir un detector de las ondas
Para

electromagnéticas qgue supuso eran emitidas por su dispositivo.
este fin construyd varios detectores. Uno de ellos era simplemente
al radiador:; otro

sus extremos dos

otro dispositiveo similar rtipo fué una espira
circular gue tenia en esferas,
separadas una pequefia distancia.
s5i en efecto existen ondas electromagnéticas,

todo el espacio

metdlica en forma
El argumento de

también conductoras,

Hertz fu2 el siguiente:
por el circuito se propagarin en

al ser emitidas
se inducira en €1 un

Al 1llegar las ondas al detector,

Y por tanto, en las varillas

circundante.
campo eléctrico (ademds del magnético)
conductoras © en la espira se inducird una corriente eléctrica. Esto
harad gque a través de sus extremos se induzca un voltaje, gque si llega
a tener un valor suficientemente grande, dard lugar a que salte una
més grande sea el valor de 1la

Mientras
mayor serd la

chispa entcre las esferas.
amplitud de la corxriente eléctrica del circuito emisor,
mayor serd la

magnitud del campo eléctrico inducido y por lo tanto,

diferencia de potencial entre los extremos de la espira del receptor.
Esto es precisamente lo que encontré Hertz en su experimento. Con su

del radiador, observé gue saltaba una

detector situado a 30 metros




chispa entre las esferas del detector, con lo que demostrd qgue las
ondas electromagnétricas efectivamente existen. Mas tarde, el mismo
Hertz pudo demostrax que estas ondas se reflejan, se refractan y se
comportan como las ondas de la luz, hecho considerado por la teoria de
Maxwell. Asi lo reportdé Hertz en 1888. Con esto Hertz hizo referencia
a gque la longitud de onda de las ondas gue su aparato produjo eran un
milldén de veces la longitud de onda de la luz visible. De los valores
gque utilizdé para los elementos del circuito, Hertz estimd gque 1la
frecuencia f de la onda era de alrededor de 3x10’ Hz. Ademis Hertz
determiné gue la longitud de onda A era de 10 m. Con estos valores

determiné que la velocidad v de la onda es

v = fA = 300 000 Km/s
igual que el wvalor predicho por Maxwell, o sea, la velocidad de la
luz.
De esta manera se realizd en forma brillante la primera
demoscracidn experimental de la existencia de las ondas
eleccromagnécicas, generadas para una frecuencia (y por tanco,

longitud de onda) particular.

I.1.2 El espectro electromagnético

No habia motivo por el cual no se pudiesen generar ondas con
diferentes frecuencias, desde las mas bajas hasta las mas altas. al
conjunto de posibles valores de la frecuencia (o de la longitud de
onada) se le 1llama espectro electromagnético. Posteriormente, con
diferentes tipos de técnicas electrénicas ha sido posible generar,
detectar Yy analizar casi todo el dominio de wvalores de las ondas
electromagnéticas. En la figura I.2 se muestra, esguemdticamente, un
diagrama del espectro electromagnético, con 1lo0s nombres qgue reciben
los diferentes dominios. Se presentan tanto los valores de 1la

frecuencia como de su longitud de onda.
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A cada longitud de onda le corresponde un color particular. Si

por ejemplo, su valor es de 5.7x10"° cm, entonces nuestros ojos
perciben esta onda de colorxr amarillo. Hay muchas tonalidades de

cada una con una longitud de onda particular. De hecho los

amarillo,

amarillos quedan comprendidos entre longitudes de onda de 5.56x10 °cm

Yy 5.85%10 cm. Algo andlogo ocurre con los demds colores.

I.1.3 Ondas electromagnéticas

Haciendo un andlisis un poco formal de las ondas
electromagnéticas, podemos decir qgue para los campos eléctricos y
dos categorias generales. La primera incluye

magnéticos, existen
El campeo electrostdtico creado por

campos que no varian con el tiempo.
una distribucidén de cargas en reposo y el campo magnético originadoe

corriente estaciocnaria gque circula por un conductor son

aunqgue pueden variar de un punto a otro del
En tales

por una

ejemplos de campos que,
varfian con el tiempo en cada punto individual.

espacio, no
independientemente,

pueden tratarse sin

situaciones ambos campes

preocuparse de las interacciones entre ellos.
' La segunda categoria incluye aquellas situaciones en las gue los
Yy en todos esos casos no es posible

campos varifian con el tiempo,
La ley de Faraday nos dice gque

tratar los campos independientemente.
un campo magnético gue varfia con el tiempo acttia como una fuente de

campo eléctrico. Este campo se manifiesta por las fem inducidas en
Igualmente, al desarxollar la

transformadores.
vadlida para los capacitores

inductancias Yy
formulacién general de la ley de Ampere,
en carga y en situaciones semejantes, Yy para los conductores normales,
fue necesario tener en cuenta el campo eléctrico variable come una

fuente de campo magnético.

cuando uno de los campos varia con el tiempo, se

De este modo,



induce un campo del otro tipo en las regiones adyacentes del espacio.

Esto nos 1lleva, por 1légica, a considerar la posibilidad de una
perturbacidn electromagnética, consistente en campos elécrrico ¥y
magnécico gue varian con el tiempo, gue pueden propagarse de una

regién a otra regidén del espacio aunque no haya materia en la regidén
intexrmedia. Tal perturbacién, si existe, tendrd las propiedades de una
onda, Y un término adecuado para designarla es el de onda
electromagnética. Estas ondas tienen existencia real, y es un hecho
conccido que las transmisiones de radio y televisidn, la 1lu=z, los
rayos X y otres muchos fendmenos son ejemplos de 1la radiacién
electromagnética.
I.1.4 Andlisis general de las ondas electromagnéticas.

Para desarrollar la relacidén existente entre la propagacidén de

una onda electromagnética Yy los principios comunes del
electromagnetismo, consideraremos, <on un sistema de coordenadas Xxyz
como se ve en la figura I.4, gue todo el espacio est& dividido en dos

regiones mediante un plano perpendicular al eje x (paralelo al plano
¥z). En todos los puntos situades a la derecha de este plano no
existen campos eléctricos ni magnéticos; en todos los puntos de la
izgquierda existe un campo eléctrico uniforme E en la direccidn del eje
+Y., ¥ un campo magnético uniforme B en la direccidén del eje +2, como
se ilustra. Supondremos, ademds, que la superficie limite, qgue también
puede llamarse frente de onda, Se mueve hacia la derecha con velocidad
constante ¢, todavia desconocida. Entonces, los campos B y E se mueven
hacia la derecha, a regiones inicialmente libres de campos, con una
velocidad definida. En resumen, la situacién describe una onda
electromagnética rudimentaria, a condicidén de gue cumpla con las leyes
del electromagnetismo.

No prestaremos atencidén al hecho de cdmo puede conseguirse una



campo de este tipoa. Puede demostrarse, en principio,

carga infinitamente larga en el plano yz, gque esté

configuracién del

gue una ldmina de

——,

Frente de anda

n

Sistema coardenado xyz.

inicialmente en reposo Yy comienza a moverse repentinamente con
pero,

velocidad constante en la direccidn
no existe ningin modo de construir en la prédctica una

ahora la ley de

-y. produce tales campos,

claro esté4,
l&mina de carga infinitamente larga, aplicaremos

Faraday a un rectdngulo en el plano xy.
forma gue en algin instante el frente de onda haya
En un tiempo

como se muestra en la figura

I.s, situado de
como Se muestra.

avanzado algo a través del rectidngulo,
dt, la superficie limite recorre una distancia ¢ dt hacia la derecha,
barriendo un &rea ac dt del rect&ngulo, Yy en este tiempo el flujo

magnético aumenta en B(ac dt).
la variacién de flujo magnético por unidad de tiempo esta

Asi,

dada por
(I.1.1)

Segiin la ley de Faraday, esteo ha de ser igual a la integral de
linea §E.dl alrededor del limite del &rea. El1 campo en el extremo de

superior e inferior no contribuyen

la derecha es nulo y los lados

10



Asi pues. la

porgue en ellos la componente de E sobre dl es cero.

integral es simplemente Ea, y la ley de Faraday da
E= cB (X.1.2)
¥
o
T F
// s
e
” :
Figura f.S.

La onda postulada es5 entonces ccocherente con la ley de Farxraday
(r.1.2).
come se

s6lo si E, B y ¢ estdn relacionados come en la ecuacién
Consideremos & continuacién un rectédngule en el plano yz,
muesctra en la figura I.6. Queremos aplicar la ley de Ampere a este
rectdingulo; la expresidn de esta ley es

f B.dAl = po (Ic + Xb) (r.1.3}

Fogen

11



En la situacidén presente no hay corriente de conduccién, de modo gue

La corriente de desplazamiento Ip en funcién de la *densidad de

Xe = 0.
corriente se define como
Io = €a SE (I.1.4)
dc
Entonces, si las lineas del campo E atraviesan un drea A perpendicular
a la direcciédn de E, tenemos
aE (1.1.5)

Io = Jbp A = €o A
dc

La corriente de desplazamiento puede también expresarse en funcidén del
flujo eléctrico. Si un drea A es perpendicular a un campo eléctrico E,
se define el flujo eléctrico ¥ através del drea como

¥ = EA
puede volver a

En funcién del flujo elé&ctrico, la ecuacidén (I.1.5)

expresarse como
d ¥ (I.1.6)

a t
y 1la ley de Ampere con corriente de desplazamiento, pero sin
corrientes de conduccién, es
(r.1.7)

£ B.Al = po £o DX
dae

Esta es la forma que aplicaremos al rectidngule de la figura I.6. La
variacién del £flujo eléctrico d¥ en el tiempo dt es el 4&drea bc dt
Evaluando la

por el frente de onda, multiplicada por E.

observamos que B es nulo en el extremo de la derecha
anterior y posterior.
y tenemos que

(X.12.7) ¥y

barrida

integral § B.dl,
Yy B paralelo es igual a cerc en los lados
Entonces, s6lo contribuye el lado de la izquierda
f§ B.dl = Bb. Combinando estos resultados con la ecuacién

dividiendo entre b resulta

12



B = U{Ho €o © E (I.1.8)
Segin esto, la ley de Ampere sélo se verifica si B, c¢ y E estan
relacionados comoc en la ecuacidén (I.1.8).

Como las leyes de Ampere Y FaraQay han de verificarse

simultaneamente, tanto la ecuacién (I.1.2) como la (I.1.8) han de
cumplirse. Esto sdélo sucede cuando Hegoc = 1/c, ©O 7
c = 1 / (eouo)'’® (I.1.9)

Introduciendo los valores numéricos de estas cantidades, tenemos

c =13 x 10% m/s
La configuracidén qdel campo propuesta es consistente con las leyes de
la electrodinamica, siempre gque el frente de onda se mueva con la
velocidad dada anteriormente, la cual se reconoce como la velocidad de
la lu=z.

Hemos elegido en este estudio una onda especialmente sencilla
para evitar una innecesaria complejidad matem&tica, pero, aun asi,
este caso partcicular ilustra wvarias caracteristicas importantes de
teodas las ondas electromagnéticas:

1. La econda es transversal; los campos E y B son perpendiculares a la
direccidn de propagacién de la onda, y entre si.

2. Existe una razdén definida entre E y B.

3. La onda viaja en el vacio con una velocidad definida e invariable.

No es dificil generalizar 1la explicacién anterior para una
situaci®n mas real. Supongamos gue tenemos varios frentes de onda en
forma de planos perpendiculares al eje y gque se mueven todos hacia la
derecha con velocidad c. Supongamos gque, en una sola regién entre dos
planos, los campos E y B son iguales en todos los puntos de la misma,
pero diferentes de una regién a otra. Una ampliacidén del desarrollo
anterior muestra gue la situacién es consistente con las leyes de

Ampere y Faraday siempre que todos los frentes de onda se muevan con

13




la velocidad c dada en la ecuacidén (I.1.9). A partir de esta imagen no

hay mas gue un peqguefio paso adicional hasta la representacién de una

onda en la que 1los campos E y B varian suavemente en cualquier

instante, en vez de hacerlo escalonadamente al recorrer el eje x y

todo el campe representado se mueve hacia la derecha con velocidad c.

La idea de gue la energia pueda propagarse a través del vacio sin
la ayuda de ninguna materia en movimiento suele parecer extraiia, sin

embargo, es exactamente el mecanismo por el gue llega hasta nosotros

la energia procedente del Sol y de todas las dem&s estrellas.

I.2 Fuentes Naturales de Radio.

I.2.2 Inicios del estudioc de las fuentes naturales de radio.

El descubrimiento de la existencia de fuentes naturales de radio

tuvo lugar con los trabajos de Karl G. Jansky de los laboratorios Bell

en Nueva Jersey, quien tenia asignado el problema de estudiar la

direccion de la llegada de la esctatica. Para el estudio del problema

Jansky construyd una antena de haz unidireccional,. polarizada

verticalmente. La antena de 100 pies de longitud y 12 pies de altura,

se montdé sobre una pista circular horizontal para girar en azimuth,

operando en una longitud de onda de 14.6 m (20.5 MH=z.) .

En 1932, reportd los primeros resultados obtenidos <con su equipo.

Fué capaz de identificar tres grupos de est&tica: 1)
estdtica a partir de tormentas eléctricas,

escatica a partir

de tormentas locales; 2)
encontradas principalmente en direcciones meridionales, ¥y 3) un tipo

de silbido estdtico ininterrumpido de origen desconocideo. La fig I.7

muestra un registro de este tipo de silbido que fué observado por

Jansky en 1932. -
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DIRECCION DE LA ANTENA

S E N 0O S E N O S E N O S E N O S E N
12
a 18 |4 1 L : : I I 1
24
30
10:00am 12:00am 12:00hrs
{(1932) en el cual

Fig. I.7 Registro de ruido obtenido por Jansky
. los picos indicados por las flechas ocurrieron en
intervalos de 20 minutos

Jansky establecid gue la direccién de llegada de estos cambios
Yy mas

cambia gradualmence a través de las 24 horas del dia
interferencia sin

estiticos

adelante sefald gue este tipo de estéatica era

modular ¥y fué reconocida definitivamente en enero de 1932, En 1933
la

publicd gue las observaciones conducen a la conclusisén de que
direccidn de llegada de estas ondas es fija en el espacio, ya gque
cuando se dirige la antena al cielo se encuentra una mejor respuesta

de la onda emitida y esto indicd la existencia de fuentes naturales de

radio.
se observa claramente

Para localizar una fuente natural de radio,
gue cuando se dirige la antena hacia alguna parte, la mejor respuesta

se obtiene cuando se alinea hacia el centro de la fuente de emisidn de
Entonces cuando se dirige la antena hacia alguna parte del

radio.
cuando ésta se encuentra alineada hacia el centro se obtiene la

cielo,
la ubicacidén de la fuente.

con ello,
naturales de

mejor respuesta y.
radio

de un tercio de
identificadas como galaxias.

las fuentes

Cerca
Otra tercera parte

extragaldcticas son

con cuasares y pulsares.
primeras mediciones cuantitativas de

mapas constituyen las
Los mapas de Reber muestran la radiacidén méxima

Cygnus,

Los

radio en el cielo.
menor para

la constelacidén

de Sagitario. Esta es

para
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Cassiopea, Can Mayor y Puppis. La radiacién minima es para Perseo.

I.2.2 Tipos de fuentes naturales de radio.

Las fuentes de rxadio se dividen en fuentes de radio extensas Yy
fuentes de radio compactas, de acuerdo a las dimensiones del arco de
visién. Se dice gue una fuente es extensa cuando el &ngulo de visidén
que subtiende es = 1 segundo de arco y tienen dimensiones lineales de
10 Kpc a 0.6 Mpc ( 1 pc = 3.26 afnos luz = 3 x 10'? Xm ). En el rango
de las fuentes compactas, el arco de visién es << 1 segundce de arco y
sus dimensiones lineales son desde una fraccidén de parsec, hasta
decenas de parsecs.

Las fuentes extensas Se caracterizan también por emitix poca
potencia en el espectro dptico, con un indice espectral (n) cercano a
0.75, mientras que las fuentes compactas tienen un indice espectral
de 0 a 0.25, con lo cual la potencia de emisidn es muy constante a lo
largo de la linea de frecuencia.

Las fuentes extensas son considerablemente mas energéticas que
las fuentes compactas ya que tienen una energia de 10°® a 10%ergs,
mientras que las fuentes compactas tienen energias de 10°% a 10%°
ergs.

Las fuentes usadas para establecer un marco de referencias, son
las compactas debido a que se localizan come un punto en espacio. Las
fuentes compactas de radio se encuentran tipicamente en objetos
cuasiestelares y en el nicleo de objetos mids extensos: galaxias

peculiares tales como Seyfert, tipo-M, galaxias compactas, elipticas y

espirales con emisién nuclear. La estructura es, en general,
dependiente de la longitud de onda . Las miximas temperaturas de
brille alcanzadas son 10  a 10'® °K.

Las caracteristicas observadas de las fuentes compactas de radio,

pueden resumirse como sigue:
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a) Muchas fuentes compactas son variables en longitudes de onda

de centimetros con escalas de tiempo de algunos dfas a unas semanas.

El numero de variables de radio es también el de variables

b)
Esta no

Spticas. Algunas variables 6pticas no son variables de radio.

es una simple relacién entre varaibilidad Sptica y de radio de fuentes

compactas.
<) Las fuentes de radio compactas no variables tienen un

con un indice espectral tipico entre 0 y

espectro de radio plano,
0.25.
)
Sus estructuras que son
expandiéndose o moviéndose hacia afuera con velocidades cercanas
Si los corrimientos al rojo son asumidos para ser

En algunas fuentes de radio compactas, se observan cambios en

compatibles con un modelo con <componentes
a la

velocidad de la luz.
estos modelos, basados usualmente sobre

indicativos de sus distancias,
funcidn de visibilidad, pueden ser

algunos puntos mé&s bien de 1la

determinados en términos de efecto de fase.

I.2.3 Emisidén térmica.
Las ondas de radio pueden ser detectadas por aparatos sensibles,
si es un mal conductor de electricidad,

ccémo emite un cuerpo,
de

pero
teniendo pocos electrones libres? Ademas, el cuerpo emite ondas
radio cuando no existen veoltajes aplicados. La explicacidn esté
continuo estado de vibracidén, el cual es la energia

fundada en su
El calor es un tipo de energia gue consiste en

calorifica del cuerpo.
el movimiento de las particulas y a mids alta temperatura mayor rapidez
Aungue las moléculas en un cuerpo

en el movimiento de las particulas.
En

estdn sumamente ligadas, su energia calorifica causa vibraciones.

las cargas positivas y negativas
El movimiento de las cargas elé&ctricas

consecuencia, (iones y electrones)

estdn siempre desplazdndose.
produce la radiacién natural térmica de un cuerpo. Esta radiacidén
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puede ser muy débil pero ocurre sobre un rango muy extenso de
longitudes de onda, incluyendoe longitudes de onda de radio. Si el
cuerpo es muy caliente, la radiacién wvisible es primero roja y luego
blanca. La intensidad de la emisidn de radioc puede variar en distintas
longitudes de onda, de acuerdo al espectro de radiacidédn de un radiador
perfecto, el cual fué derivado tedricamente por el fisico alemd&n Max
Planck en 1901. La dependencia de la intensidad de radiacién con la
longitud de onda para un radiador perfecto (cuerpo negro), se muestra

en la figura I.8
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Figura 1.8, Empectre de un radlador perfecto. La banda Optica ne
encuentra marcada can 1a letra a. Cada curva corresponde a

una temperatura absoluta diferente.

La mdxima intensidad, por una temperatura absoluté dada, aparece
en una longitud de onda Am, gue se encuentra con la f£érmula de la ley
de Wien:

Ama T = C {(r.2.1)



donde € es una constante, aproximadamente igual a 0.5 R A es 1la

longitud de onda en centimetros y T en grados Kelwvin (K).

Para longitudes de onda grandes, la intensidad de radiacidn fué

descrita por los fisicos britdnicos Lord Rayleigh y Sir James Jeans.

La ley Rayleigh-Jeans condiciona que la potencia del flujo de

radiacién de un radiador perfecto a temperatura absoluta T esta dada

pPor:
P(A) =k T / A% (I.2.2)

La constante k es la constante de Boltzmann, P es la potencia de flujo

por unidad de area, por unidad de ancho de banda de frecuencia, por
unidad de dngulo sélido, de una polarizacidn.

I.2.4 Emisidn no térmica.

La radio emisién de algunos cuerpo sélidos, como la Luna y demds
pPlanetas, es no térmica. Las ondas de radio térmicas pueden ser

detectadas por la ioconizacién del hidrdgeno circundante del Sol y

estrellas. Pero en muchos objetos astrondmicos encontramos la

radiacidn térmica inundada por mas fuentes distantes, teniendo

espectros que ne pueden ser térmicos. En realidad, un tipo comin de

espectro no térmico se muestra en la figura I.9.

Dos criterios principales de juzgar cuando la emisidén es no

ctérmica, son, tanto la gran intensidad como el espectro. El1l término

"brillo de radio" se usa a menudo para describir la potencia del flujo

de radio recibida de una fuente por unidad de dngulo sdlido.

100.000}-
Ragisted
10.000
1000
100
T ; 2 1
Tem t0cm im Om
Flgura 1.9. Espectro tipico de una radiaci@n ne t&rmica.
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En cambio, la temperatura de una fuente no térmica es conveniente
referirla como la "tremperatura de brillo de radio", wvaluada por la
férmula
P=kTe/A% (1.2.3)
donde Ts es la temperatura de brillo de radio, y esto significa gque no
es la temperatura de la fuente, sino la temperatura gue deberia tener
una fuente térmica para conseguir esta emisidn.
Algunos procesos heches por el hombre, que pueden producir
radiaciones no térmicas, son por ejemplo los medios de difusidén o los

radares, qgque radian tan alta potencia en un Aarea relativamente tan

pegquefia ( muchos kilowatts © algunos Megawatts) gue si calcularamos
la temperatura de brillo encontrariamos temperaturas realmente
fantédsticas (muchos millones de millones de grados) . Es por ello gue
en una fuente no térmica, no puede considerarse gue Ts es la

temperatura de 1la fuente, sino gue es la temperatura de brillo. Es
por ello Que Ts es nombrada de diferente forma segin de gque tipo
de fuente se trate.

I.2.5 Emsién Sincrotrén

Ya sabemos que existen fuentes gue emiten ondas de radio pero,
¢de déSnde proviene la energia?. En 1951, dos cientificos suecos,
Alfven y Herlofson, encontraron gque €n realidad la emisidn de ondas de
radio proviene de electrones gue se desplazan a velocidades enormes
semejantes a las de los rayos cd&smicos, los cuales radian al girar en
espiral alrededor de lineas de campos magnéticos. La velocidad de
estas particulas es muy cercana a la de la luz. Si un electrén se
mueve a altas velocidades se obsexrva s8lo un cono de radiacidén como se
muestra en la figura 1I.10. Se observa como la radiacién es como la de
un rayo. Este proceso puede tener la intensidad y el espectro de una

emisién no térxmica.
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Figura [.10. RadiaciOn producida por un clectrGn a muy alta velocidad.

La radiacién producida por este mecanismo fué primeroc reconocida
en un laboratorio, en un aparato llamado “ciclotrén", hecho para
acelerar electrones hasta altas velocidades, para usarlo en
laboratorios de investigacidén de colisiones con particulas y atomos de
baja velocidad. En este aparatce, 1los electrones circulan en un campo
magnético donde se observan pequeiilas emisiones de luz debidas a
las colisiones.

Ahora se da el nombre de emisidn "sincrotrdén" a la radiacidén
producida en estas trayectorias por particulas de alta energia en
campos magnétices. Esta es la forma maAs sencilla de generacidn de
longitudes de onda de radio, porgue la energia requerida es menor.

La radiacidn sincrotrén es emitida sobre una banda muy ancha de
frecuencias, la cudl puede ser explicada de la siguiente forma: Si un
electrén gira lentamente en un campo magnético, su radiacidén es
cercana en su giro-frecuencia o para simples arménicos de esta
frecuencia. La férmula de la girofrecuencia es

w = {(g/m) B (1I.2.4)
Cuando un electrdn se mueve con velocidades cercanas a la de la luz,
las circunstancias son alteradas. Primeramente, la frecuencia de giro
cambia porgque la masa del electrdén es incrementada por esta alta

velocidad de 1la manera descrita por la teoria de la relatividad de
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Einstein. Por esta razdén las particulas con velocidades comparables a
de la luz son llamadas "relativistas". El otro efecto de las
velocidades altas es la propagacién del espectro, lo cual resulta en
el "rayo" de la emisidén en direccidén hacia adelante. El1 rayc promedio
que se observa s6lo comprende pulsos agudos de emisién en los
instantes cuando un electrdn pasa girando en la direccidn del
observador. Dado que el espectro de un pulso corto siempre contiene un
ancho rango de frecuencias, la radiacidn sincrotrdnica cubre un amplio
ancho de banda. En las fuentes astrondmicas, el ndimero de electrones
con gran energia serd inmenso, asi que la radio emisidén gue observamos
serd debida a la combinacién de todos los efectos.

Los cdlculos muestran gue muchas de las radio emisiones
no-térmicas de fuentes astrondmicas pueden ser explicadas si el campo
magnético es sdlo de 1 hasta 10 nT. Este wvalor es menor gue una
diezmilésima de la fuerza del campo magnético en la Tierra. La energia
del electrdn requerida para producir la observacién en radio emisién
es de casi 10° ev (1 eV es la energia adquirida por una particula de
carga e al moverse a través de una diferencia de potencial de un
volt) . Para alcanzar este promedio de energia se necesita un mil

millones de volts para las velocidades cercanas a la de la lu=z.

I.2.6 Los inicios de la radiocastronomia.
En 1894, seis afios después de gque Hertz produjo ondas de radio en
el laboraterio. Sir Oliver Lodge, creia gue la radiaciédn del Sol se

extendia mas alld del espectro visible. El dijo en una conferencia en

la Real Institucién de Gran Brecafia: "Espero registrar la radiacidén de
onda larga del Sol, filtrando fuera de ondas ordinarias conocidas
mediante una pizZarra u otra sustancia suficientemente opaca." Mé&s

tarde realizd el experimente en la Universidad de Liverpool donde fué
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profesor de Fisica. Sus intentos resultaron negativos y concluyd:
*Ahi habia, evidentemente, muchas fuentes de perturbacidén terrestres,

que en una ciudad como Liverpool hacian el experimento imposible. Yo
no sé& si esto podria posiblemente tener &xito en algun lugar desiertco,

pero claramente el arreglo debe ser altamente sensible para salir

bien". Sir Oliver Lodge previd la posibilidad de las ondas de radio de

una fuente astcrondmica como el Sol y ademds la necesidad de elegirx

sitios libres de interferencia para hacer observaciones.
Nordman en Francia tampoco tuve éxito y en su reporte se refirid

a experimentos previos hechos por Wilsing ¥y Scheiner en Alemania.
Todos estos intentos anteriores fallaron porgue la electrdénica y su
conocimiento no tenian un avance suficiente come el necesario para
tener éxito. Irdnicamente, treinta afios después, cuando las ondas de
radio de fuentes astrondémicas fueron detectadas, el descubrimiento

surgidé en forma accidental, en un estudioc de interferencia atmosférica

para radiocomunicaciones.
La primera observacion de ondas de radio de fuentes
extraterrestres, fué hecha por Jansky en los laboratorios Bell de

Estados Unidos. Jansky construyd una antena rotativa operando con una
longitud de onda de 15 metros, para estudiar la direccidén de llegada
atmosférica la cual causa zruido indeseable en 1la

de la estatica
Por 1933, llegd a la

recepcidn de la informacidn para comunicaciones.
conclusién de que la aparicién del ruido se originaba en tres formas:
la radiacién combinada de tormentas distantes, Yy

cormentas locales,

por las fuentes extraterrestres en la vecindad del centro de 1la
Galaxia. Subsecuentemente demostrSd gue la Gltima emisién de radio

venia de una fuente distribuida por todos lados de la Via Lactea y con

gran intensidad del centro de la Galaxia. Jansky se dié cuenta de las

implicaciones de su descubrimiento y sugirié la construccidédn de un
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espejo parabdlico para observaciones mas lejanas, en longitudes de

ondas de metros, pero no tuvo el apoyo para sSu propuesta.
El interés en la radicastronomia estuvo aguardando vivo por 1la

iniciativa de un ingeniero en radio de América, Reber, guien en 1937

decididé seguir los descubrimientos de Jansky y construir un reflector

parabélico de 9.5 metros de didmetro en su patio trasero con sus

pPropios gastos. Este instrumento fué el primer radiotelescopio en ser

incorporado a la investigacioén astrondmica. Reber iniecid sus

observaciones en una longitud de onda de 9 cm, c¢on la suposicién de

que en longitudes de onda corta podia alcanzar mejor resolucidn, y si
la radiacién seguia la ley del cuerpo negro de Planck, la potencia

recibida podia ser grande. Fallé en detectar la emisidédn de radio

celeste en 9 ¢m y en 33 cm, pero tuve éxito cuando cambié a una

longitud de onda mas larga, 1.9 merros. En esta longitud de onda (1.9

m), obtuvo el primer mapa de radio de la Vvia Léctea.

Ademas del pico

principal en la direccidn de Sagitario, encontré picos wmenores en

Cygnus y Casiopea. Reber sugirid ademds gue la radiacidn podria ser
originada por colisiones entre electrones Yy protones en hidrégeno
ionisado interestelar.

El primer reconocimiento de la emisién de radio del Sol fué hecho

en 1942, en Inglaterra, por J. S. Hey quien trabajaba como cientifico

civil en la Armada Britanica. Como una de sus primeras tareas de

investigacion, Hey fué encargado de analizar todas las formas de

interferir los aparatos de radar de la armada. Para esto, Propuso un
sistema de reporte inmediato del tipo y direcciédn de la interferencia
y operadores de radar fueron instruidos en técnicas de observacibn y

grabacién de interferencia. En febrero de 1942, reportes de muchos
sitios operando en longitudes de onda de 4 a 8 metros condujeron a Hey

a concluir gue el Sol estaba radiando emisién de radio intensa y este
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fenSmeno estaba asociade a una gran mancha del disco solar. El reporte
de Hey fué restringido a la circulacidn por razones de seguridad

milirar. Sus conclusiones parecieron tan inesperadas que no tuvieron

una aceptacidén unanime peor los cientificos.

En la mitad del mismo ano,
1942,

Southworth de los laboratorios Bell, hizo la primer observacién

exiteosa de la emisidn térmica de radic del Sol guieto en longitudes de

onda centimétricas. Nuevamente, consideraciones de seguridad regularon
la circulacidén de dicho reporte. Los dos reportes hechos por Hey y por

Southworth contribuyeron a la fundacién de la radicastronomia solar.

En 1944 ; una prediccidn tedrica logré& hacexr época en la
radicastronomia. Las publicaciones de Reber atrajeron

la atencidon de
Ooxrt y Leiden, quienes

sugirieron a van de Hulst qgue él debia

buscar algin mecanismo astrofisico posible gue pudiera producir lineas

espectrales de radio. Van de Hulst llegd a la conclusiédn de gue una
linea en 21 cm de longitud de onda de un Atomo de hidrégeno mneutro

podia ser detectable. Dado que el hidrdgeno es el mayor constituyente
de la materia interestelar, esto ha hecho gue la observacién de esta
linea sea de gran significado astrondmico. Aungue estcco no ocurrid
sino hascta 7 anos después, cuando la linea fué observada por primera

vez y la predicciédn probédé tener buenos fundamentos.

En 1944 cuando la amenaza del bombardeo de los V2 era inminente,
Hey propusc un plan para detectar los cochetes que

se acercarian a
Inglaterxrra. El plan

incluia nuevos sistemas apropiados de largas
antenas para 1los aparatos de radar de la armada gque se desplegaran en
sitios costeros. El plan fué aceptado y entrd en operacién en seis
semanas. En la primer semana de accién del V2, el d4nico cohete

detectado fué un violento disparo que por poco se impacta en el radar

de observacién. Después, rectificando defectos debide a la réapida
instalacién, la aproximacién de cada uno de 1los V2 subsecuentes



dirigidos a Londres © a sus &reas circundantes pudos ser observada.
Dos problemas surgieron durante la operacién. Ecos transitorios a una
altura alrededor de 100 Km, dieron lugar a falsas alarmas. Cada eco
fué reconocido por investigaciones_ ionosféricas como ecos de‘
dispersidn corca. Ademis, fué virtualmente imposible mejorar 1la
sensibilidad receptiva del radar, porque erxra mucho el ruido externo
que entraba al sistema de antenas. Se enconcrdé que el ruido
desconocideo era predominantemente de la emisidn de radio cdsmica
originalmente descubierta por Jansky. El fin de la guerra didé a Hey y
a sus colegas Parsons, Phillips y Stewart, la oportunidad de hacer un
estudio cientifico del fendmeno. En 1945, probaron que los ecos de
dispersién corta eran reflejos de radar en rastros de meteoros.
Determinaron meteoros radiantes y velocidades y descubrieron dias de
lluvias de meteoros. En 1946, descubrieron la primer fuente de radio
cdsmica discreta, Cygnus A. En el mismo afio una gran mancha solar que
les permitid establecer (en asociacién con Appleton) las propiedades
de radio de manchas y rédfagas solares.

Los descubrimientos de Hey ¥y su equipo atrajeron el interés de

J.A. Ratcliftfe, quien después de la guerra regresé a Cambridge y
alentd a Ryle b’ su equipo para seguixr las investigaciones
radicastrondmicas. En este tiempo Lovell, creia que los métodos de

radar usados por el equipo de Hey sSobre rastros de meteoxos, podrian
ser aplicados para las lluvias de rayos cdsmicos. Lovell, Hey ¥y
Parscons establecieron en Manchester un radar similar al que ellos
posefian. La interferencia citadina de tranvias y fédbricas impidieron a
Lovell moverse fuera del banco Jodrell, -un lugar gqgue poseia el
departamento de botinica de la universidad de Cambridge. Ahi se adid
cuenta de gue las lluvias de rayos césmicos eran demasiado elusivas

para ser captadas por el radar y volvid su atencién hacia el estudio
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de los ecos de meteoros b después hacia otras ramas de la
radiocastronomia. Partiendo de estos inicios, dos famosos centros
universitarios de investigaciones en radiocastronomia fueron
establecidos bajo la direccidén de Sir Bernard Lovell en Manchester. Al
mismo tiempo, los descubrimientos iniciales estimularon ademas
el interés de J.L. Pawsey de la organizacién cientifica e industrial
de la Commonwealth, Australia, Yy con 1la ayuda de Bowen, Pawsey
establecidé un grupo igualmente importante de radioastronomia.

Es imposible describir cada unc de los subsecuentes avances en
radiocastronomia. En 1946, una emisidn natural térmica de radio
proveniente de la Luna fué detectada por Dicke y Beringer en 1los
Estados Unidos, y ecos de radar de la Luna fueron obtenidos por 1la
Armada de Estados Unidos y por Bay en Hungria. En 1948, Bolton en
Australia hizo 1la primera identificacién positiva de una fuente
discreta de radio con un objeto galdctico wvisual, la Nebulosa del
Cangrejo. Otros importantes descubrimientos y métodos para determinar
con presicidén la posicién de fuentes de radio se han realizado en los
dlcimos afios . Ademas se han logrado establecer centros de
investigacién a lo largo de todo el mundo para el desarrello de la
radioastronomia.

Las contribucicnes a la radiocastronomia contindan, en los dltimos
afios, se han dJdescubierto cuasares y pulsares. Los métodos de 1la
radioastronomia forman una parte integral de la astronomia, combinado
con los métodos épticos de observacién que nos han permitido entender

la natcuraleza del Universo del cual formamos parte.




II.~- TELESCOPIA DE RADIO
II.1 ANTENAS.
II.1.1 Introduccidn

Una antena puede ser definida comeo la regidn de transicidn entre
una onda en el espacio libre y una onda guiada (caso de recepcidn) o
viceversa (caso de transmisién). Enunciada en otra forma, una antena
es un dispositivo gue sirve de enlace o acoplamiento entre un circuito
Y el espacio. La antena de un radio telescopioc actiia como un colector
de ondas de radio. La antena es andloga a los lentes © espejos de un
telescopio Sptico. .

La respuesta de una antena como una funcién de la direccidn, esta
dada por el patrdn de la antena. Por reciprocidad, este patrén es el
mismo para ambas condiciones de recepcién Y transmisidén. El
patrén cominmente consiste de un nimero de lébulos, como lo sugiere la
figura II.1. El 16bulo con alargamiento maximo es llamado el 1l1lébulo
principal © mayor, mientras gue los 1l8bulos mids pequefios son llamadoes
los lébulos menores o lédbulos laterales y posteriores.

Si el patrén es medido a una distancia suficientemente grande de
la antena de modo gue el incremento de la distancia no cause cambios
en el patrdn, el patrdn es el patrén de campo lejano. Mediciones en
menores distancias producen patrones de campo cercanos, los cuales son
una funcién del &nguleo y la distancia. El1 patrdn puede ser expresado
en términos de la intensidad del campo (patrén de campo) o en términos
del vector de Poynting o© intensidad de radiacién (patrones de
potencia). La figura II.la nos muestra un patrén de potencia en
coordenadas polares. Para mostrar la estructura del 16bulo menor con
mis detalle, el patrén puede ser trazado sobre una escala logaritmica
© en una escala en decibeles. La figura II.1lb es un ejemplo de un

patrén trazado en una escala dada en decibeles en coordenadas



rectangulares. El patrdn de la figura II.ib es el mismo patrén de 1la

figura II.1la.

. Ere Gl 10buI0 pencipal bbuto prncioal

Lobula prncipst 0 haz principal

—awe

Lotulos menores o tatersies Prmes 10bulo tateral

Ancno actrar - TAS 4
= AR

Ancho dal haz )

writte primeros

notos (BWEN)

Figura 1.1, ta) PatrOn de una antena en coordenadas polares ¥ escala
1ineal de potencia; (13} patrOn de una antenas cn coordenadas

rectangulares v potencia en escala de declibeles.

Un patrdén simple, como el de la figura II.1 es suficiente para
especificar completamente la variacién de radiacién con &ngulo dado,
el patrdn es simétrico. Esto significa, en el caso de la figura II.1a,
gue el patrdn tridimensional es una figura de revolucidén de una
muestra alrededor del eje del patrdn. Si el patrén no es simétrico, se
reguerirda un diagrama tridimensional o un mapa de contorno para
mostrar el patrén en su totalidad. Como siempre, en la préctica, dos
patrones, uno como el de la figura II.la a través de la parte mas
angosta del 1lébulo y otro perpendicular a €l a través de la parte mas
ancha del 1lébulo, pueden ser suficientes. Estos patrones mutuamente
perpendiculares a través del eje del 1ébulo principal son llamados
patrones de plano principal. La afirmacién anterior asume gque 1la
antena es linealmente polarizada en uno de los planos principales. Si

este no es el caso, podrian requerirse més patrones. Como un ejemplo,
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la radiacién dominante de una antena podria sexr linealmente
linealmente polarizada en el plano principal en

polarizada, esto es,
O la antena podria ser elipticamente polarizada.

dngulos rectos.
Directividad y Apertura

IX.1.2 Ancho del Haz, Angulo Sdélido del Haz,

Efectiva.
Especificaciones numéricas udtiles del patrén de una antena pueden
estar en términos de la anchura angular del 1ldébulo principal en un
El adangulo en el nivel de potencia media © potencia

nivel particular.
(PMAH) es uno de los mds cominmente  usados.

media del ancho del haz
-20 dB por debajo del patrén maximo son

Los anchos de haz en -10 o

también Gtiles.
Otro modo significativo

El patrén de

de describir el patrén es en términos del

potencia relativa de la antena como una

dngulo sdélido.
donde E(€,¢)

funcidn del &ngulo estd dado por P(O,¢) [ = E(e,¢)E (8,9),

es el patrén de campe lejano y B es el conjugado complejo de E (&, ¢)]

Y su valor miximo por P8, ¢) .

Entonces
Qa4 = S Pn(e,9) AN (Xr.1.1)
am

donde 4 = dngulo s6lide del haz en rad®

P(O,¢) /D(O,p)max = patrdn de potencia

normalizada de 1la

Pn(O,9) =
adimensional

antena,
(= sen & de d¢), rad”

df? = diferencial de &ngulo sélido
el &ngulo por el cual toda la potencia

es
(por unidad de

El dngulo sdélido del haz Qa
de una antena cransmiso}a puede fluir si la potencia
&ngulo s6lido) es constante a lo largo del d&angulo e igual al valor
maximo. Esto lo sugiere la figura II.2.
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Figura .=z, RelaciOn del &nquilo a811de del haz para el patrén de 1a

antena.

En la ecuacidén (I1.1.1) la integracidn es realizada en un &angulo
sélido de amn. Si 1la 4integracién es restringida para el 1ld&bulo
principal, como el limite por el primer minimo, se obtiene el &ngulo
s6lido del haz principal. De este modo,

Qn = JJ Pn(8,9) A (II.1.2)

ERYNET e AL

donde n = haz principal o d&dngulo s6lido del 16bule principal, en
rad?. Esto implica que el &ngulo sélido del l1ldbulo menor = esta dado
por la diferencia del dngulo sélido (total) del haz ¥y el &angulo

sélido del haz principal. Esto es,

Qn = Qa - n (IX.1.3)
Si la antena no tiene lébulos menores (m = 0), tenemos que i = Q.
Ootro parametro importante de la antena es la diecltisidad, 1la

cual puede ser definida como el radio de mixima intensidad de
radiacién (antena transmisora) pPara la intensidad de radiacidén

promedio, o
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UG, P) max (Ir.1.4)

D
Uprom
donde U(@,¢)max = intensidad de radiacidédn maxima, w
Uprom = intensidad de radiacidn promedio, watts rada @

La intensidad de radiacién promedio estid dada por la potencia total W

radiada dividida por 4mn, y la potencia total es igual a la intensidad

de radiacién U(€@,¢) integrada a lo largo de 4mw. Por lo tanto,

b U(8.0) max - A _U(8, @) max {(IT.1.5)
w/an SIS u{e,¢) da
an N
o
D = an (I1.1.6)

II v&%mran
ATt

Puesto que la intensidad de radiacién es proporcional al vector de

Poynting, notamos que de (II.1.1), (IX.1.6) puede expresarse como
D = anm = an (II.12.7)
II Pn(o,¢) AQ 24
am

De este modo, la directividad de una antena es igual al angulo de una

{4m) dividido por el &angulo sSlido del rayo de la antena.
(adimensional) .

esfera
La directividad de una antena es un numerco fijo

Multiplicando la directividad por el patrén de potencia normalizada

obtendremos la ganancia directiva, una cantidad, la cual es una
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funcidén del &ngulo. De esta manera,

DPn(©,¢) = D(6,e) (IX.r.8)
donde D (@,¢) = ganancia directiva, adimensional.
Puesto qQue Pn{(8,¢)max = 1, esto implica gue
D = DI(8, ¢)max (IX1.1.9)

de (II.1.7) y (II.1l.8) resulta claro gue
J'J' D (6,¢) AQ = 4n (I1.1.20)
am

Los patrones de antena pueden ser trazados en términos de la ganancia

directiva, comeo en la figura II.3..

Flgura 11.3. PatrOn de gansancia directiva.

Para una antena no direccional el patrén en cualquier parte es igual
al nivel D(©e,¢) = 1. Este es l1lamado el nivsez aothdpica.

Especificando la estructura del 1ldébulo menor de una antena, el nivel

isorrdpico es a menudo una referencia conveniente.

En la discusién anterior, 1la directividad ha sido expresada

enteramente como una funcidén del patrén de 1la antena sin una

referencia hacia el tamafio o geometria de la antena. Para mostrar gque

la directividad es una funcidén del tamafio de la antena, considere 1la

intensidad de campo eléctrico lejano Er en una distancia en
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una direccién de lado amplio para una apertura radiante, como en la

figura II.4. Si la intensidad de campo eléctrico en la apertura es
H constante e igual a Ea (volts por metro), la potencia W radiada estéa

dada por

z

2
! W= —1Eal® (IT.1.11)

donde A = apertura de la antena, m?
Z = impedancia intrinseca del medio, ohms cuadrados™?
La potencia radiada puede ademads ser expresada en términos de 1la

intensidad del campo Er (volts por m') en una distancia r por

B 2
W= —ABrl” 2, (11.1.12)
z
donde Q2 = adngulo s6lido del rayo de la antena, raa®.
Esto es una muestra de gque las intensidades de campoe Er y Ea Estéan
relacionadas por
1Er} = E=1 A (II.1.13)
i rA
donde A = longitud de onda, m

Substituyendo (II.1.13) en (II.1.12) e igualando (ITX.1.11) y (IXI.1.12)
obtenemos
A% = Ana (IT.1.24)
donde A = longitud de onda, m
A = apertura de la antena, m?
fia = &ngulo sbélido del haz, rad®

En (II.1.14) la apertura A es la apertura fisica Ap sSi el campo es
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uniforme a lo largo de la apertura, como asumimos, pero en general A
es la aperutuna efectiva Ac.

Asi, mMAas generalmente,

A% = RAe M
2

(IT.1.15)
donde Ae =

= apertura efectiva, m

t

0 lr_

fladiaciOn de apertura A con campo, uniforme Ea.

De acuerdo a esta importante relacidén, el producto de la apertcura
efectiva de la antena y el &ngulo sélido del haz de la antena, es
igual a 1la 1longitud de onda al cuadrado. De

(Ix.1.15) Y (IX.12.7)
tenemos que

(I1.1.186)
El

Se han dado tres expresiones para directividad D de

una

ancena. Estas son

o - U, D) max (IT.2.17)

Uprom

D = —31 (II.1.18)
Qa

D = AT _ A. (II.1.19)
AZ

La resolucidén de una antena en un plano es igual a la potencia media
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del ancho del haz en ese plano. Esto, entonces, implica gue el namero
de fuentes distribuidas uniformemencte a lo largo del cielo puede
resolverse con una antena y estard dado, aproximadamente, por
N- I :

= (IT.1.20)
n

Puesto que O s W, un valor mas conservador puede ser

Nr = 2% __ _p (IT.1.21)
Qa

Esto es, como siempre, una idealizacidén. En la practica, el nimero por
el cual puede ser resuelca inequivocamente es, probablemente, un
orden de magnitud menor que el dade por (II.1.20) o (IXI.1.21), asi que
la directividad debe ser considerada (idealmente) s6lo como un valor
limite superior para el nimero de fuentes, gue wuna antena puede
resolver.

Una relacidén simple usada para la directividad puede ser derivada
de (II.1.18). Asi

(IX.1.22)
D = 4Tt - A4TIC M - ATTEN _ 41,253 c©n
Ca n kp Oup @urp

xp 8ur® oup®

donde £n = eficiencia del haz ; en antenas m&s largas €% = 0.75

T 0.15

ewr = potencia media de ancho de haz en el plano &, rad

¢wr = potencia media de ancho de haz en el plano ¢, rad

owr® = potencia media de ancho de haz en el plano 6, grados

PrP = potencia media de ancho de

ke =

haz en el plano ¢, grados
factor dependiente sobre la forma del patrén;
kp = 1.05 ¥ 0.05

tipicamente
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ITI.1.3 Haz y eficicencias de apertura

La razén del &ngulo sélido del haz principal al &ngulo sdélido

(total) del haz es llamada eficiencia del haz principal o simplemente

la eficiencia del haz en. Asi,

en = 2% (Ir.1.23)
QA
La razdén del dngulo sélido del 16bulco menor al dngulo sélido (total)
del haz debe de ser referida como el factan pendida €am, O
Ca = —2m (II.2.24)
Qa
€1 + €m = 1 (II.2.25)

Esto implica que

(Lo gue se algunas veces para definir una eficiencia de haz que

s6lido de rayo del rayo principal mas_el lado

involucra el d&dngulo
cercano de 1dbulos. Esto puede resultar en una eficiencia de rayo eu',

algo mads grande gue cu) .
La razén de apertura efectiva a la apertura fisica es la acperwwna

eficicntc, dada por

A= (IX.1.286)
Ap

cap =

La apertura eficiente es, en general, diferente de la eficiencia de

rayo. Su razdén estd dada por

2

Eap Aca  _ A (r1.2.27)

en Aplin Apln




II.1.4 Teoria de arreglos
IX.1.4.1 Fuentes de Dos Puntos

Considere dos fuentes puntuales en fase separadas por una distancia L,

como en la figura II.Sa. Una fuente puntual es una idealizacidn

que representa un radiador isotrdpico que ocupa un volumen cero.
reciprocidad,

Por

el patrdn de arreglos de cada fuente (caso transmisor)

serd idéntico con el patrédn cuando el arreglo es usado como una antena

receptora. Tomando el punto de referencia a media fase entre las

fuentes, el campo lejano en la direccidén ¢ estarid dado por

E = E2e’®/? . geTi®/? (11.1.28)
donde v = BL sene = —22L _ seng B
Si Ex = Ez = Eo,

eld®/2 | o-i0/2

E = 2Eo = 2Eo cos (p/2) (1r.1.29)
2
Para un espacio L = A/2 el patrén es como el qgue se muestra en 1la
figura II.S5.
Esto supone gue cada fuente puntual es isotrépica (completamente

no direccional). Si la fuente puntual individual tiene patrones
direccionales idénticos, el patrdén resultante esté dado

por la
ecuacién (IX.1.29), donde Eo es ahora también una funcidn de &ngulo

[Eo = E(¢)]. El patréSn E(¢) puede ser llamado el patnidn pnimania y el

cos(¢/2) en la ecuacidn (IXI.1.29) el patndn osecundania ©o facton de

annegla . Este es un ejemplo del principio de mutiipticacién de

pathonea, el cual es presentado en términos mis generales como sigue:
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"E} patxrén total de campo de un ‘arreglo de fuentes no
isotrbpicas, pero similares, es el producteo del patrdn de la fuente
individual y el patrén de un arreglo de fuentes puntuales isotrdpicas
localizadas en el centro de fase de la fuente individual gue tiene la
misma amplitud relativa y la misma fase, mientras que el patrén total
de fase es la suma de los patrones de fase de la fuente individual y
el arreglo de fuentes puntuales isotrydpicas."”

Si la referencia por fase para las dos fuentes en la figura II1.5 se

toma en la fuente uno, el campo lejano resultante puede sex

E = E1 + Eze’¥ (IT.1.30)
y si Ei1 = Ez = Eeo, como antes
E - 2Eo(cos p/2)e’®/® _ 2Ec cos /2 fe/2 (II.1.31)

El patrén de campe (amplitud) es el mismo gque el anterior, peroc el
patrén de fase no lo es. Esto es porque la referencia fué tomada en el
centro de fase (punto medio del arreglo) en el desarrollo de (II.1.29)

pero en un extremo del arreglo al desarrollar (IX.1.31).

° [ L=z
«s)
fane oy
! 2
—F
Figura 1.5, (73] Geometr ia para un arreglo de dos fuentes puntuales
isctrOplcas, tb) patrSn de campo de dos fuentes puntuaies 1sotrOpicas

en fase con una separaciOn dc media longitud de onda.
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(3]

Figura 11.6. . (a2 Arreglo binomial con amplltudes de fuente 1:2:1; )
arrogla bilnomiat con amplitudec de fuente 1:3:3:1. E1 ompacio antra

lam fuentes e3 medla longitud de onda.

I1.1.4.2 Arreglo Binomial
E1l patrdén de campo lejanco relativo de dos fuentes puntuales
isotrdpicas iguales en fase separadas media longitud de onda estéd dado

por:
E = cos ( I~ sen ¢ ) (11.1.32)
2

como se muestra en la figura II.Sb. Este patrén no tiene 1l6ébulos

menores. Si un segundo arreglo idéntico de dos fuentes es puesto a
media longitud de onda del primero, el arreglo es el obtenido y
mostrado en la figura II.6a. Las dos fuentes en el centro pueden ser
superpuestas pero se muestran separadas por claridad. Por el principio

de multiplicacién de patrones, el patrén resultante esta dado por



E = cos® ( I sen ¢ ) (Ir.1.33)
2

como se muestra en la figura II.6a.Si este arreglo de tres fuentes con

amplitudes 1:2:1 es ordenado con uno idéntico a una distancia de media

longitud de onda, el arreglo de la figura II.éb es obtenido con el

patrén

E = cos® ( I sen ¢ (II.1.34)
2

como se muestra en la figura II.éb.Este arreglo tiene efectivamente

cuatro fuentes con amplitudes 1:3:3:1, y ademds no tiene 1débulos

menores .

Continuando este proceso es posible obtener un patrén con
directividad arbitrariamente alta vy sin l1ébulos menores si las
amplitudes de las fuentes en el arreglo corresponde a los coeficientes
de una serie binomial (Stone). Estos coeficientes son convenientemente

desplegados por el tridngulo de Pascal (Tabla II-1) . El1 patrén del

arreglo es entonces

E = cos" " '( L~ sen ¢ ) (IT.1.35)
2

donde n es el nimero total de fuentes.
si bien el arreglo anterior no tiene 18bulos menores, su

directividad es menor gque la de wun arreglo de la misma medida para
fuentes de ugual amplitud. En la prédctica wmuchos arreglos son

disefiados como algo intermedio entre estos casos extremos.
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Tabla II-2

Tridngulo de Pascal

1
1 1
1 2 1
1 3 3 1
1 4 6 4 1
2 5 10 10 S 1
1 . 6 15 20 is & 1
n Fuentes de Igual Amplitud y Espaciamiento
El arreglo binomial es un arreglo no uniforme. Regresando ahora al

arreglo uniforme, como en la figura II.7, con n fuentes isotrdpicas de

igual amplitud y espaciamiento, el campo lejano es

E = Eo [ 1 + el® 4+ e . | | | 4+ edin"1?¥P

naN
E = Eo Z gltn-1i¥

n=1

donde ¢ = Bgd sen ¢ + 3
d = espaciamiento entre fuentes
8 = diferencia de fase progresiva entre fuentes

Multiplicando (II.1.36) por e’? obtenemos
Ee’® = Eo (e!? + el?? . ¥ . . .+ el

Restando (1I1.1.38) de (I1.1.36), tenemos
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(IX.2.39)

YY"
E = FEo 2 e - Eo sen (ne/2) Z(n-1)p/2
1 - el?® sen (v/2)
-
dsine

.t e d —w - o imeineeaei

3 z 3 N 3 -
.. Arreglo de n fuentes jmotrSpicas de 1gual amplitud v

Figura
separaciGn.

Si el centro de el arreglo es elegido como la referencia para fase, en
lugar de la fuente 1, el &ngulo de fase, (n-1)¢p/2, es eliminado. Si
las fuentes no son isotrdpicas pero son similares,
de la fuente,

Eo representard el

patrdén primario [=] individual mientras que

sen(ne/2) /sen{p/2) es el factor de arreglo.
Para fuentes isotrépicas y el centro del arreglo como referencia,

el patrédn es
sen_(ne/2) (II.1.40)

sen (p/2)

0, (II.1.40) se reduce a

Como ¢
E =nEo {ITXI.1.40a)

Este es el maximo valor del campe, el cual es n veces el campo de
una fuente simple. En la direccidén del m&ximo la condicidn
(m&ximo en

un arreglo de lado amplio

-4 se satisface. Para
Dividiendo (IIXI.1.40)

Bd sen ¢ =
las fuentes deben estar en fase
obtenemos el patrén de campo normalizado

¢ = 0) (6 = 0).

por (IX.1.40a)
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En = E - 1 sen {(ne/2)
nEo n sen (9/2)

(IT.1.41)

Refiriéndonos a la ecuacidn (II.1.39) las direcciones nulas del

patcrén ocurren para e’? = 1 probamos qgue e!? = 1. Nosotros requerimos
que np = 5 2kn & 5 —=2K7 Bd sen ¢o + & (II.1.42)
n
o
0o = sen'| ¢ = 2K _ 5, 2 . (II.1.43)
n dr
donde ¢o = dngulo nulo
dr = A = 2nd/a
k=1, 2, 3. . . (pero k # mn, donde m = 1, 2, 3, . . . )

En un arreglo de lado amplio (8=0) los &ngulos nulos estdn dados por

¢o = sen~ (s 2KZ ) _ sen”

ndr nd

] (IX.1.44)

Si el arreglo es suficientemente largo como para que nd >> KA,

$o casi igual a ¥ kA = 7 ¥ = ¥ k (IIX.1.45)
nd nda LA
donde A = |_ / A = longitud del arreglo, en longitudes de onda
LA = (n-1)AdA casi igual a nda si n es grande
Los primeros nulos {po1) ocurren cuando k = 1. Por 1lo tanto, la

anchura de haz entre los primeros nulos (BWFN) es



o
BWFN = 2¢01 = -2 rad = —x12 -6 (II.1.46)
La L A

El paradmetro mas cominmente usado es la potencia media del ancho de

rayo (HPBW), el cual es cercano a un medio (m&s cercanamente a 0.44)

del ancho de rayo entre los primeros nulos (BWFN) de un arreglo largo

y uniforme. Por lo gue
o
BWFN o 1 - 57-.3 (IX.2.47)

HPBWes casi igual a = rad
2 L A L A

Consideremos dos arreglos dimensionales de Area LaLa.

BrNgrn/4, tenemos que

D= A . 47 5, o AR a, (I1.1.48)
Qa Az Az
donde Li = largo del arreglo en Qireccidn &
Lz = largo del arreglo en direccidén ¢
&rFrn = ancho del rayo entre primeros nulos en la direcciédn @
¢Fn = ancho del rayo entre primeros nulos en la direccidén ¢
Ap = apertura fisica del arreglc de lado cerrado (= LiLa)
De (II..1.4B8) tenemos, ademis que, para el arreglo uniforme
Qahp = A° (II.1.49)

En este cdlculo, para el arreglo de lado amplio uniforme (amplitud

igual), se asume que el arreglc es unidireccicnal, radiando sélo en

una direccidén de lado amplio.
El efecto de sustituir fuentes en wuna forma aleatoria de un

arreglo largo ha sido tratado por Maher y Cheng (1963) y por Lo

{(1963). Una reduccién en el ntmero de fuentes puede reducir el costo
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del arreglo. El efectro de la reduccidn es expresado en términos de las
probabilidades de que el nivel de ancho de rayo no aumence por mias gque

se den valores.

II.1.5 Discribucidén de Apertura Continua.

Considere ahora una l&mina de corriente continua o distribucidn
de campo, a lo largo de una abertura como en la figura II.8.

suponiendo que la c¢orriente o campo es perpendicular a la pdagina
(direcciébn y) y es uniforme con respecto a 4§ , €1 campo eléctrico en

una distancia r de un elemento de apertura dx dy es

dE = - jw day = - AW EG) 4. 4. (I1.1.50)
anrc z

donde ay = vector potencial ( = JO_ III Iy due, en general),volts
an r

segundos m~ '

Jy = densidad de corriente, amperes m -

distribucién del campo eléctrico en funcidén de x a través

de la apertura, volts m™!
impedancia intrinseca del medio, a2

w = 2nv (v = frecuencia), radianes por segundo

4 = permeabilidad del medio, henrys m '

Para una abertura con una dimensién uniforme y1 perpendicular a la
pagina ¥y con la distribucién de campo a lo largo de la abertura como
funcién s6lo de «, el campo eléctrico como una funcidén de ¢ a

gran discancia la aberxtura

una

(r >> a), es, de la ecuacidén (II.1.50),
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- 5 ~-JBTre +ars2
E(¢) = -—dwiyre 77 E(x)elfx Sen @ 4, (XI.1.51)

4TIreZ -—as2

La magnitud de E(¢) es entonces

vas2
E(x)elfx S€n @ 4y (IT.1.52)

Flgura 11.8 Abertura de ancho Q y distribuci®dn de amplitud Elx).

donde B = 2n/A. Para una distribucidn de abertura uniforme {E(x) = Eal

la ecuacidén (1I.1.52) se reduce a

arz
[E(¢) ] = Y1E= J- elfx sen @ 4, (II.1.53)
2roa —ar2
sobre los ejes(¢ = 0) tenemos
1E(®) ] = Eaayy Ead (IX.1.54)
2roa 2roa
donde A = &rea de abertura ( = ayi)
Ea = campo eléctrico en el planc de aberxrtura
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Para radiacién unidireccional (en direccién ¢ = 0 pero no en direccidn
¢ = 180°%) |E(¢) | es dos veces el valor dade en la ecuacidén (ITX.1.54),

o el usado en la ecuacidén (II.1.53).
La integracién de (II.1.53) nos da
sen {((Ba/2) sen ¢] (II.1.55)
{(Ba/2) sen ¢

|E(#) | = ke

donde
AEa

2roea

(XI1.12.56)

Introduciendo #d sen ¢ por ¢ en (II1.1.40),el campo de un arreglo largo

de n fuentes discretas de espaciamiento d es

sen [(Ba’'/2) sen ¢] (IT.1.5%7)
(Ra’/2) sen ¢

E = nEo

donde la longitud del arreglo largo es a’ = (n-1)d es casi igual a nd.
En la ecuacidn (ITI.1.57), se supone, ademids Qgue ¢ sSe restringe a
angulos peqgueiflos. Esta no e€s una restriccién excesiva si el arreglo es
largo y s6Glo el lébulo principal y los 16bulos de primexr lado son de
claro gue el patrén de campo

interés. Bajo estas condiciones, es

(II.1.57) de un arreglo largo de fuentes discretas es el mismo gue
(II.1.55) de la misma longitud (a =

el

patrén para un arreglo continuo
a*’).

II.1.6 Relaciones de la transformada de Fourier entre el patrén de

campo lejano y la distribucién de abertura.
Una distribucién de abertura unidimensional E(xA) Yy su distribucidn de
campo lejanc E{(sen @) son reciprocos de las transformadas de
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Fourier dadas por

s X @
E(sen¢) = I E(xa) ey Sen @ gy (IT.1.58)
o
Y
b - X, sen ¢ .
E(X,) = E(sens) e 'ZT¥%,) d(sen &) (IT.1.59)
e .
donde X, = X/A. Para valores reales de ¢, |sen ¢| = 1, la distribucién

de campo representa la potencia radiada, mient}as que para }sen¢} = 1
representa la potencia reactiva o almacenada. La distribucidn de campo
E(sen ¢), o espectro angular, se refiere a una distribucidén angular de
ondas planas. Excepto para |[sen ¢| > 1, el espectro angular para una
apertura finita es el mismo que el patrdén de campo lejano E(¢) (la
condicidén de campo lejano r »>» a no estd contenida para una apertura
infinita, esto es, donde a = =» ). Asi, para una apertura finita, la
representacién de la integral de Fourier de la ecuacién (II.1.58)

puede ser escrita como
~arx/z2 A
E(¢) =J E(xa)e? 277X S€N @ 4., (I1.1.60)
—aa/2

Esta ecuacidn es idéntica a la ecuacidén (II.1.51) excepto por los
factores constantes. La ecuaciédn (I1.1.51) es una relacidén absoluta,

mientras la ecuacidén (II.1.60) es relativa.

Tomande la distribucidn de abertura uniforme y su patrdn como
referencia, se encuentra gue las distribuciones abocinadas (triangular

y cosenoidal) tienen anchos de haz mayores pero lébulos menores mias
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pequefios, mientras que las distribuciones abocinadas en forma mas
gradual (coseno cuadrado y Gaussianas) tienen anchos de haz todavia
mayores perc sin 1lébulos menores. Por otro lado un abocinamiento
inverso (menor amplitud en el centro Que en la orilla, tal como se
muestra en la figura II.9f), obtenemos un ancho de haz méis pequeifio,
pero lébulos menores mas largos que para la distribucidén uniforme. Un
abocinamiento inverso puede resultar por descuido de una obstruccidn
de abertura debida a una estructura de alimentacién en el frente de la
abertura. Llevando el abocinamiento o© ahusamiento inverso, hasta
su limite extremo, se obtiene la distribucidn de la figura II.92g. Esta
distribuciédn es equivalente a un interferSmetro de dos elementos. EI1
patrén en este caso tiene un ancho de haz de la mitad del de 1la
distribucidén uniforme, perxo con ldbules laterales iguales en amplitud
al l1l6bulce principal (cencral).

Una propiedad Gtil de la ecuacién {I1T.1.60) es que la
distribucién de abertura puede tomarse como la suma de dos © mas
distribuciones componentes, Er (xA), Ez2({xA), etcc., con el patcrén
resultante igual a la suma de las ctransformadas de esas

distribuciones. Asi

E1(¢) + Ez2(¢) + e .

.aA/z 'aA/Z
= IE: (x,)elZX, sSen @ oy J‘Ez(xl)e"z"xh sen @ ax -

-aA/z -aA/z

{(Ir.>.61)
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Figurae 1.9, Diferentes distribuciones de apertura con patrones de

antena asoclados.

ITI.1.7 Respuesta en frecuencia espacial y patrén liso.
la transformada de Fourier del patrén de potencia

Se ha mostrado que
es proporcional a la funcién compleja de autocorrelacién

de la antena

de la distribucidén de abertura. Asi,




-
"
B(X, ) « f_w E(X, - X, YET(X,) ax, (IX.1.62)

Qonde P(XAD) = transformada de Fourier del patrén de potencia Pa (¢) de
la antena que es proporcional a la funcidén de
autocorrelacidén de la distribucién de abertura

E(¢) = patréSn de campo

E(X,) = distribucién de abertura
X, = X/A = distancia en longitudes de onda
x,\a = X/Ao = desplazamiento en longitudes de onda
Ly = o)

3 B
per
: -
Flgura 11.10. La func1Sn de autocorralact&n de 1a distribuct &n de
abertura obtiene la tranasformada de Fourler del patrSn de la antena-
La funcidn de autocorrelacién involucra desplazamientos x,u,

multiplicacidn, e integracidén. La situacién para una distribucidén

de abertura uniforme asta jlustrada en la figura IX.10. La

distribucién de abertura se muestra en (b) asi como su desplazamiento

dado por Xy, en {(a) . La funcién de autocorrelacidén, como se muestra en

{c), es proporcional al &rea bajo la curva de las dos distribuciones

superiores o, en este caso, al &drea de traslape. EsS aparente gue 1la
funcién de autocorrelacidn es cero, para valores de Xao mis grandes
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que el ancho de abertura a, [P(X, ) = 0 para X, > a,l.
La respuesta observada de un radio telescopio hacia un cielo con

distribucién de brillantez es proporcional a la convolucién del

patrén de portencia de la antena y de la distribucidn de la brillantez.

S(9a) = [ B@) Paloe - ) ao (I1.1.63)
e

donde S({(¢e) = distribucidn de densidad de flujo cbservada.

B(¢) = distribucidn verdadera de brillantez de la fuente. R
Pn(¢) = imAgen de espejo del pacrén de potencia de una antena
normalizada.
¢o = desplazamiento, &angulo horario.

por consiguiente

S{X) = B(xa)p(on) (ILZ.1.64)

donde se expresa la transformada de Fourier. Puesto que P(xa.,) varia

como la funcidén de autocorrelacidén de la distribucidén de abertura, se

sigue que S(X,) y S(¢s) son cero donde P(Xho) = 0.

Esto significa que

ahi hay un corte para todos los valores de X, mayores que a,

(Bracewell y Roberts, 1954). A la cantidad X se le llama la frecuencia

espacial y a, es el valor de corte. Asi,

Xae = 85 (IX.1.65)

donde XAC = frecuencia espacial de corte

El reciproco de X, nos da un angulo

¢ = — 2 raa = —3Z:3 grados (II.1.66)
Ax 2a
Comparando la ecuacién (II1.1.66)

con la ecuacién (II.1.46)se sigue que
este Angulo (de corte)

es igual a la mitad del ancho de haz entre los
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primeros nulos, para una distribucidn de abertura uniforme
(pc = BWFN/2) Yy es 12% mas grande gue el ancho de haz en potencia
media (¢c = 1.12 HPEBW) ., El significado de ¢c¢ es gque la estructura en

la distribucién de brillantez del cielo, gue tiene un periodo menor

BWFN/2 no aparecerd en la respuesta observada. Asi, la antena tiende a

la verdadera distribucidén de brillantez (Bracewell Y Roberts,

La mitad del ancho de haz
a la neaalucién de

alisaxr
1954) . Esto se ilustra en la figura II.lla.
entre los primeros nulos (BWFN/2) es igual

Rayleigh. Asi, s6lo podrén ser resueltas fuentes de dos puntos

separados por esta distancia como se indica en la figura II.lla.

Figura 11.11a. Distribuciones de alisamiento s observadas con un

patr&n de antena P.

En la figura II.21.b se muestra el ancho de potencia media
observada, como funcién del ancho de la fuente en los anchos de haz de
en los anchos de haz de potencia media para una antena larga uniforme
de abertura lineal y una fuente uniforme unidimensional. Una fuente de

ancho de potencia media igual a la antena, de ancho de haz de potencia

produce alrededor del 20% de ensanchamiento del ancho,

ancho observado de 1.2 anchos de haz. Para anchos de fuente grandes,

media, o un

el ancho observado se aproxima al ancho de fuente real. Asi, de la

suma de ensanchamientos, se puede hacer una estimacidén del alcance de

la fuente equivalente.
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Figura IT.11b. Anche de potencia medla observade como una runciSn dol
ancho de la fuente, on ta potencla media de lo= anchos de haz, para
una antena larga unlforme con apertura lineat v una fuente unlforme

unidimensional.

II.2 Lineas de transmisién
I1.2.1 Introducecidn

En una onda electromagnética, un campo elé&ctrico cambiante
produce un campo magnético. cambiante, que a su Vvez genera un campo
eléctrico y asi sucesivamente se produce la propagacidén de la energia.

Una linea de ctransmisidn se puede definir como un dispositivo
para transmistir o guiar energia de un punto a otro. La energia puede
ser para iluminacidn, calefaccidn o para desarrollar trabajo, © puede
estar en forma de informacidén de sefial (palabras, imdgenes, datos,
mGsica). Basicamente, una linea de transmisién tiene dos terminales en
las gue se alimenta potencia (o informacién) y dos terminales en las
que se recibe la potencia (o informacidén).

Las interconexiones de todos los circuitos eléctricos son lineas
de transmisidén y en un sentido amplio, las guias de onda y las fibras
Sprticas y adn los enlaces de radio pueden considerarse lineas de

transmsién. En la figura II.12 se muestran unes cuantos ejemplos.
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Figura 11.12. Ejemplos de 1incas de transmisiOn.

Es conveniente clasificar las lineas . de transmisién en tres

grupos principales: (1) las que tienen modos electromagné&ticos

transversales (TEM), (2) las que tienen modos de orden superior ¥y (3)

las que tienen ondas espaciales electromagnéticas transversales (como

en una antena de radio). En un modo TEM, tanto el campo eléctrico como

magnético son enteramente transversales a la direccidén de propagacién.
No existe componente ni de E ni de H en la direccidén de transmisién.
Los modos de orden superior, por otro lado, siempre tienen por lo
menos una componente de campo en la direccién de la transmisidn. Todas

las lineas bifilares, como las lineas de transmisién coaxiales o de

dos conductores, son ejemplos de los tipos del modo TEM mientras las

guias de onda de un solo conductor hueco, © las varillas dieléctricas,
son ejemplos de tipos de modos de orden superior.
Para resumir, las lineas de transmisidén pueden clasificarse como

sigue:
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E ¥ H enteramente transversales. Todos los

1.~ Tipos de modo TEM:
La potencia fluye a los

tipos bifilares, incluyende lineas coaxiales.

largo de los conductores y entre ellos.
modo superior: E b H,
transmisidén, las guias
Yy 1las fibras

o ambos, tienen 1los

2.~ Tipos de
compaonentes en la direccién de de onda de
sencillo, las varillas dieléctricas

conductor hueco
fluye en el espacio

interior del conductor, o

Sépticas. La potencia
dentro © cerca de la varilla dieléctrica o fibra de gue se trate.
TEM entre antenas de un sSistema de

3.- Las ondas espaciales

radio. La potencia se radia a través del espacio, como sucede en la

emisidén de ondas electromagnéticas de un cuerpo celeste.

II.2.2 Ecuacidén de onda para ondas en el espacio y en las lineas de

cransmision.

La interdependencia de los campos eléctricos Yy magnéticos se
demuestra de una manera directa por medio de una onda electromagnética
gue se propaga a través del espacio. En tal onda, el campo magnético
considerar gue genera un campo

se puede
genera un campo

que cambia con el tiempo
eléctrico qgue varia con el tiempoe, que a su vez
magnético, ¥y en la medida que el proceso se repite, la energia se

propaga a través del espacio vacio a la velocidad de la luz.
En una onda plana uniforme E y H descansan en un planco y tienen

los mismos valores en todas partes en ese plano. Una onda de este tipo

con E y H transversales a la direccidén de propagacidén se llama onda

transversal (TEM).
la figura ITI.13,
en la direccién del eje x. El1 campo eléctrico E
la direccidén y y el campo magnético H tiene sélo una
Se dice gue esta onda esta polarizada

electromagnética

Al observar supéngase gue una onda plana viaja

tiene sdlo una

componente Ey en
componente Hz en la direccidn =z.

en la direccién y (polarizada verticalmente).
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Para un medio no conductor, la densidad de corriente de
conduccién J es cero. Entonces, la ecuacién de Maxwell deducida de la

ley de Ampere se reduce a:

a D .
v x H =3¢ (I1.2.1)

©o, en coordenadas rectangulares:

a dH= aH A 8Hx SHz A 3H dHX)_ & a s A
% (& -?E)qﬂ, {‘Ez—‘a-x‘]*z My . L (RDx+PDy+ED2) (11.2.2)

Figura 11.13.Componentes de campo de onda plana

Para una onda gue viaja en la direccidn x, las ltnicas componentes

de la ecuacién anterior gue contribuyen son :

BHz E
-9 BHE_ o 2 (rr.z.3s)
Por lo tanto
3H=z SEy
%= - € & {(Ir.z2.4)
donde & se define como la permitividadQ y sus unidades son : F m .

La ecuacién de Maxwell deducida de la ley de Faraday es

B
Vx E = - It (II.2.5)

o, en coordenadas rectangulares:

{%2_ sz‘] E% -ﬁ?]u {-—Y -——] 2 (2Bx+PBy+LB2) (I1.2.6)

Para una onda plana gque viaja en la direccién x, las Gnicas

componentes de la ecuacién anterior gue contribuyen son:

A 3Ey_ _ & 4Bz

z -l Z S (IX1.2.7)
Por lo tanto,

SE dH=

= = - M SE (Xr.2.8)

s8



La ecuacién (II.2.4) relaciona la derivada espacial de Hz con la
derivada del tiempo de Ey, mientras que (II.2.8) relaciona la derivada
espacial de Ey con la derivada respecto al tiempo de Hz. Obteniendo la
diferencia de (IT.2.4) con respecto al tiempo t ¥y (IT.2.8) con
respecto a la distancia de x, se puede eliminar Hz y obtener una
expresién para Ey en términos de t y x. Procediendo en esta forma se
obtiene, de (II.2.4),

a%[ _g:z] = -« 25 (II.2.9)
y de (I1.2.8),

aZ

Sy - -n E L= (IT.2.10)

Dividiendo (I1.2.10) entre -u se obtiene

2

Puesto que en (II.2.9) no importa si se deriva primero respecto a x y
luego respecto a t © viceversa, el lado izquierdo de (II.2.9) es igual
al lado derecho de (1II.2.11) y se concluye gue

2 2
a%g _ 1 o°E
=X - = HEL (IT.2.12)

La ecuacién (II.2.12) relaciona variaciones en el espacio y en el
tiempo de la magnitud escalar Ey de la intensidad del campo eléctrico
Yy se conoce como ecuaciétn de onda en Ey. Es, de hecho, una ecuacién
escalar de onda de la forma mias simple.

Al derivar (IT.2.4) de (8} en el orden contrario, (=] sea,
(II1.2.4) respecto a x ¥y (I1.2.8) respecto a t, puede eliminarse Ey y

obtenerse una ecuacién para Hz como sigue
2%Hz 1 a%Hz

Fte = THe < oxe (IT.2.13)
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Ahora se introduce una cantidad v« en (I1.2.12) de manera que

2 1
ot o= o (Xr.z2.14)

La ecuacién (II.2.12) se convierte entonces en

E]

—‘Laa§< = —L;’xf (IX.2.15)

Dimensionalmente (II.2.15) es

volts 2 volots
= © —_—
metros segundos® metros®
de manera gque
metros

¥ = gSegundos -
Entonces se concluye gue o tiene las dimensiones de velocidad. Esta

velocidad es una caracteristica del medio, siendo dependiente de las
constantes g4 y € para el medio. Para el espacio libre (vacio), v es

aproximadamente igual 300 Mm s7™'.

La ecuacién de onda (II.2.15) es una ecuaciédn diferencial parcial
lineal de segundo orden. Para aplicar la ecuacidn, se debe encontrar
una solucién para Ey. Baste decir gque si tomamos la siguiente solucidn
tentaciva

Ey = sen B (x + mt) (II.2.186)
donde B = 2n/a
A = longitud de onda
m = una constante (por determinarse)

t = tiempo
se encuentra al sustituir en (IX.2.15) qgue (II.2.16) es una solucién
en vista de gue

m = =« (I1.2.17)

donde o es la velocidad. En consecuencia, una solucién general para
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{(IXT.2.15) viene a ser

Ey = sen B(x + ot) + sen R (x-wvt) (Ir.2.18)

{(Ir.2.18), es una solucidn. Estro se puede verificar al tomar las
segundas dexrivadas de la solucioén en términos de t Y x Y
sustituyéndolas en (II.2.15)

Puesto que v = £ A, se deduce gque

Ao = 2L £A = 2nf = w (IT.2.19)
Entonces, (II.2.18) se puede expresar como
Ey = sen (#x + wt) + sen (Ax -wt) (I11.2.20)

Supdéngase gque el primer término de (II.2.18) se considera por si
mismo como una solucidn. Esto es,

Ey = sen 8 (x+ w»t) (rx.2.21)

El significado de (II.2.21) se puede ilustrar evaluando Ey en funcidn

de x para diversos wvalores del tiempo t. Considérese primero t=0.

Entonces Ey = sen fx. La curva para este instante se muestra en la

figura II.l4a. Considérese en seguida la situacidén, un cuartcto de

periodo mé&s tarde, esto es, t = T/4, donde T es el tiempo de un
periodo. Entonces

2n 2 T ki
But = wt = (2nf)t = S5 t = o = = =5 (IT.2.22)

-«
o™ /’;\ 37 o % %
-1 »’ )
T AN
£, G Ty =% @
-l
Flgura I1.14. Curvas para Ey = zmen {(f3x + Wt).
La curva para t = T/4 u wt = n/2 rad se muestra en la figura II.1l4b.

Medio periodo mids tarde, t= T/2 y wt= 7 dando la curva de la figura
II.1l4c. Al enfocar la atencidén en la cresta de una de las ondas, como

se indica con el' punto P, se observa que conforme transcurre el
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tiempo, P se mueve hacia la izquierda. De la figura II.l1l4 se puede
interpretar la ecuacién (II.2.21) como si representase una onda que
viaja hacia la izquierda, en la direccidn x negativa. El valor miximo
de Ey para esta onda es la unidad.

El punto P es un punto de fase contante y se caracteriza por la
condicidén gque

x + ot = constante (I1.2.23)

Al tomar la derivada respecto al tiempo de (II.2.23) se obtiene

X +w=o0 (I1.2.24)

Y
_gx_: - = - w (II.2.25)
En (IT.2.25), dx/dt es la rapidez de cambio de la distancia

respecto al tiempo., © velocidad, de un punto de fase constante. En
consecuencia v es la velocidad de un punto de fase constante y es

conocida como la velocidad de fase. También se observa gque u es
negativa, lo que significa gue la onda viaja en direccidén x negativa.
Considérese enseguida el Gltimo término de (II.2.18) con una

solucién por si misma. Entonces

Ey = sen g(x - ut) = sen (8x - wt) {(IT.2.26)
Introduciendo valores para t = 0, T/4, y T/2, se obtiene de (II1.2.26)
las curvas de la figura II.15. Agqui un punto P de fase constante se
mueve hacia la deracha con el paso del tiempo. En consecuencia,

(II.2.26) representa una onda que viaja en la direccién positiva de x.

Pl .z
37 e 3 e % (L]
oy :
> s er e
Figura I1.1S. Curvas para Er = sen (8x - wWt).




Si se hace x - ot igual a una onda constante y se procede de
la misma manera que para (IX.2.24) y (II.2.25), en este caso Sse

encuentra que

|qE— =+ v {I1.2.27)

Entonces, la onda viaja con una velocidad w en la direccidn positiva
de x.

Para resumir, un signo negativo en x * ot © en gAgx * wt esti
asociado con wuna onda que viaja hacia la derecha, mientxas gue un
signo positivo estd asociado con una onda gque viaja hacia la

izguierda. De acuerdo con ‘esto, cuando se dan soluciones tanto con
signo negativo como positivo, como en (II.2.18), se representan dos
ondas, una hacia la izqgQuierda ¥y una hacia la derecha y la solucién
completa es la suma de ambas ondas.

Considérese ahora con un poco mas de detalle a la onda gue viaje
en la direccidén x positiva. Se puede usar varias formas gue son
equivalentes excepto por el desplazamiento de fase. Cuatro de tales

formas son

Ey = sen (Bx - wt)
Ey = sen (wt - 8x)
(II.2.28)
Ey = cos (fx - wt)
Ey = cos (wt - Bx)

Si no se considera el desplazamiento de fase, cualguiera de las
cuatro formas dadas en (II.2.28) puede seleccionarse para representar
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una onda que viaja en la direccidn positiva de x. SupdSngase gue se
escoge la forma

Ey = cos (wt - f#x) {Ir.2.29)

Hasta agui se ha supuesto que la amplitud méxima de Ey es la

unidad. Si ahora la maplitud méxima se representa como Eo, se tiene

Ey = Eo cos (wt - Bx) (II.2.30)

Puesto gue £ = 1/T, (II.2.30) puede expx:esa-rse en una forma en la

que el periodo T aparezca explicitamente. Para tener simetria, sea
cambién 8 = 2n/A, obteniéndose

t x

By = Eo cos ( 2n & - 27 T] (XIr.z2.3x)

Estas expresiones, (IT.2.30) y (II.2.31), representan una onda

que viaja en la direcciodn positiva de x . Las expresiones

correspondientes a una onda que viaja en la direccidn x negativa son

Ey = Eo cos (wt + BXx) (IIr.2.32)
Y
t x
By = Eo cos [ 2 - o+ 27w ] (IT.2.33)
Las soluciones de 1la ecuacidén de onda dadas con (I1.2.30) vy

(II.2.32) son soluciones trigonométricas. También puede esxpresarse la

soluciédn en forma exponencial. Entonces
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Ey =~ Eo el (wt8x) (IT.2.34)
en donde se entiende gue el valor instantdneo del campo estd dado por
la parte real (o imaginaria) de la funcidén exponencial. Por lo tanto,
tomando la parte real (Re), se tiene
Ey = Eo Re eJ (wr-8x) Eo cos (wt - Bgx) (IT1.2.35)
Se ha visto gue x-ut es cosntante para un punto de fase cosntante en
una onda viajera. Se concluye que wt-8X €5 una constante. Esto es, Tt y
X deben viajar juntas, de manera que

wt - Bx = constante (IT.2.386)
Al derivar (II.2.36) con respecto al tiempo se determina la velocidad

del punto de fase constante, como se hizo en (II.2.24), lo cual da
w-8B G =0 (11.2.37)
o bien
ox . u. (11.2.38)

ae T B
Entonces la velocidad de fase, o velocidad de un punto de fase
constante, esta dada por w/g. Que w/f tiene las dimensiones de

velocidad es mas claro si se vuelve a expresar en la forxrma

—£ - ZL.— - ar = velocidad (I1.2.39)
donde:
w = frecuencia en radianes = 2nf, rad o grados
f = constante de fase = 2n/A, rad m '
f = frecuencia, Hz (ciclos s ')

A = longitud de onda, m
Asi pues, el producto Af tiene las dimensiones de longitud de onda
(discancia) por la frecuencia (reciproco del tiempo) que es la

distancia entre el tiempo, © sea la velocidad.

Segin (II.2.314), esta velocidad (de fase) «u es
1
B ome s — (m s (IX.2.40)
1r2
(ue)
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La ecuacién (II.2.40) da la velocidad de fase de una onda en un medio
no limitado de permeabilidad g y permitividad €. Para el espacio libre
(vacio) la wvelocidad es una constante bien conocida (normalmente

designada como c¢) igual a la velocidad de la luz. Entonces

c = ___1_“? = 299.79 Mm s”! (medida) (II.2.41)
(Ho€o)

La unidad del SI para la permeabilidad en el vacio es
Mo = 400m nH m™’ {exactamente por definicién) (IT.2.42)
Por lo tanto, del valor de la definicidn de ue y el valor medido de c,

la permitividad en el vacio €o es
€ = — . - 8.85 pF m* (IT.2.42)
Hoc
La ecuacién de onda (II.2.12) es para un medio sin pérdidas (o =

0). En la situacién mas general, para un medio gque no es sin pérdidas

(o0 £finita), las ecuaciones de rotacicnal de Maxwell son

_ aHz _ SEy
—Fx = o Ey + € IS (I_I.2.43)
Y
SEY _ dH=z
£53 = H —GE— (IT.2.44)

o en forma fasorial

_“?,_i"_z- = - (o + jwe) Ey . (IX.2.45)

Y
—ZEY - -j w u Hz (IX.2.46)
Al derivar (II.2.46) respecto a X y sustituyendo (IX.2.45) se llega a
B<BY | (jwuo -w u €) Ey (IT.2.47)

XL
Esta es la ecuacién de onda en Ey para una onda plana en medio de un
conductor. Como antes, estas ecuaciones son para onda polarizada
linealmente ( E en la direccién de y) y que viaja en la direccidén x.
El espacio puede considerarse como un arreglo de lineas de
transmisién de celdas de campo, como en la figura II.1l6. sSi 1la
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atencién se centra en una sola celda de linea de transmisidn, las
superficies superior e inferior de la celda puede considerarse que
consisten en cintas conductoras de ancho w y de longitud infinita en
la direccidn de propagacién de la onda ( direccién x, hacia afuera de

la pagina). Se sabe gue para celdas de campo de la inductancia L por
unidad de longitud {en la direccidn x) es igual a la permeabilidad u
del medio, la capacitancia C por unidad de longitud es igual a 1la

permitividad e€ del medio, y la conductancia G por unidad de longitud
es igual a la conductividad o del medio, puede escribirse

L = g = inductancia ﬁor unidad de longitud, H m?
C = € = capacitancia por unidad de longitud, F m™!
G = o = conduqcancia por unidad de longitud, U m™!

Arewqio Ge Knass dw 1remamison G cuidan
T vecton tanweerran
Orts tuers do ia Bigms Dermcxitn

»—'P HLﬁ_i*;—". v, .
EREd b=

Coman do mteie [

Filgura 11.16. ta) El espaclo como un srreglo - de 1inecas de transmis1On.
{b) Colda do campo en perspectiva.
donde 1los simbolos L, C y G se entienden ahora como cantidades

distributivas, esto es, por unidades de longitud.

Introduciendo L, C y G en (II.2.47), se obtiene
2EY . (j wLG-w LC) Ey =20 (IT.2.48)
o bien
S<BY . jwL (G +3JwC Ey =0 (I1.2.49)



Integrando Ey ( = [E|)}

entre las cintas superior e inferior se obtiene
la gdiferencia de potencial VvV (

= Evh, o BEv = V/h), de manera que
{I1.2.49) se puede expresar como
g;‘:-ij(G+qu)v=0

(IT.2.50)

Esta ecuacién diferencial es la ecuaciédn de onda para una linea de

transmisién de celdas de campo en términos de la tensién V entre las
cintcas conductoras.

Se ha supuesto gue las cintas conductoras no tienen pérdidas

(resistencia cero). Para resisctencias finitas R por unidad de
longitud, su efecto puede incluirse escribiendo (II.2.50) como

e - (G +JW(R+3 0L V=20 (II.2.51)
Esta expresién puede simplificarse guedando
’ 2LV YzZV = 0 (I1.2.52)
donde :
Y =G +j wC=G =+ jB, Um
2 = R+ 3 wlL =R+ jX, Qm
‘donde:
¥ = admitancia en derivacién, U m™}
Z = impedancia en serie, Q m?
G = conductancia en derivacién, U m’
C = capacitancia en derivacién, F m '
B = wC = susceptancia en derivacién, U m?
R = resitencia en serie, Q@ m'
L = inductancia en serie, H m '
X

N : -1
= wlL = reactancia en serie, Q m

Nétese que todos estos parametros son cantidades distributivas, esto
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es, por unidad de longitud.

Entonces, comenzando con las ecuaciones de Maxwell para una onda
espacial, se ha desarrollado la ecuacién de onda de una 1linea de
transmisién de dos conductores en términos de sus par&metros de
circuito de resistencia e inductancia en serie y conductancia y
capacitancia en derivacidén por unidad de longitud. Un circuito
equivalente para una seccién de la linea de transmisidén se muestra en

la figura II.17 con los parametros R,L,G y C, como se indica.

13 3

I 3

Figura 13.17. Circuita equivalente para una mecei On de 1inea de

transmiztOn.

Si se hubiese obtenido una ecuacidn de onda en Hz en lugar de Ey,
la ecuacidn de la linea Ade transmisién correspondiente habria

contenido a la corriente I en cada conductor y estaria dada por

2
LI - zvr-o (IT.2.53)
ax

Al pasar de un procedimiento por campos, como antes, a un

procedimiento estrictamente de circuitos, se desarrollari la ecuacién
de onda de la linea de transmisién usando la teoria de circuitos. Asi,
por la ley de Ohm, el cambio de voltaje dv en una longitud dx de 1la
linea es igual al cambio IZ por unidad de longitud multiplicado por
dx, donde I es la corriente en la linea (véase la Fig. II.18). En

simbolos
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L ]
v
e i
T
Figura 11.18. Sece16n de una 1inea de tronemi=lSn infinita de dow
hilos (o dos conductoras).
av
re3 = I 2 (IT.2.54)

En forma semejante, el cambio de corriente en la longitud dx de la

linea es igual a la caorriente en derivacién VY entre los conductores

multiplicada por dx, o
_%I‘_ - vy (IT.2.55)

Al derivar (II.2.54) y (II.2.S55) respecto a x gueda

a’v r 22 z 91 =1 22 L zvy (IT.2.56)

a”T (IX.2.57)

ay av dy
b "V @ Y ek =V oax ot YTz
Para una linea uniforme (no hay variacidén de Z o Y respecto a x),

(XIXI.2.56) y (IXI.2.57) se reduce a

Ei‘l’—-zyv=o (11.2.58)
dx
2
@I _zvIi-o (II.2.59)
dx

que son idénticas a (IT.2.52) y (IXI.2.53) de las obtenidas antes con

las ecuaciones de Maxwell aplicadas a una linea de transmisién de

celdas de campo.
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XI.2.3 Lineas de transmisién coaxiales, de dos hilos y de celdas de
campo .
Antes de proceder con el desarrollo de una teoria de las lineas

de transmisidédn, es importante considerar cSmo se relacionan las lineas

espaciales de transmisién de celdas de campo con las lineas de

transmisidén reales de dos conductores.

Como se muestra en la figura II.1%a, un arreglo de lineas de

transmisién de celdas de campo puede representar una onda espacial que

sSe propaga hacia afuera de la pdgina con E (linea continua) y H (linea

punteada como se indica. La presencia de las c¢intas conductoras no

afecta a la onda puesto que las cintas son perpendiculares a E y

paralelas a H . Considérese ahora un grupo de muchas celdas colocadas

Se corun Unes o avecrocme

Figura 11.19. Evoluci Sn de 1incas de transaisiOn bifitlar, coaxiales v

microcinta partiendo de 1incas dc transmizsi©Gn de celdas de campo.



lado con lado, como la figura II.19b, conectadas por laminas
conductoras continuas superior e inferior. La onda entre las l&minas

es una onda plana con E y H idénticos gue en el caso de 1la onda

espacial, pero si las l&minas son de extensidn infinita, ahora se
tiene una linea de transmisién de planos paralelos infinitos. Si se
toma una seccidén de esta linea de ancho w, como se muestra en
perspectiva en (c) y en seccién transversal en (ay, y doblando 1las
laminas hacia afuera, separandose entre si como en (e), o doblando
ambas en la misma direccidén como en (g). se termina con las lineas de
cransmisién de dos conductores de (f) ¥y la linea coaxial de (h). Sin
embarge, si la ld&mina superior de linea de (c) y (d) se reduce en

ancho como se sugiere en (i) y se introduce material dieléctrico entre
ella y 1la l&mina inferior como en (37, se obtiene una linea de
transmisién de microcinta, wun tipo de linea gque se usa mucho en

circuitos integrados.

IT.2.4 Linea de transmisién uniforme infinita: impedancia
caracteristica.

Considérese una linea uniforme de dos conductores de extensidn
infinita, como el de la figura II.18. Las ecuaciones (IT.2.58) ¥y
(IT.2.59) son las ecuaciones diferenciales basgicas, o© ecuaciones de
onda, para una linea de transmisién uniforme. En terminologia
matemdtica, son las ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden
con coeficientes constantes. Constituyen la forma mas general de
expresar la ley natural gue relaciona la variacién de la tensidn y 1la
corriente con la distancia a lo largo de una linea de transmisién
uniforme. Sin embargo, no dice nada acerca de la distribucién de 1la
tensién o la corriente en una linea de transmisién especifica. Para

ello, primero debe obtenerse una solucién apropiada para las




de (Ir.2.58)

condiciones impuestas. Como solucidén tentativa
sustitdyase
v = e¥* (II.2.60)
para la cual
2
Y L, eF gy v (IT1.2.61)
dx
Por lo tanto, (II.2.58) pasa a ser
(v - zv) e = 0 (IT.2.62)
y ¥ - z2 Y =0 (I1.2.63)
La ecuacidn (Ir.2.63), conocida como ecuacidén auxiliar, tiene dos
2 de modo que la solucidn general

raices no iguales +(2ZY)'? y -(z2v) .

(IT1.2.58) es
1oz (II.2.64)

para
vV = Ci exp((z\')“2 x) + Cz2 exp(-(2Y) x)
donde C: y Cz son constantes. Entonces (IXI.2.60) es una solucidén ya
que 7 = =(zY)' %
(Ir.2.58), se

se resuelve de en la misma manera gue
obtiene una solucidédn para I semejante en forma a
constantes m&s. En Jlugar de resolver para I

teniendo dos
se procede de otra forma para considerar el problema y obtener
Para hacerlo, se deriva

(IX.2.64) pero

Si (II.2.59)
en esta

manera,
una solucién para I al usar {(IX.2.64).
(IT.2.64) respecto a x. Recordando también (II.2.54), asi
GL— = c1(2Y) 7 Pexp ((2Y) 7% x) -Ca(2Y) VPexp (- (2Y) 7 Px) =12 (II.2.65)
de la cual se concluye que
= =S expi(zv)'? x) - —E2_ . exp(-(2v) 7 x) (I1.2.66)
(2/Y) (z/Y)
Esta es una solucidén para la corriente. Para evaluar las consStantes,
(IT.2.64) que para x = 0,
(I1.2.67)

se nota en
V = Ci + C2

0 sobre la linea.

=

donde V es la tensidén intantdnea en 1 punto x
en

Puede considerarse esta tensién como la suma de dos tensiones que,

general, son desiguales en amplitud y varian arménicamente respecto al
las amplitudes de las tensiones. Las cantidades

tiempo. Sean Vi y Va2
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C: y C2 son constantes respecto a x pero pueden considerarse variables

respecto al tiempo. Entonces puede ponerse Ci1 = Vi ejw: Yy C2 = Vzej“t.
Sustituyendo éstas en (II.3.64) y (II.3.66) queda
v = vied®Cexp((2¥) 2 x) + V2eI¥Cexp(- (z2¥)!Z x) (I1.2.68)
Y . Py
- V‘EJ‘:; exp((2Y)'? x) - ——E&?—T:—exp(—(ZY)"z ) (IT.2.69)
(Z2/%) (z/7%)
La cantidad (2¥)'?® = 7 se llama constante de propagacidon. en
general es compleja, con una parte real «o llamada constante de

atenuacidén y una parte imaginaria £ conocida como constante de fase.

Entonces
¥ = (2% = « + 4p (II.2.70)
© bien « = Re (2v)'7? Np m™? (11.2.71)
y B = Im (zv)'”? rad m’ (I1.2.72)
introduciendo (II.2.70) en (II.2.68) y (II.2.69) y reacomodando, se
obtiene
V = wie®%ed (WE + Bx) _ y, graxgjlwe - Bx) (Xx.2.73)
Y
- Vi eaxej (we+Ex) Va2 e—uxej {wt-Bx) (II.2.74)
z/v)'? (z/¥)'?

La ecuacién (II.2.73) es la solucidén para la tensién en la linea

de transmisién. La solucién tiene dos términos. El1 primer término, gque

contiene wt + fx, representa una onda Que viaja en direccidn de x

negativa a lo largo de la linea. La magnitud de esta onda en x = 0 ¥y

t = 0 es Vi, el factor ¥ indica gue esta onda disminuye en magnitud

al avanzar en la direccién x negativa. El segundo término que

comprende wt - Ax, representa una onda que viaja en la direccién x
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positiva a lo largo de la linea. La magnitud de esta onda en x = 0 y

t = 0 es Va2, y el factor e ®* jndica gque esta onda disminuye en

margnitud cuando avanza en la direccién x positiva. Los factores e*x Yy

-—ax

e son factores de atenuacién, siendo a la cosntante de atenuacidén.

Los factores eJ (we+Ex) v el (we -gac) son factores de fase, siendo B 1la

constante de fase.

La solucién para la corriente en (II.2.74) tiene también dos
términos, representando el primero de ellos una onda de corriente que
viaja en la direccidn x negativa y el SEQun‘do ctérmino una onda de
corriente que viaja en la direccidn positiva de x.

Entonces la tensién total o la corriente total en cualquier punto
es la resultante de las dos componentes de las ondas viajeras.

Limitando la atencién ahora a una onda simple gque viaja en la
direccidn negativa x como estd representada por los primeros términos
de {(Ir.2.73) Y {(T1.2.74), se advie;:te que V y I son funciones
idénticas de x y t. Las amplitudes difiere. Tomando la razén de la

tensién V a través de la linea a la corriente I a través de la linea

para una sola onda viajera, se obtiene una impedancia 2Ze., gue se
denomina impedancia caracterxistica de la linea. Esto es,

v z Y172

v - [_Y_] = Ze ) (I1.2.75)

Esta impedancia es una funcifn de los parametros de la linea de

impedancia en serie Z por unidad de longitud Y 1la admitancia en

derivacién Y por unidad de longitud. Desarrollando Z y Y como en

(IT.2.52), se obtiene de (IX.2.75),
< 12
= R _+ JwkL
2o [ &+ Suc (22) (II.2.76)

Cuando R y G son cero (linea sin pérdidas) o cuando la frecuencia es
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grande, de manera gue WL »>> R y wC >> G, (II.2.76) se reduce a

I 1r2
zo = [&] ey (II.2.77)

donde:

20 = impedancia caracteristica,
L = inductancia en serie, H m’'
F m?

= capacitancia en derivacién,

En (IX.2.77) Zo es enteramente real, © resistiva, de manera gue

en este caso puede hablarse de la resistencia caracteristica Re de la
linea. es decir, en este caso
L yt-2
Zo = (-C—] ~ Re ) (I1.2.78)

En general, cuando no puede despreciarse a R y G, 2Zo es compleja

y deberia usarse el término impedancia caracteristica.

Cuando R y G son pequeflas, pero no lo suficientemente pequeifias

como para despreciarse, (Ir1.2.76) se puede volver a expresar

aproximadamenteen la siguiente forma:

172
ze = [ &) [2+5 (58 - =) ] (IT.2.79)

Asi Z. para este caso es, en general, compleja. Sin embargo, si

G _ R

< = T (1T.2.80)
2o es real. Esta situacidén es la condicién de Heaviside para una linea

sin distorsidén.

Las relaciones desarrolladas arriba para la impedancia

caracteristica de un a linea de transmisién uniforme se resume en la

tabla II.20.
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impedancia caractertsticn, £1

Tabla 11.20. Impedancla coracteristics de 1incas do transmisiOn.

La velocidad de fase o de una onda que viaja en la linea esté&

dada por w/B. Esto es,

o = w - w
- I} - im 7
w
. A— (IT.2.81)
1m (zv) 3
Si la linea no tiene pérdidas (R = 0 ¥y G = 0) © R << whL ¥ G << wC,
= L - = i (m s7") (I1.2.82)
w(LC) (LC)
donde:
L = inductancia en serie H m™'

= capacitancia en derivacidn, ¥ m?

II.2.5 Impedancia de lineas de transmisién y de medios.
La impedancia caracteristica de una linea de transmisién es igual
a la razén de la tensién V a través de la linea a la corriente I a
través de la linea para una scla onda viajera, o sea
Zo = - () (IX.2.83)
Para una linea de transmisién de celdas de campo, V = Eh e I=Hw,
donde E es la intensidad de campo eléctrico y H es el campo magnético.
Puesto gue la altura h y el ancho w de una celda de campo son iguales,

la impedancia caracteristica de una linea de transmisién de celdas de
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campo es

v Eh E
Zo = + = Fu— = o () (II1.2.84)

la impedancia caracteristica 2Ze de las lineas de

Segin (II.2.19)
las lineas de transmisidén de

transmisi6tn sin pérdidas (incluyendo

celdas de campo) es

1-2
L
[ o) ] [€2)) {Xr.2.8s)

En (1I.2.85) la impedancia caracteristica 2Z. se expresa en cantidades

de circuito.
L = py C = €,

Para una linea de transmisién de celdas de campo,
manera que su impedancia pueda expresarse en términos de cantidades
de campo como

12
Zo = ( £ ] () (II.2.86)

y de (IX.2.84) como

1r2
2o = B - [%] ) (IT1.2.87)

es llamada impedancia intrinseca del medio para distinguirlas

Agui Zo
Entonces,

de la impedancia caracteristica de una linea de transmisién.
la impedancia caracteristica de una linea de transmisién de celdas de

campo es igual a la impedancia incrinseca del medio. Si el medio es el

vacio, se tiene

172 -7 -1
Zo = [_‘E‘L] - {_4"—'10__":__"‘_:) = 376.731 = 120w () (II.2.88)
° 8.85 * 107 %*F m

Este valor (376.7 ) es la impedancia intrinseca del vacio o espacio

vacio.
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se

En la situacidn mas general en gue el medico es conductor
el caso de lineas de cransmisidn

tiene, porcomparacidén con
equivalente, gue la impedancia intrinseca estd dada por
’ rtr2
wi
2o = [ L . } ) (Ir.2.89)

aes compleja.

pero en (II.2.89)
de lineas de

Zo es real (resistival,
Los conceptos de la impedancia
transmisidén de celdas de campo son
determinacidén de la impedancia caracteristica de lineas de transmisidn
cada

incrinseca Y

En (X1.2.88)
relacidén

tdtiles en con la

Enr un mapa de campo,

sin pérdidas gue operan en el modo TEM.
representa la seccidn transversal de

cuadrado (o cuadrado curvilineo)
de campo de impedancia

de celdas

una linea de transmisidén
caracteristica lu/e)“q. La impedancia caracteristica de una linea de
cransmisidén es entonces
12
_ Ns u
Za = —ﬁp—( 4 ) <) (11.2.90)
donde :

Ns = nimero de celdas en serie
Np = numero de celdas en paralelo
para el aire, (us/e)'? = 376.7 0.
Considérese la linea de cinta de la figura II.21a con tres celdas
{(v/h =3) y celdas adicionales

en paralelo directamente bajo la cintca
en paralelo debidas a la deformacién del campo en los bordes. Tomando
dos celdas para representar el campo en los bordes, la impedancia
caracteristica de esta linea esta dada aproximadamente por

(rx.2.51)

S Y

para lineas de cinta con w mayor gue la altura h

i ESTA TESIS RO EEBE
SALR DE LA BIBLIOTECA

En general,




(v > h), la impedancia caracteristica es aproximadamente

Zo = —(7%}77—2- 2 (II.2.91a)
donde :
= ancho de cinta
h = altura sobre el plano de tierra (en la mismas unidades gque h)

Cte
mata.ca

de emado

e m ] ca
w0 S Nl

Lamena cenducton

Figura 11.21. Linea de transzmisiSn de cinta.

Para cintas de ancho w menor que la altura h, puede usarse la
f£Srmula para un solo conductor arriba de un plano de tierxra (con

imagen debajo), tomando la impedancia como la mitad de la linea de dos

conductores correspondiente, o sea
Zo = 138 log Tv;h— P (II.2.92)
siendo considerada la cinta plana equivalente S un conductor circular
con un didmetro d de la mitad del ancho w de la cinta (v = 2d).
En muchas aplicaciones de lineas de transmision las cintas

metilicas se colocan sobre un sustrato dieléctrico, como en la figura

ITr.21b. Para aste arreglo, denominado linea de microcinta, la

impedancia caracteritica seri menor qgue con un dieléctrico de aire y

estari dada aproximadamente por

Zo = 277 (IT.2.92a)
(er) 2 [ (orvm) + 21
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donde e = a la permitividad relativa del material del sustrato.
Puesto qgue el campo en los bordes estd s6lo parcialmente en el
dieléctrice, (II.2.92a) es una buena aproximacién dentro de un pequefio
porcentaje solamente si w = 2h. Tanto (IT.2.91a) vy {(IT.2.92a) se
aproximan a la exactitud en la medida gque la relacidén w/h se hace
mayor.

Al dividir la seccidén transversal de una linea de transmisidén en
cuadrados curvilineos por medio de las técnicas de trazado de mapas de
campo, la impedancia caracteristica de cualqQuier forma de linea en el
modo TEM sin pérdida puede determinarse por este método. A partir del
mapa de campo también puede determinarse la inductancia por unidad de
longitud y la capacitancia por unidad de longitud con el nimero de

celdas en serie y en paralelo. Entonces,

Inductancia por unidad de longitud = L = g: I’ (H m™') {I1.2.93)
Capacitancia por unidad de longitud = C = g: € (F m™ ') (IT.2.93a)
Conetiurtor
Figura 11,22, Linea de transaisiGn coaxial con conductor extearno

cuadrade mostrande mapa de cuadro para un octante.

La impedancia caracteristica de lineas de transmisién sin pé&rdida
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de cualquier forma se puede obtener también por una simple medicién de
corriente continua (c¢). Por ejemplo, si se desean encontrar los
pardmetros de la linea coaxial con conductor externo cuadrado,
mostrada en seccidén transversal en la figura II.22, con este método,
la seccidn transversal del conductor se dibuja a escala c<on una
pPintura conductora (como la pintura de plata) scbre una hoja de papel
resistencia (Teledeltos), de resistencia uniforme R, poxr cuadro, como
se sugiere en la figura II.23. Luego, conectando las terminales de un
Shmetro a los conductores interno y externo, come se indica, puede

medirse la resistencia Res en corriente continua.

Puesto que Ra= (Na/Np)Rs y Rm/Rs = Ns/Np, se sigue que
Inductancia por unidad de longitud = L = p l}:‘: (H m™) (II.2.94)
Capacitancia por unidad de longitud = C = « -—2% (F m™) (IT.2.95)
Impedancia caracteristica = Zo = [%] 1/2% Q) (1IT.2.96)

donde Rs es la resistencia de un pedazo cuadrade del papel de
resistencia medido entre borde opuestos.
Entonces, si la linea estd llena de aire, (u/e€)?? = (uo/ea)??®

= 376.7 Q2 y (II1.2.96) se convierte en

Zo 376-7 g, () (I1.2.97)
=
En consecuencia si se usa "papel espacial" (Rs = 376.7 Q por cuadro),
Zo0 = Rm [$23) (I1.2.98)
Y el Shmetro indica directamente la impedancia caracteristica de la
linea. Foors ae remmenca
Cosumt
- Ein e Gepe de
o»-...:
Figura II.23. Doterminaci&n de 1mpcdancia caracteristica de 1inea de

tronsmis1On con mediciSn simple en cc.
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Las impedancias caracteristicas para algunos casosS Se muestran en

la ctabla II.24.

Impedancia caracteristica, €2

Zow B

Dreasll 3 cen o metie de permitnidad esdativa de 1.}
N

o et

Coanial finma e a1

DU Likin e un meio Se permitividad rolativa ) U7 s b

Tabla 11.2a. Impedancia caracteristica de 1inecas coaxiales v

hilow. .

Se supone gue la linea no tiene pérdidas (o sea R<<wL ¥y G<<wC) y

también que las corrientes est&n confinadas a las superficies de los
conductores a que se refieren los radios. Esta condicién es aproximada

a altas frecuencias en virtud de la pequeiia profundidad de
‘penetracidén. Esta condcién también puede ser aproximada a bajas

frecuencias con el uso de tubos de pared delgada. Se supone también

gque las lineas operan en el modo TEM.

IX.2.6 Coeficiente de reflexidn, linea ranurada y diagrama de Smith.

En general, para cuaquier impedancia de carga 2L en la que

termina una linea de transmisién, existird una onda reflejada con

coeficiente de reflexién pv y una razén de ondas estacionarias de

tensidén (ROET) relacionada como sigue:

_ censién reflejada | _ ROET - 1
levl = [tensidn incidente] - ROET + 1 (11.2.99)

donde la ROET es la raczén de la tensidén méi&xima a la minima en la linea.

El coeficiente de reflexidén es una cantidad compleja con magnitud

Jpv] ¥y &ngulo de fase &v. Entonces,

pv = |pvise~ (II.2.200)
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La ROET puede medirse moviendo una sonda o punta de prueba de tensidn

a lo largo de la linea como se explicard con detalle en relacidén con

la lfnea ranurada (de medicién). El1 valor de |pv| estca dado entonces
por (II.2.99). Usando la sonda también para encontra el punto de
tensidén minimo en la 1linea, el &dngulo de fase del coeficiente de

reflexidén 6v se engcuentra con

ov = 7200 [—x;—"‘ - —}] (II1.2.101)
donde :
Xvm = distancia de tensidén minima desde la carga, m
A = longitud de onda, m

Conociendo la magnitud y el angulo de fase del coeficiente de

reflexidén, la impedancia de carga 2ZL estad dada por

1+ v Bv
T P Co

Entonces, una impedancia de carga desconocida puede determinarse por

ZL = Zo (I1.2.102)
medio de mediciones del patrén de onda estacionaria -"n una linea de
transmisidn.

La relacién de la ROET, Xwm, pv ¥y 2L para casos especiales se
ilustra en la figura II.25 con la variacién de la tensién a lo largo
de la linea mostrada en cada caso.

El caso 1 es una linea acoplada con una impedancia de carga (100)

igual a la impedancia caracteristica de la linea (100Q-resistivos). No
existe onda reflejada y asi pv = 0; ¥y no hay onda estacionarias
(ROET=1) .

El caso 2 es una linea en circuito abierto (ZL. = «» ) de manera qgue la
onda reflejada es igual en magnitud a la onda incidente (fpv| = 1) y
la ROET = » . En la carga, la onda reflejada de tensidén estd en fase

con la onda de tensién incidente (2L = 0) de manera gue existe una
tensidn maximaen la carga con una tensién minima con A/4 de separacidn

(Xvm = A/4) .

84




El caso 3 es una linea en cortocircuito (8v = 0) con la onda reflejada“

igual en una magnitud a la onda incidente (|pv| = 1) ¥y la ROET = o .
En la carga. la onda reflejada estéa en fase opuesta a la onda
incidente (6v = 180.) de manera gue existe una tensidén wminima en la

carga y tambié&n un defasamiento A/2 (Xwwm =0 y A/2).

E1l caso 4 es una carga inductiva [4 no resistiva) (ZL = 3J1000)
producida con una seccién A/8 de la linea en corto gue produce un
coeficiente de reflexidén pv =1/90ll ¥y ROET = = . La tensién minima es

3/8 A a partir de la carga (Xwm = 3/8 A) .

Case Contomn WENT o . v,

Lane wcusteca f

& Ures azenods - : t.0

3 Cargaressues o .
- N 2 3.0

8 GCarga revis. 2 1 oo
e iuctig ;

D et

T
H . Toe " 13200
s capacawa T & 02007 BT 6 § .4,;} 20

Figura 11.25, Linea de transmisiSn do 100 Q do resistencia

B Carga rewn .

caracteristica para nueve terminacioncs diferentes.

as




R e T

El caso S5 es una carga capacitiva (no resistiva) (zo = -~-jaoo0oq)
producida c¢on una seccidén A/8 de linea abierta, produciendo un
coeficiente de reflexidén pv = 1/-90l! ¥ ROET = «» . La tensién minima
estd en A/8 de la carga (Xwvm = A/8).

El caso 6 es una carga resistiva de valor mayor que la impedancia de

gque produce un ceoeficiente de reflexidn

linea (2L = 2000, 2Zo = 1000,
pv = 1/3/0ll y ROET = 2. La tensidén minima estd A/4 de la carga
(Xvam = A/4) .

El caso 7 es una carga resistiva de valor menor que la impedancia de

linea (ZL 500, Zo= 1000Q) gue produce un coeficiente de reflexidn

pv = 1/3/180l] y ROET = 2. La tensién minima estd en la carga y también

a A/2 de ella (Xwm = 0 y A/2).

El caso 8 es una carga resistiva-inductiva producida al colocar una

resistencia de 50-7 en el extremo de una seccién A/8 de la linea y que

produce un coeficiente de reflexidén pv = 1/3/90l1 y una ROET= -2. La

tensidn minima estd a 3/8 A de la carga (Xwe = 3/8 2a).
Un método para medir los pardmetros de la ROET y la Xw es con

una linea de transmisién (coaxial) ranurada. Se introduce la muestra a

través de una ranura longitudinal en el conductor externo, como se

muestra en la figura II.26. Puesto gue las corrientes fluyen en forma

paralela a la ranura, muy poco campo de la linea se escapa. Con la

mustra colocada a un indicador de tensién, puede determinarse la

variacién de tensién a lo largo de la linea, proporcionando tanto ROET

la distancia entre 1la

{(censién maxima / tensidén minima) como Xwm,
tensién minima y la carga. Al introducir un cortocircuito (Zi=0) en la
encontrarse dos minimos sucesivos, Vmin (ZL=0) . Su

carga, pueden

separacién es la mitad de la longitud de onda (para aire como el

Con cualqgQuier carga Zt la distancia entre el

Valn (Z2L=0) ,

dQieléctrico en la linea).
punto de tensién minima y el minimo para el cortocircuito,
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es igual a Xvm (véase fig. 10-19). Normalmente es preferiblemedir Xwm
respecto al primer Vein{(2L=0) y no en la carga puesto que la distancia
eléctrica de la caga a un punto sobre la linea puede ser incierta a
causa de los efetos de extremo © borde originadoeos, por ejemplo, por el
uso de un material dieléctrico con el conector terminal, lo que

modifica su longitud de eléctrica.

Lnca coavat
3 e st

Carzcior para
carga

tacieo

Flgura 11.26. Linea ranurada en secclones longltudinal y transversal
con =onda mSvi) para medlc1On de tenslones a jo largo de
ta 1ineca.

Una visidn general de lo Que ocurre en una linea de transmisién
se puede lograr al construir una grafica en coordenadas polares, como
en la figura II.27, en la gque la distancia radial de la magnitud del
coeficiente de reflexién |pv] [y también la ROET relacionada con |pv]
como en (1I.2.99))] mientras que el dngulo representa el &ngulo &v del
coeficiente de reflexiédn y también la distancia Xw de la tensién
minima media desde la carga {o primera tensién minima para un
cortocircuito en la carga) .

Refiriéndose a las nueve situciones analizadas anteriormente, el
caso 1 estad representade en la grdfica por un punto en el origen
{centro de la gré&fica) con pv = 0 y ROET = 1, mientras 1los casos 2,3,
4 y 5 estan representados per unos puntos en la periferia de 1la

gréfica {lev] = 1 y ROET = o ). Los casos 6,7,8 y 9 estéan
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representados por puntos en el circulo ROET = 2 (|pv| = 1/3).

Teoss tom b oz en

Sezuws de tase
anl conficonte
., €8 ratiexacn

Fligura 11.27. Diagrama de! cacficicnte da reflexiOn po.

Cada punto en el diagrama representa también una impedancia de

carga Z. segun se da por (II.2.102). Por una transformacidén apropiada

de coordenadas, las partes real e imaginaria de 2. se pueden

superponer formando el diagrama de SMITH (véase fig. II.z8). Las

posiciones de cada uno de los nueve casos se muestra en la grafica en

términos de impedancia normalizada 2Zan (adimensional). Puesto gue se
supone una linea sin pérdidas (Ze.=Ro),
- 2L _ Ru N Xt _ N
2Zn = o = Ro + 3 R = Rn + 3} Xn

se tiene para los nueve casos

Puesto gue 2o = Re = 1009,

caso Zn = Rn + jXn (adimensionales)

+

jo

14 puuLL
oHH
X=X}

VRN SWNH
COONOOOE M
aq

@oOU+ 4+
[NEEAWR
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Flgura 11.28. Carta de Smith.

El diagrama de Smith puede usarse también para admitancias, estando
cada admitancia normalizada por

Yn = 1/Zn = Gn + 3j Gn
donde Gn = conductancia normalizada = G/Ge

Bn = susceptancia normalizada = B/Ge

Go = conductancia caracteristica de la linea = 1/Ro, u

Moviéndose en un circulo de ROET constante a la mitad alrededor del

diagrama, se pasa de impedancia a admitancia o viceversa. Por ejemplo,
para convertir una impedancia normalizada 2an = 1 +jl1 a una admitancia
nomalizada, se da wmedia vuelta alrededor del diagrama, obteniendo

¥Yn = 0.5 - jo.s5. Dar media vuelta alrxrededor de la gridfica es

egquivalente a moverse A/4 a lo largo de la linea de transmisién.
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El diagrama de Smich es extremadamente dril en lineas de
transmisidn. No solo muestra la relacidédn de pv,

ROET vy la impedancia
de la carga 2L, sino gque también da la impedancia 2Zx en cualguier
punto a lo largo de la linea como puntos en el circule ROET apropiado.

Los circulos ROET normalmente no se muestran en la grafica pero si se
necesitan se pueden trazar con un cCompas.

Por ejemplo, considérese la linea terminada con los dos
acopladores en cortocircuito gue se muestran en la figura I1.29. La
posicidédn en gue l1os mismos sSe conectan a la linea es fija, como se
muestra, perxre las distancias di y dz2, son ajustables. Esta clase de
arreglo se denomina sintonizador de doble acoplador © adaptador (linea
auxiliar corta). La carga ZL = 50 + 3100 Q. La linea y los adaptadores
tienen una impedancia caracteristica Zo = Ro = 100 f1. Encuéntrense los
valores mAs cortos de i

y da=

para que no haya onda reflejada en A
{ROET = 1) .

,,...

N

0

Figura {I.29. Sintonlzador de doble adaptador.

Solucidén: El valor normalizado de la impedancia de carga es

50 3100 .
Zn = 223 3%20 - 0.5 +j 1.0

En el diagrama se inicia (Fig. II.30) con esta impedancia normalizada,
como se indica con el punto Pi1. Al trazar una curva de la ROET
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constante a través de P1, se nota qQue la ROET en B (Fig. II.29) es
4.6. En seguida, al trazar la linea diametral a través de P, P2 se
encuentra del otro lado alrededor del circulo de la ROET constante por
P1. Entonces la admitancia normalizada de carga es 0.4 - jo.8. Ahora,
moviéndose en el sentido del movimiento de las manecillas del reloj a
lo largo del circulo de una ROET constante desde Pz una distancia A/4,
alejéndose de la carga (hacia el generador), se llega de nuevo a Pi.
Entonces, en el punto D en la linea, la admitancia normalizada de 1la
linea principal (viendo hacia la carga) es 0.5 + jl.0. Puestoc gue 1la
reflexién en A debe ser cero, se requiere ver hacia adelante y notar
el hecho que la admitancia de la linea principal en A (sin conectar el
adaptador o© linea auxiliar corta de longitud di) debe caer en el
circulo Gn = 1 marcado como Ci (Fig. II-30). Por lo tanteo, en la unidn
© nodo del adaptador o© linea auxiliar corta de longitud da2 1la
admitancia debe caer en el circulec puesto gue avanzando A/8 después de
la carga, el circulo C2 se hard giraxr 900 en el sentido del movimiento
de las manecillas del reloj para coincidir con el circulo Ci (circulo
Gn = 1) y, mediante los ajustes apropiados del adaptador de longitud
d: puede lograrse la sitonizacidn.

La admitancia adicional a causa del adaptadorx o linea auxiliar de
longitud d2 hard gque la admitancia total se desplace de P1, a lo largo
de una linea de condutancia constante Ca. Para llegar al circulo Cz,
es posible moverse hacia la izguierda, llegando al punto Pa, © hacia
la derecha llegando al punto Pa. Moviéndose hacia Pa resultan
adaptadores mds cortos, asi que la longitud se ajustard de tal modo
gue sea posible que la admitancia total lleve a P3. Esto requiere una
admitancia del adaptador {susceptancia pura) de

¥Yn = -j(1.0-0.14) = -3j0.86

Un adaptador o linea auxiliar corta en cortocircuito tiene una ROET
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infinita, de manera gque la admitancia en puntos a lo largoe del
adaptador o acoplador estdn sobre el circulo periférico del diagrama.
En el cortocircuito la admitancia es infinita (punto Ps) . Por 1lo
tanto, para representar un valor

¥n = -j0.86 (punto Ps)
(adviértase qgque en la escala exterior de la gr&fica se lee 0.25 en Ps)
la longitud del adaptader © linea auxiliar corta debe estar dada por

dz = 0.388 - 0.25 = 0.138 a.

Figura 11.30. Posiclones v movimlientos en 1a carta de Smith para al

sintonizador de doble adaptador.

A continuacién, al moverse a lo largo de la curva Cs de una ROET

constante de P3 y P7, se observa gue la admitancia de la linea en A es
.

¥n = 1.0 + 3j0.73. En consecuencia, una admitancia del adaptador de

¥n = =~ 30.73 es la que se reguiere para hacer la admitancia total
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normalizada en A igual a 1.0 + jO y, por lo tanto, la impedancia real

en A igual a 100 + jO Q. Un valor ¥n = -30.73 cae en el punto Ps. Por

consiguiente, la longitud del adaptador o linea auxiliar corta esté&
dada por
Q: = 0.40 -0.25 = 0.215a

La conexidén de este adaptador lleva -la admitancia (o impedancia) total

al centro del diagrama (punto Pg) Yy 1la linea esté& acoplada en
impedancia (ROET = 1).
Para .resumirse, las longitudes del dispositivos adaptador

requeridas son
dir = 0.15A

dz = 0.138A

N6tese de las figuras II.29 y II.30 que

4.06 en B (puntos Pi1 y Pz2)
ROET = 2.05 entre D y A (puntos P3 y P7}
= 1 en A {(puntos P9)
o en los adaptadores (puntos Ps y Ps)

Si se hubiera llevado a Ps en lugar de Pa, se habria terminado

arriba, con adaptadores o lineas auxiliares m&s largas, es decir,

Q1 = 0.433 A Y dz = 0.364 A

y también con una ROET mayor entre D y A.

II.2.7 Parametros de dispersién o §.

Considérese la unién de dos entradas o puntos de acceso de la figura

II.31. La razén de la tensidn Vie de la onda viajera que sale en la

entrada 1 a la tensién Vi de la onda viajera incidente en la entrada

1, con salida o acceso 2 conectado a una impedancia de acoplamiento,
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es un coeficiente de reflexidén o parametro de dispersidn

S11 = 3:‘; (acceso 2 acoplado, Vazi = 0) (TI.2.103)

Intercambiando la carga y el generador, la razdén de la tensién V. de
la onda viajera saliente en el acceso 2 a la tensién V21 de la onda
viajera incidente en acceso 2, con la entrada © acceso 1 conectado a

una impedancia de acoplamiento, es

Szz = 3:‘: (acceso 1 acoplado, Vit = 0) (II.2.204)
Figura 11.31. Un1&n de dos accesos o red.

MAs alin, con el acceso 2 conectado a una impedancia acoplada, 1la
tensién Va2 de la onda viajera saliente en el acceso 2 o salida a 1la
tensién Vi de la onda wviajera incidente en el acceso 1 es un

coeficiente de transmisién o parametro de dispersiodn

Vao
Vi

Finalmente, con el acceso 1 conectado a una impedancia acoplada,

Sz21 = (acceso 2 acoplado, Var = 0) (IX1.2.105)

la tensidn Vie de la onda viajera saliente en el acceso 1 a la tensidn

V21 de la onda viajera incidente en el acceso 2 es

V2o

Si1z = o7 (acceso 1 acoplado, Vi = 0) (11.2.108)
sSi hay reciprocidad, los cuatro parimetros de dispersidén
constituyen una matriz simétrica de dispersidén
S Sie2
S21 S22

con Sz1 = Siz2,
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Extendiendo el concepta de arriba a nodos (uniones) o redes de
cualqguier némero de acceso, n , se obtiene una matriz de n*n en la que
los elementos diagonales son coeficiences de reflexidén (Si11,S8a22,Saa..)
elementos contradiagonales son coeficientes de transmisioén

Y los
Conectando un generador acoplado sucesivamente a

(S12,8S21,813,831...) .
cada acceso de un nodo de n accesos, todos los otros accesos estando

conectados a cargas acopladas, los parametros de dispersidn se miden

como los coeficientes de reflexidén y de transmisidén en los diferentes

accesos.
El siguiente ejemplo ilustra la aplicacién de parametros de

dispersién al cdlculo de un amplificador de un transmisor de efecto de

Field-Effect Transistor).

campo (FET,
Calculese la ganancia en tensién de un amplificador de

Ejemplo. -
transistor de efecto de campo de arseniuro de galio (GaAsFET) a 2 GHz
si los parametros de dispersién del GaAsSFET son S = 0.9/-4asll,
Siz = 0.03/4Sll, S21 = 3.9/13sll y S22 = 0.7/-30ll. E1 amplificador estd

conectado como en la figura II.32. Las conexiones para las tensiones

de compuerta y de drenaje son de alta impedancia y no se muestran.
Solucidn. En general, con acceso no necesariamente acoplados se tiene

{véase Fig. II.31)
Vie = S11 Vi + Siz Vai (II.2.107)
Vao = S22 Va1 + Sa1 Vi (1II.2.208)

También el coeficiente de reflexién en la carga conectada al acceso 2

es
Via Va1
PL = 5 Voo (IY.2.109)

mientras el coeficiente de reflexién del generador conectado al acceso

1l es
Voo s (11.2.110)

PS = i T Ve
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Figura 11.32. Dizpositivo de dos accesos con un GaAsFET <como red

activa para el cdilculo de !a ganancia.

De las ecuaciones de arriba el coeficiente de reflexién en el acceso 1

es
Vie _ _ S12 Sz21 pr _
i T P11 = Su o« T — s P~ St (II.2.111)
Para una carga acoplada p = 0 y S*:1 = S,
El coeficiente de transmisién entre el puerto 2 y el puerto 1 es
V2o _ _ S=21
v - T2 = T 8a3 pr (Ir.2.112)
Para una carga acoplada pL = 0 y T21 = Sa21.
El coeficiente de reflexién en el acceso 2 es
Vzao _ Si2 Sax c _
~e = P22 = S22 + FPE R OL o ghea (II.2.113)
Para un generador acoplado pc = 0 y S‘zz = Sa22.

Finalmente el coeficiente de transmisidén entre el acceso 1 y el
acceso 2 es

Vie Saiz

Yz T T T T s e (I1.2.114)
Para un generador acoplado pc = 0 y Ti2 = Siz2

La ganancia de tensién del amplificador Gv estd dada por la razén

de la tensidn total de salida a la tensién total de entrada, o

Gv = Y2 * V2o _ V2o(1 ¢ pL) - L

1 +
Vit + Vie - V(1 ¥ 8§10 - TP 1T oS n (II1.3.115)
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acceso 2, de manera

Un caso extremo es cuando la carga se acopla al

que pL = 0. La ganancia de tensidén
_ Sz1 _ 3.9/13si!
Gv = 5T &v = T 5 06.57-a5T

Gy = 2.22 o 6.9 dB (respuesta)

Orro caso extremo es cuando la carga esS una resistencia muy alta,

de manera que pL = 1/0/l. Entonces
Gy = 9.68 [=] 19.7 dB (respuesta)
N6étese gue para amplificadores, la red no es reciproca (el

amplificador es un dispositivo activo), de modo gue Sa21 <> Sia.




IIXI.3 Interferometria.

IX.3.1 El InterferSmetro Simple.
La resolucidn de un radio telescopio puede ser mejorada, por
incrementando la apertura a. Como siempre, esto puede no ser

Una aproximacidén para el

ejemplo,
menos costosa

econémicamente factcible.
problema, es usar dos antenas espaciadas una distancia a de
separacidn, come en la figura IIXI.33. Si cada antena tiene una
apertura uniforme de ancho a, la funcidn de
Esto

distribucidn de
autocorrelacidén resultante es como Se muestra en la figura II.34.
haciendo observaciones con varios espaciamientos

es al parecer, gque,
sA es posible obtener altos componentes de frecuencia espacial en el

patrén observado para un corte

Xy = Sx o+ A, (Ir.3.1)
Yy un dngulo de resolucidn mas pegqueifio
oo = 1 rad = —22:2___ grados (I1.3.2)
s, + a, s, + a,
—— V ———
Figura 11.33. Interfor(Smotro Simple :

En el siguiente anidlisis se mostrard que si las observaciones son
es posible, en un

hechas para espaciamientos suficientemente largos,
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principio, deducir la verdadera distribucién de brillantez.

El patrén de campo lejano normalizado de dos arreglos de elemento
de (II.1.29) es

E(¢) = En(¢) cos({e/2) {(IT.3.3)

donde En(¢) = patrén de campo normalizado de un elemento de arreglo

individdal
P = Znsk sen ¢
El patrén de potencia relativa es igual a el cuadrado de |E{(¢})]|, ©
P(g) = |E(e) % = |En(e)|® cos®(e/2) = |En(9) |%(1 + cos ¢) (IX.3.4)

Para espaciamientos largos el patcrdén tiene muchos 16bulos, los cuales,

en ‘6ptica, se refieren como margenes. El1 primer nulc ocurre cuando
¢ = mn, de lo cual el ancho de haz entre los primereos nulos, © easpacia
de méngen, es

rad = ~—22:3 _ arades (I1.3.3%)

A Sa

BWFN =

Este es la mitad del valor de la BWFN para un arreglo continuo e

ancho de apertura a, = S, © un érreglo largo de fuentes discretas de
la misma longitud (LA = s8,) dada por la ecuacién (IX.1.46). Los
patrones mdximos ocurren cuando g = 2mn, donde n ( = 0, 1, 2, 3, ... )
es el orden de margen. Asi,
Pmax = —X _ rad = ——EZLEE—-grados (11.3.6)
sSA SA
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Figura 11.3a. Funci&n de autocorrelaciGn deo distribuctGn de aportura
de un interferOmetro mimple.

factor en la ecuacidn

Refiriéndose a 1la figura II.35, el primer

(II.1.4) representa el patrdn de elemento individual, como se muestra

en (a), y el segundo factor el patrdn de el arreglo de dos elementos,
patrén del

El producto de los dos factores nos da el

En estos patrones una fuente

como en (b).

como se indica en (c<).

interferémetro,
para una fuente de extensidn

En el caso general,

punto es supuesta.
flujo observada es

angular « la densidad de
distribucién verdadera de la fuente y del patrén de potencia de 1la

Suponiendo que la extensién de la fuente es pegueiia comparada
asi que [En(¢)] es
tenemos en el

la convolucién de 1la

ancena.

con el elemento de patyrdn individual,
de la fuente,

caso

escencialmente constante através
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unidimensional que y
sax /2
S{ge.s,) = [Ea m)[a_]' B(#) (1 + cos [2ns, sen (#e - ¢)1) do
- 2

2 /2 /2
= |En(®) | tf B (@) de +f B(¢) cos [2nsA sen(go-9)] d¢j
-x/2 ~x/2

/2
B(¢) cos [2nsAa sen{ge-9)] do ] (IX1.3.7)
2

= [Enl®)|® [So +
] 1%t f_a/

donde S(d’c.sA) = distribuciédn de densidad de flujo observada, watts
-= ~1

m™ cps
B(¢) = distribucidén verdadera de brillantez de la fuente,
watts m™® eps™! raa™
$o = Anguleo de desplazamiento ( = &ngulo hora), rad
a = extensidén de fuente, rad
s, = s/A (donde s = elemento de espaciamiento del

intexrferdmetro)
Se = densidad de flujo de la fuentce

La distribucién observada como una funcidén del d&dngulo horario se
muestya en la figura II.36 para tres casos: figura II.36a, extensidn
{ a <<

de fuente muy pequefia comparada con el espaciamiento del 1ldbulo
figura IIX.36b, extensidén de

la misma qQue la figura IX.35:;

rero mds pequefia que,
fuente de distribucidn

= 1/s8, ).

l/SA D
el espaciamiento de

fuente comparable también,

y la figura II.36c,

ldbulo | & < 31/s, J):
uniforme e igual en extensidn al espaciamiento de l1débulo ( «a

Suponiendo que las observaciones son realizadas en el meridiano o

gque la fuente es seguida por los elementos individuales del arreglo,
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para que |En(#)|? = 1, la ecuacisdn (ITI.3.7) se convierte en

/2

S(¢e,s,) = S + [ B(¢) cos [2ms, sen (¢o - ¢)] ap (I1.3.8)
-—ax/2
Si la fuente es pequefia, para que ¢o - @ << 1w, podemos escribir
/2
S(¢o,s}‘) = Se + coOs 27s,¢o f B(¢®) cos 2ns,¢ d¢
—a/2
/2
+ sen 2nsA¢o f B(¢) sen 2ﬂSA¢ de¢ (Iz.3.9)
—ax/2

o S(¢o,sa) puede ser expresada como la suma de un término constante b

un término variable (suma de dos términos). Asi,

S (@e,s,) = Se [1'+ V(ge,5,}] {(Ir.3.10)

donde

/2
V(ga,s,) = cos zms,¢e I /ZB(¢) cos 2ms,¢ d¢
-

Se

/2 : .
sen 2ms,¢o I B(¢) sen 2ms,¢ do (II.s.a1)
So -x/2

El término variable puede ademds ser expresado come una funcidn

cosenoidal con un desplazamiento A¢o. Asi,

v‘°’°'SA) cos [ZnsA {Po - Ago)] (IXr.3.12)

V(¢°'SA) = Vo(sA) {cos 2nsx¢o cos 2nsAA¢n + sen znsk¢u sen 2nsAA¢c)

1.(II.3.13)

La cantidad v°(sh’ representa la amplitud del patrén  del 1Sbulo
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Figura II1.38. a) Elemento de parrGn indlvidual; by patrSn do

arreglo; v (e patrGn de InterferOmetro resultante para

el camo de una fuente puntual.

]

PP
JU 1] _\17 Ui u’[\f‘x:}_

S
=)
i

Figura 11.36. PatrSn de interrerOmetro ta) para una fuente puntual;
(b para una fuente extendida unlforme de &ngulo a=1/5,;
v (<) pora una ruente extendida uniforme do &ngulo

X=1/S

A

observado, esto es, la amplitud de mangen. Esta es también llamada la

nvisibitidad de mangen © 2 simplemente la woisibilidad . Como una funcién

de sa, esto puede ser referido como la uncidn de wisibilidad. El
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dngulo A¢e. representa el desplazamiento de margen de la posicién con

la fuente puntual. De la ecuacidén (II.3.11) ¥y (IT1.3.13) tenemos

1 /2
Vo(s}‘) cos 2nsAA¢o = J‘ B(¢) cos 2775A¢ de (II.3.14)
So -a/2
Y
1 w/2 i
Vo (s,) sen 2ms,a¢e = J' B(®¢) sen 2ms,s de¢ (I1.3.15) i
So -x/2 N
i
estoimplica que .
2rrs, A 1 ~a/2 2ns, @ .
Vo (s,) eS80 [ B(s) e??T™52?® ag (I1.3.16) :
Se “-a/2 ;
t
La cantidad Ve (sA)e’?TS;0¢° es 1lamada la {funcibn campleja de :

asiaibitidad. Si la fuente esta contenida dentro de un &ngulo pequeiio,
los 1limites pueden ser extendidos hacia el infinitoe sin un exror

apreciable, dando

o

Vo (s,)e}?TSa8ee o 2 [ p(ey e’27Sa®  ae (II.3.17)
So -

De acuerdo a la ecuacidén (II.32.17) la funcidén compleja de wvisibilidad

es idigual a la transformada de Fourier, de la distribucién de

brillantez de la fuente (tiempos 1/Se). Por la transformada de Fouriexr

inversa obtenemos
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Vo (s, ) @Sy 8¢e o-)2TS, @0 g (I1.3.18)

B(¢o) = s.,J' N

B(oo) = Se [ Vers,)eITSA (@0 - see) gg, (I1.3.19)

De acuerdo a la ecuacidén (II.3.19) la distribucién real de brillantez
de una fuente puede ser obtenida, en principio, como la transformada

de Fourier de 1la funcidén compleja de la visibilidad (una cantidad

observable) .
Para hacer esto en la préctica, requerimos observaciones en
intervalos convenientes para espaciamientos suficientemente largos,

una fuente de alta razdn de sefial-ruido, y gue no haya otras fuentes
de densidad de flujo significativa en el patrén de respuesta de un
elemento individual. Asi, existen limites pricticos para detallar con
cual distribucidén de la fuente pueden ser determinados. De acuerdo a
Bracewell (1958), el intervalo de espacio necesita no ser mis pequeiio
que 1/x¢, donde a es la extensién de la fuente llena.

Refiriéndonos a la figura II.36b, la visibilidad puede ser leida

de la relacidn observada como

Vols,) = _Semax - Sein (II.3.20)
Smax + Sein
donde
Vo(s,) = visibilidad [ 0 = Va(s,) = 1)
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Refiriéndonos a 1la figura II.37a, el valor de 1la integral en la
ecuacidén (IXI.3.8B) es proporcional a la pantalla de Area neta, la &Areas
por encima del eje ¢ aparecen positivas Y las areas por abajo
negativas. Esta integral es la cantidad variable V{go,sAr), Y su
variacién con respecto a ¢ para una SA fija es una funcidén
cosenoidal, come se sugiere por las curvas sdlidas en la figura IXI.37b

una para una fuente punto {(a - 0) y la otra para una fuente extendida.

[T

Flgura 11.37. Patrones de interferGmeotra para distribucionos de

fuentes sim@tricas y no simStricas.
Para distribuciones de fuentes simétricas, el margen de
desplazamiento es cero o medio margen (Age = 1/sA). Para fuentes no
simétricas, mostradas en la figura II.37a con lineas interrumpidas los
mirgenes tendrdn un desplazamiento A¢e., como se sigiere en la figura

ITI.37b.

Para fuentes simétricas la visibilidad es de la ecuacién (II.3.14)
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/2
1 J' B(¢) cos 2us,¢ dé (rI.3.za)
So —x /2

Para una fuente uniforme [B(¢) = constante] y notando gue aB(¢) = S.,

(II.3.21) se reduce a

sen 2ms, (a/2)
""(Sx) = % (I1.3.22)
2ns, (x/2)

Una grafica de la wvisibilidad Ve (s,) como una funcidn de s, es
presentada en la figura II.38, para el caso donde 1la fuente es
uniforme y un ancho de 1°. Como la fuente extendidad llega a ser

pequerfia comparada con el margen de espaciamiento (a << 1/SA)' la

visibilidad Ve(s,) se aproxima a la unidad, pero como €l margen de

espaciamiento llega a ser muy pequeiio comparado con la fuente

extendidad (“>>1/5A)' Va(s,) tiende hacia cexro. La visibilidad es

ademas cero (para una fuente uniforme) cuando la fuente extendida es

igual al margen de espaciamiento (1/sh) o integrales miltiples. Para

fuentes simétricas tenemos de la ecuacidén (XIr.3.19), que la

distribucién de brillantez de la fuente, esta dada por la transformada

cosenoidal de Fourier de la funcidn de visibilidad, o

B(ge) = sof Vo(s,) cos 2ms,¢e ds, (I1.3.23)
.
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Figura 11.38. Funclones de visibllidad contra espaciamionto A del
interforSmeotro para una fuente uniforme de ancho 1°. En un
espaciamiento c1je A, Vido,nA)d varfia entre las curvas do m&ximo v
minimo YolmA) como una func1On de el m&rgen de veloclidad o
dexplazamientp Po. asi, para =A = 28.6 (1Unea intercrumpidal vigo,sA)
s cercano s 0.65 para @0 = o, cercano a o.2s para @o - 0°.37s, o.o0
para @o = 0°.5, y cercano a -0.65 para o = 1°.
También de la ecuacién (IXI.3.13)

V(¢e,sa) = Vu(sk) cos ZTI'SAOn {(IT.3.24)
por lo tanto, otra forma de la ecuacidn (II.3.23) es

e gy

B(go) = Se J'-”V(ou,sx) ds, = 2Se J'D Vige.s,) ds, (II.3.25)
Curvas de V(QQ,SA) como una funcidén de s, para varios wvalores de @o
son mostradas también en la figura II.38 para una fuente uniforme de
1°.

Como un ejemplo, suponga gque la visibilidad de una fuente de

108

ool H



ancho 1° es observada con un interferémetro simple. Entonces de 1la

ecuacién (IX.3.23) es posible wvolver a obtener la distribucién
original. Asi, sustituyendo la ecuacidn (IrT.3.22) en la ecuacién

(IXT.3.23), tenemos

sen 2ns, (x/2)

-
B(¢e) = 2Se J' cos 2ns, po ds, (II.3.26)
o 2nsAa (a/2)
esta ecuacidén tiene la forma
.
B(ge) = —252 [ cos mx —SSR X ax (IT.3.27)
an o x

donde x = 2ns,a/2
m = 2¢o/x

La integral definida (II.3.27) es conocida y obtenemos

B(go) = —=28= _ 7T _ _ Se watts m 2 cps”! raa~?!
an 2 @
para -1 « m < +1 Yy B(¢o) = 0 para m < -1 b m > +1. Para una fuente
uniforme de ancho « = 1° 1a brillantez resultante de la fuente
Bo = Se/a = S57.3 Se watts m? ecps™' rad™!, donde S. = densidad de

flujo de la fuente. La fuente tiene su brillantez en el rango

~1/2° < o <« +1/2%(-1 < m < +1) y es cero afuera, como se indica en la

figura II.39.

>
T T T e
TS
Figure 11.39. DistribuciSn de fuente reconstrulda de las funciones de

visibllidad.
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En este ejemplo hipotético tenemos gue ir al gran circulo. Asi,

esto muestra gque por buscar una fuente con un interferdmetro, se

descompuso en una cantidad llamada la visibilidad. Entonces tomando la

transformada de Fourier de la visipilidad, la distribucién de

brillantez original de la fuente se reconstruyd (Figura II.39).

Ejemplos de funciones de visibilidad para otras distribuciones de

fuentes se dan en la figura II.40. El1 caso de una fuente uniforme de

extensidn « con un orificio simétrico de extensiédn g se muestra en la

figura II.49a para diferentes casos de ancho de orificio. Cuando B8 se

aproxima a «, las disctribuciones apreoximadas es de dos fuentces

puntuales con una separacién «. Cuando g = 0,

la discribucién de 1la

fuente es uniforme. En la fugura II.40b la funcidén de visibilidad se

presenta para una fuente uniforme con un centro luminoso.

Es conocido que las funciones de visibilidad de la figura II.40a

pueden ser obtenidas como la visibilidad para una distribucidn de

fuente uniforme de ancho « menos la visibilidad de una fuente uniforme

de ancho 3, mientras gque en la figura 1II1.40b la resultante puede ser

obtenida como la suma de dos distribuciones uniformes de ancho o y B.

[T, .

ITx TR

Figura t1.40. ta) Funciones de visibilidad para una fuente de

brillantez uniforme con orificios de anchos variados B8 () funci On de

visibilldad para una fucnte uniforme con centro luminoso.
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Comparande la ecuacidén (II.3.17) con (II.1.58) y (II.1.60), es
aparente que la funcién compleja de visibilidad es semejante a la

distribucién de brillantez de la fuente, del mismo modo gue el patrén

de campeo lejano de una antena es semejante a la distribucidn de

abertura de la antena. Por consiguiente, las graficas de la figura

II.s pueden también ser interpretadas, dadas las funciones de

visibilidad para diferentes distribuciones de fuentes Yy patrones de

campo para varias distribuciones de abertura en la figura II.40. Las

restricciones hacen gue la extensidn de la fuente sea pequefila y la

extensidén de la abertura larga.

Poxr simplicidad, sé6lo las distribuciones unidimensionales serén

consideradas. Este caso es de una importancia practica considerable.

Los principios pueden ser extendidos también al caso mas general, el

cual seria bidimensional. un tratamiento mis profundo de el problema

bidimensional es dado por Bracewell (1958) .

I¥.3.2 Inverferédmetro de Fase Interrumpida.

El interferéSmetro de la figura II.33, discutido en la seccién

II.3.1 es el tipo mids simple, en el cual los voltajes de dos elementos

de antena son continuamente agregados. Si la fase de uno de los

elementos es periddicamente invertida y 1la salida invertida en

sincronia, como se sugiere en la figura IT.41, resulta un
interferdmetro de ({fase tenrnumpida , el cual nos da la visibilidad
sin una constante aditiva en la salida (Ryle, 1952). Un método para

revertir la fase de un elemento de arregleo es insertar (o remover) un
medio de la longitud de onda de la linea de transmisidn.
Cuando los elementos de la antena estén en fase, el patrén de

campo lejano es
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E(#)1 = Ee(e) (e’ (®/2) | o-ste/2) (I1.3.28)

donde E- (¢) = patrédn de campo normalizado de un

elemento de arreglo
individual

P = 2nsA sen ¢

En la fase revertida, la condicién del patrén es

E(g)e = Eo(p) [e)(®/2) _ o3le/2) 4 (1I.3.29)

Los patrones de potencia relativa en ambos casos son

Ple)1 = |Eo(e) |2 [e)(®9/2) | gute/2dyate/2) | -ile/2),r (I1.3.30)
¥
P(ole = |Eo(o) |2 [ (®/2) _ oste/2yy3te/2) | -3te/2)y* (11 3 30a)

El sistema de salida es entonces proporcional a la diferencia de los

dos patrones, por lo que el patrdn registrado es dado por

P(¢) = P(@d)s - P(Ple = |Ea(d)|? (e’ + e71¥)

o (normalizado) por

(II.3.31)

Pa(e) = |Ec(o)|2 cos ¢
= |Bo(®)|® cos (2ms, sen @) (II.3.32)

Para |Eo(¢)|2 casi igual a 1, la densidad de flujo registrada para una

fuente de distribucién de brillantez B(¢) y extensién a es entonces

~a/2
S{¢e,S,) = J' B(¢) cos [2nSA sen (¢o - ¢)] d¢ (IT.3.33)
A ~-x/2
Asi, el interferémetro de fase

interrumpida produce una salida

fluctuante de valor promedio cero. En otras palabras, este no es un

términc constante aditivo (= So) como en la ecuacidn (I1II.3.8). Las
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salidas de un interferfmetro simple y uno de fase interrumpi®da son
comparadas en la figura 1I1.42.

N2

Heowriter |

Figura 11.41. InterferOmetro de fase interrumplida.

La funcién de autocorrelacién de la distribucidn de abertura para
un incerferSmetro de fase interrumpida se indica en la figura IT.43.
este tipo de interferbédmerro tiene las

de

caracteristicas
espacial de

frecuencia
un f£ilvro pasa-banda.

Por contraste, el interferbSmetro
simple tiene las propiedades de un filvro pasa-baja wmas el £ilero
Feeit
Figura 11. 42, o) Sallda de un interfer&metro simple; oy Sailda de
interforOwotro de fame interrumpida.

un

pasa-banda (Figura II.34),

mientras gue la antena de abertura continua
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es como un filtro pasa-baja (Figura ITI.10).

Ahora consideremos el caso mas general de dos elementos
distintos, 1 y 2, como en la figura II.44. Para el caso de fase
interrumpida, se puede mostrar facilmente que el patrdn de potencia

relativa estad dado por

P(¢) = Er(@EZ(#)e’® + El (¢)E2(¢)™? (II.3.34)
donde

Ei1(¢) = patrén de campo lejano del elemento 1

E2(¢) = patrén de campo lejano del elemento 2

$ = 2MsSA sen ¢

Si los elementos son idénticos [Ei{¢) = Ez2(¢)]., la ecuacidn (II.3.34)

se reduce al mismo patrén como en la ecuacién (II.3.32). Si 1los

por lo gue Ei(¢) = EY (¢) y Ez(¢) = Ez (¢)
(todos los l&bulos de fase 0 o w),

elementos son simétricos,

el patrdn de potencia relativa en
la ecuacidén (I11.3.34) llega a ser

P(®) = Ei1(9)Ez(¢) cos ¢ (IT.3.35)

Esta es la relacidn general para un interferdémetro de fase

interruptora de dos elementos, con elementos simétricos

pero
distintos. E1 patrén de potencia es

proporcional al producto del

patrén de campo de elementos individuales. por lo tanto, al

interferdSmetrro de fase interruptora se le llama algunas veces de tipo

miltiple. El voltaje entregado por un elemento es proporcional a 1la

raiz cuadrada de su &rea de abertura, por lo gue la potencia recibida

¥ la abertura del sistema exterior son proporcionales a la media

geométrica de las &dreas dos elementos de abertura. Asi,

P o Ar Az (IT.3.36)

114




donde P = potencia recibida
A1 = &rea de abertura del elemento 1

Az = &drea de abertura del elemto 2

Figurs 11.43. La func16n de autocorrelaciOn de 1a dixtribuciSn de
abertura de un interforOmetro de fase interrumplda teniendo 1a
respuesta de frecuencla espaclal P(xAs) de un flltro pasa-banda.

S8i el espaciamiento entre los elementos se reduce a cero (sA = O
en la figura IIX.44), con lo que los elementos formen un cruce (Mills y
Little, 1953; Mills, 1963), tenemos constantes inconsistentes, por lo
gque la ecuacién (II.3.34) se reduce a
P(¢) = Ei (@)E3(¢) + Ei($)E2(8)
= Re Ei1(¢) Re Ez2(¢) + Im Ei1{(¢) Im Ez2(¢) (IX.3.37)
Si los elementos son simétricos, los patrones son enteramente reales,

por lo gque la ecuacidn (II.3.37) se reduce a

P(®) = Ei1(@)Ez(¢) {(IT.3.38)

Figura 11.44. InterferOmctro con dos clementos distintos.
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II.3.3 El InterferSmetro de Multielementos o de Rejilla.
Un arreglo de n fuentes de igual amplitud y espaciamiento fué

tratado en la seccién II.1.4, Yy su patrén de campo lejano mostrsé ser

E(¢) = Eol(g) —S=n (ne/2) (11.3.39)
sen (¢/2)
donde ¢ = 2nd, sen ¢
qa, = espaciamiento entre elementos en longitudes de onda

¢ = angulo de perpendicularidad al arreglo
n = nimero de fuentes

Para un arreglo grande (ndA grande) el ancho de haz entre los primeros

nulos (BWFN) de el 1l&bulo principal (en ¢ = 0) estd dado por
BWFN = —2 rad (I1.3.40)
nd,

Si dx excede la unidad, aparecen los l1l6bulos laterales, los cuales son
iguales en amplitud al 1ébulo principal. Estos son llamados los

Shutas de nejilla y tienen un espaciamiento del 1ébulo principal de

1 1
d

¢c = sen” rad (II.3.41)

A

Si dA »>»> 1, esto se reduce aproximadamente a

¢c = rad (II.3.42)

Ahora si ¢c¢ es mis grande gue la extensién de la fuente, s6lco un
16bulo principal del patrédn estarid sobre la fuente a un tiempo, como
se sugiere en la figura II.45. Para evitar alguna confusidn, no deben

existir fuentes de intensidad significante en los l&bulos de rejilla.
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Con un interferdSmetro de dos elementos, de espaciamiento sy igual
a ndh, se pueden obtener los ldbulos o mirgenes con una BWFN = 1/nd)‘,
©o la mitad del arco en la ecuacidn (IT.3.40). Como siempre, el
siguiente 1ébulo principal puede estar en la misma distancia angular (
= 1/nd)‘ ). El interferémetro de rejilla tiene una BWFN = 2/"d7\ Yy una
HPBW cercana a la mitad de ésta, lo mismo que un arreglo continuo de
longitud nd, . El espaciamiento del 1l&bulo rejilla es 1/d;\' © n veces

tan grande como la HPBW.

Figura 11.4s. InterferSmetra da rejilla con espaciamiento de 1Sbuie

rejilla @G mds largo que la extensi®Gn de la fuente.

La extensién de fuente a, en el caso del Sol, es de alrededor de
1/2°. Por lo tanto, para un interferdémetro de rejilla d, no debe ser
mas grande gque 114 longitudes de onda. Tomando d = 100A Yy n = 32,
obtenemos BWFN = 2/nd, = 0°.036 y una HPBW casi igual a 1/nd, =
0°.018. Asi, en este caso el ancho de haz es suficientemente peqgueiio’
comparado con la extensién de la fuente mostrada en detalle.

Esto supone gque la directividad de elementos individuales no es
lo bastante grande como para afectar el patrén cercano ¢ = 0. Para
suprimir todos los lé&bulos rejilla incluyendo el primero, se requiere

una abertura de elemento individual del orden de d,. Esto coloca al
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primer nulo sobre el primer 1lébulo rejilla, pero el arreglo es ahora
La ventaja del interferdmetro de

equivalente a una abertura continua.
también llamado algunas intenfendSmetna aupneaan de
es la economia de una abertura rellena parcialmente para dar

de una gran abertura

rejilla, veces

e5&uta,

un ancho de haz estrecho

{alta resolucidn)
continua para el caso de fuentes intensas de extensidén menor gue l/dA.

la sensitividad es menor gue la abertura continua, la

Como siempre,
abertura efectiva de un sistema es la misma solo para la suma de las

aberturas de los elementos individuales.

II.4 Receptores.

II.4.1 Introduccidn.
La funcidén de un receptor de radiotelescopio es la de detectar y

fuente del cielo. El1 nivel de

medir la emisidén de radio de una
del radiotelescopio es

receptor
La potencia

la sefial en el

potencia de
del orden de 107'%

normalmente muy pequeiio, a 107°° watts.

del receptor puede ser mis grande gue ésta, asi que los requerimientos

mids importantes para el receptor son una alta sensibilidad y una gran

estabilidad.

Los receptores de radiotelescopios ' son basicamente similares en
construccién al receptor usado en otras ramas de la ingenieria y
El tipo mids comin de receptor es el superheterodino.

de un tipico receptor

gque tiene wuna frecuencia

ciencia de radio.
La figura II.46 da el

superheterodino. La potencia de una sefial
es recibida por la antena y llega al primer amplificador,
con une

digrama a bloqgues

central FrF
amplificando la sefial

que es el de radio frecuencia (RF),

ganancia del orden de 10 a 30 db. La siguiente etapa es ur

multiplicador, donde 1la sefial, atn débil, es multiplicada con un:
de una frecuencia Fo, produciendc

potente sefial de un oscilador local
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una sefial de salida en una frecuencia intermedia (IF), la potencia de

la sefial IF es directamente proporcional a la potencia de la sefial RF.

La sefial IF es amplificada con una ganancia del orden de 60 a S0 db.

La parte de mixima ganancia de un receptor superheterodino se obtiene

en este amplificador IF, gue también usualmente determina el anche de

El amplificador IF es seguido por un detector, el

banda del receptor.
cual es normalmente un dispositivo cuadrador, en el receptor del
radiotelescopio .

Esta medida en la salida de voltaje del detector es directamente

proporcional a la salida de potencia de ruideo de la seccidn de

predeteccion del receptor. Finalmente la Gltima etapa puede consistir

de un amplificador pasa baja o un integrador y un sistema de grabacién

de datos tal como una grabacién analdégica o©o un sistema Qe salida

digital. El integrador integra la potencia de la sefial observada con

un intervalo de tiempo predeterminado. El valor usado es del orden de
segundos, por el problema de que si el intervalo de tiempo es mwmuy

corto, produce una salida con un ruido excesivo y con un intervalo de

tiempo muy grande causa alisamiento en la sefial y, por esto, pérdida

de informacidn.

Figura II.46. Un receptor superhcterodine para un radicteloscopio.

En un receptor superheterodino {(Figura IT.46) las secciones
que siguen al multiplicador son las mismas para teodas 1las
frecuencias. S6lo el amplificador RF, el multiplicador y el oscilador

local deben sexr disefiados separadamenta para cada rango de
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frecuencias. La seccién anterior al detector es usualmente llamada
parte de alta frecuencia del receptor o la seccidn de predeteccién.
La seccién que sigue al detector es llamada parte de baja frecuencia

o seccién de posdeteccién del receptor.

Figure I1.47. Raceptor superhecterodine de dos canales.

La figura II.a4a7 muestra un receptox superheterodino de dos
canales. Este fue el receptor estandar anterior para el trabajo de
bajo ruido en amplificadores de microondas Yy es el utilizado
mayoritariamente para casos donde se trabaja en rangos de milimetros.
Si no se usa filtro entre la antena y el receptor, es decir gue no se
utiliza el amplificador RF antes del multiplicador. En este caso, la

sefial de la frecuencia

Frr = Fo + FiIr (IT.4.1)

¥ la frecuencia de imagen
FRF = Fo - Fir (IT.4.2)

pueden ser recibidas. Estas dos frecuencias son usualmente
equivalentes, dando frecuencias de potencias intermedias, y, por lo
tanto, el receptor tendrd dos canales de entrada separados en
frecuencias por 2 Fir. En mediciones continuas de la seflal entre ambos
canales puede encontrarse que son préicticamente iguales en potencia y
estdticamente independientes., lo gque da como resultado un receptor gque

tendri una sensibilidad casi como la de un receptor de un canal.
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Figura 11.48. Roceptor directo.

El diagrama de bloques del llamado receptor directo se muestra en

la figura II.48. Este tipo es usado frecuentemente cuando se hacen

medidas en un ancho de banda grande ( del orden de una octava). La

seccién RF pudiera consistir de un amplificador tuinel diodo.

Figura I1.49. Rcceptor de video.

La figura II.49 muestra el diagrama a blogques de un receptor de

video. La primera etapa activa de esta clase de receptor es el

detector. La selectividad de radio frecuencia puede ser lograda con un
filtro apropiado. El receptor de video es en general usado en la regidén

de milimetros, donde los receptores estandares superheterodinos son mas

complicados para su construccidn.

Desde el punto de vista de la radio astronomia, los receptores

pueden dividirse en dos grupos, receptores continuos Yy receptores de

lineas espectrales. Para los primeros la exactitud de la freceuncia de
operacién no es critica, pero para los segundos la precisién de 1la

frecuencia de recepcién es un parametro importante y también puede

variaciones ( sintonizacién hecha por cambios en la

esquema alternativo para 1las

ocasionar
frecuencia del oscilador local). Un

observaciones espectrales es el uso de un receptor multicanal, como el
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que se muestra en la figura II.50.

Flgura I11.50. Receptor superheterodino multicanal.

Este tipo puede ser un receptor superheterodinoe normal donde
una parte del amplificador IF y el resto del receptor consiste de
diversas etapas de bandas estrechas en paralelo. Los receptores
multicanal son usualmente preferidos en trabajos de radio astronomia,
debido a gue es mas sencillo de construir con diversos canales
equivalentes en sensibilidad para mantener la sensibilidad constante

cuando se barren las frecuencias del oscilador local.

I1.4.2. Potencia total recibida y sensibilidaaq.

Algunos receptores cuyas mediciones dan el total de potencia de
ruido de la antena y del receptor, son llamados receptores de potencia
total.

El diagrama de blogues del receptor de potencia total se
muestra en la figura II.S1. Se supone gque los amplificadores del
receptor son lineales Y tienen ganancia constante b's que las
caracteristicas de los pasa banda es rectangular. Se supone que el
detector es del tipo ¢y cuadnada. La temperatura de ruido del sistema
estd implicita en Tsys, y AT es la temperatura de ruido de la seifial o

cambio de la medida de la temperatura de la antena.
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Figura 11.51. Raceptor de potencia total.

La figura II.52, muestra la onda de voltaje formada y la potencia

espectral en diferentes partes del receptor. La potencia incidente

consiste del ruido de ancho de banda. El amplificador RF y el
mulciplicador aceptan séSlo las componentes de las frecuencias
alrededor Ae la frecuencia de la sefial £RF. Bl tciempo de

(£1F) . La

multiplicacidén convierte el espectro en una frecuencia IF
parte de predeteccidn del receptor asume tener un pasa banda
rectangular de anchura Afwnr, determinado por el anche de banda
efectivo del amplificador IF. El1 filtro de voltaje fir para la salida
del amplificador IF es semejante a un modulador aleatorio Que lleva la
onda de frecuencia fifr (figura II.52). La amplitud f de la envelvente
de la onda tiene una distribucién de Rayleigh, como se muestra en la

figura 1I.53 (Rice , 1945).

i
il

Figura II.S2. Forma de laz ondas de voltaje y potencla del espectro.
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Flgura 11.53. Distribuci®dSn probable de la amplitud de 1a envolvonto.

IX.4.3 Ruido del sistema.

La potencia del ruido por unidad de ancho de banda de una anterna
esta dada por kTa, donde k es la constante de Boltzmann y Ta es la
temperatura efectiva de ruido de 1la resistencia de la antena. La

potencia de ruido de una antena es:

Wna = k Ta af {(rr.4.3)
donde Wna = potencia de ruido de la antena, en watts.
k = constante de Boltzmann (= 1.38 * 10 *joule °%k™") .
Ta = temperatura de la antena, en °K.
Af = ancho de banda, en cps.

El receptor también contribuye al ruido debido al ruido térmico
en los componentes del receptor, ruido instantdneo de bulbos o
cransistores, etc. Deben aiadirse las pérdidas en la linea Ade
transmisién entre la antena y receptor ¥y el ruido del sistema. Asi, la
potencia total de ruido del sistema para las terminales de la antena
es:

Ways = WMa + WNR = k ( Ta + Trt ) Af (IT.4.4)

y el total o temperatura de ruido del sistema referido a las terminalec

de la antena (ver figura 1I1.54) es:

Tsys = Ta + Twr {IX.4.5)

124



donde Ta = temperatura de la antena, °K.

TRT = temperatura de ruido en el receptor (incluyendo
lfnea de transmisién), °K.
Wir = potencia de ruido del receptor referido a las

terminales de la antena, watcts.

Figura 11.54. La antena, Jineca de tranamisi®n y receptor contrlbuyon .
a la temperatura del siatcma.
La temperatura de ruido del sistema Tsys de un radio telescopio

varia de decenas de grados Kelwvin hasta miles de grados Kelvin,
dependiendo de 1la frecuencia y el tipo de antena Yy receptor. La
temperatura de la sefial AT es muy pequefia, fraciém de un °K. Por 1lo
tanto, el receptor debe ser capaz de detectar la pequefia diferencia

del ruido total.

II.s Radiotelescopios, Tipos y Movilidad.

II.5.1 Introduccidn.

Los radiotelescopios constituyen una variedad de tipes,
reuniendo los requerimientos especiales de la radio astronomia. Muchos
son como las antenas que Se usan para otros propésitos, pero algunos
son Gnicos. Proporcionar suficiente sensibilidad para densidades de
flujo muy peqQueiias de fuentes de radio cdsmicas, las antenas de gran
abertura son requeridas generalmente. Aberturas grandes son también

necesarias para una resolucidén adecuada. Para observar grandes



regiones del cielo, es necesario algunos grados de movilidad. Para
reducir costos, la movilidad puede ser restringida para la coordenada
de declinacién, con observaciones hechas sobre el meridiano. Cada
telescopio de trdnsito meridiano usa la rotacidén de la Tierra para
registrar en ascensidén recta.

Una arbitraria pero conveniente manera de clasificar los radio
telescopios, es dividirlos en tres grupos, con base en sus grados de
movilidad mecédnica como sigue:

(1) Tipos completamente movibles, los cuales pueden ser movidos en dos
coordenadas .
2) Tipos parcialmentce movibles, se mueven en una coordenada,
usualmente declinacién.
(3) Tipos fijos. Aunque la antena principal es mecinicamente
estacionaria en este Gltimo grupo, el ancho puede ser movible para una
extensién mayor © menor por movimiento de la alimentacién en un tipo
de reflector o por cambios de fase en un tipo de arreglo.

Los grandes radio telescopios son cominmente parabélicos o

reflectores esfé&ricos o arreglos de gran nimero de tipos de antenas

elementales.

I1.5.2 Ejemplos.

Ejemplos de radio telescopios de reflectoxr parabélico
completamente movible, son la antena de reflector parabélico de 210
pies en Parkes, Australia, la cual aparece en la figura II.55, y las
antenas de reflector parab&lico del radio observatorio de Jodrell Bank

en Manchester Inglaterra, figura II.S6.
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Filgura 1I.S8. Radio telescoplo de plata parabOlico v 210 Ples de
di8motro en Parkes, Australia

Figurs 11.56. Antenas mavibles de ptato parabOlico en 1a Universidad
dae Hanchester, Inglaterra, radie observatorio de Jodra1l
Bank.

Un ejemplo de un arreglo de antenas parcialmente movibles se
presenta en la figura II.S57. Esta antena, se incorpeord en 1952 al
radio observatorio de la Universidad de ©Ohio State,

cada una de 11 vueltas,

consiste de un
arreglo de 96 antenas de haz helicoidal,
montadas sobre un plano inclinado de 160 pies de longitud (este-oeste)
por 22 pies de ancho. En una longitud de onda de 1.2 metros el ancho

de haz medido de 1° en ascensién recta por 8° en declinacién.




Figura 11.57. El arreqglo de 96-hElicen en £33 radio obseorvatoric de 1a

Universidad de Ohio State.

Otra antena parcialmente movible es la que se icorpord en Nancay,
Francia. Esta antena se muestra en dos wvistas en las figuras II.58 y
IXI.S59. Tiene un reflector inclinado de 200 metros de largo por 40
metros de altura inclinada y una curva de reflector de 300 metros de
largo por 35 metrxros de altura. La curva del reflector es esférica, lo
cual permite el seguimiento de las fuentes cercana a una hora antes y

después del trénsito meridiano por movimiento de la alimentacién.

Figura 11.58. El reflector de 1000 ples de curvatura del radlo

telescopio de Nancay, Francla.
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Figura 11.59. Radio telescopio de reflector de plano inclinable de

Nancay, Francia.

Otro ejemple de radio telescopio parcialmente movible es el
interferSémetro de sintesis-apertura 178-Mc en Cambridge, Inglaterra.
La figura II.60 muestra el elemento fijo del interferSmetro, el cual
es de 1450 pies de largo (este-oceste) por 65 pies de ancho, mientras
que la seccidn mds peqgquefia movible, montada sobre carriles, es
ilustrada en figura II.61. Esta seccidén puede ser movida 1000 pies

norte-sur.

Figura 11.60. La antena de reflectar parabSlico 1nclinable 178 e en

1a Universidad de Cambridye, Inglaterra.
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IIX.~ Arreglos de Gran Area,

IXITI.1 Introduccién.

A continuacidén, se describiran, en forma general, las

caracteristicas de tres arreglos de gran 4&area. En el presente
capitulo, se hara referencia a dos arreglos gue Se encuentran fuera

del pais y, en el capitule posterior, se hablard acerca del arreglo de

México. Existen dos arreglos de gran &rea utilizados para la
deteccidn de centelleo interplanetario. Estos arreglos son los

siguientes:

a) El arreglo de Cambridge, situado en Inglaterra.

b) El1 arreglo de Thaltej y Rajkot, situado en la India.
Dichos radiotelescopios se encuentran actualmente en funcionamiento y
representan un aporte significativo en 1la deteccién de

centelleo
interplanetario (IPS).

Antes de iniciar la descripcién de los arreglos, es conveniente
analizar algunos conceptos importantes acerca de la deteccidn de

centelleo interplanetario.
III1.2. Deteccidén de centelleo interplanetario.
III.2.1. Viento solar y medio interplanetario.

El medio interplanetario fué, durante un largo tiempo, una
incégnita para el hombre que desde la Tierra ha hecho grandes
especulaciones sobre sus caracteristicas. El estudio de dicho medio se
ha hecho en forma consiente hace apenas algunos afios, cuando la
tecnologia espacial hizo posible su exploracién directa. En el

desarrolloc de la investigacién del medio interplanetario existe un

punto relevante que tiene una <vinculacién directa con él: se ha
observado gue el campo magnético del Sol evoluciona mostrando un ciclo

que estd relaciconado con 10 que se conoce como la actividad solar. La
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actividad solar se manifiesta de diferentes formas, como bpueden ser
las radfagas, erupciones de filamentos, regiones activas, hoyos
coronales, etcétera y con todo un conjunto de fendmenos energéticos

que varian con el tiempo en forma ciclica, de manera que hay époccas,

en que estas manifestaciones ocurren con mucha frecuencia y energia, y
otras en gue el Sol estd bastante quieto. Todo fendmeno vinculado con
interplanetarioc lo que, en

la actividad solar altera el medio

ocaciocnes, llega a alterar de manera considerable el campo magnético

terrestre.

Con base en investigaciones, el hombre se ha dado cuenta de gue
el medio interplanetario no es un medio vacio, sSino que es atravesado
en forma continua por un flujo de parxticulas de origen solar. Este
flujo transporta las caracteristicas de la actividad solar al medio
conductividad térmica de la c¢crona

interplanetario. Al estudiar la

Chapman encontré en 1957 gue ella no sdlo deberia envolver

solar, S.
sino gue deberia extenderse a distancias mucho mayores qgque el

al Sol,
E. Parker demostrd gue

radio de la 6rbita terrestre.
la temperatura de la ceorona Yy su conductividad térmica son tan altas
Dicha expansién

Posteriocrmente,

gue la corona solar debe estar en constante expansidn.
es consecuencia del desequilibrio entre los efectos térmicos y los

gravitacionales.
Como la conductividad térmica de la corona es muy grande, la
temperatura dosminuye muy lentamente al alejarnos del Sol; ademas, la
energfa térmica del gas coronal es proporciocnal a la temperatura, de

modo que esta energia también decrece lentamente con la distancia.Por

la energia gravitacional disminuye inversamente con 1la

que es una disminucidn mds répida gQue la anterior.
la agitacidn

otra parte,
distancia al Sol,
Por ello existird una distancia mas alld de la cual,

supera a la atracecién gravitacional, de modo

térmica del gas corxronal
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Que el Sol ya no es capaz de retenerlo y el gas caliente se expande en
forma de viento solar. E1l viento solar es, escencialmentce, una
extensién y expansidén alfavénica y supersdnica de la atmdsfera solar
en el medio interplanetario, hasta m&s allid de la 6rbita de Plutdn. EL
viento solar fue detectado por primera vez por el satélite ruso Lunik
III en 1959 y su presencia termindé de confirmarse mas tarde por qos
sondas enviadas a Venus. Mas aln, el flujo detectado de la corona
solar correspondia en realidad, a una velocidad muy alta, entre unc y
tres millones de km/h, a la altura de la Orbita de la Tierra. Con esto
guedé demostrado definitivamente, que la corona solar se esta
escapando continuamente del Sol, produciendo un viento solar gue barre
el medio interplanetario a velocidades vertiginosas. Distintas sondas
espaciales, Que han llegado mas lejos del Sol, siguen detectando la
presencia de viento scolar a distancias mayores gue 60 unidades
astrondmicas (UA, distancia media de la Tierra al Sol = 150 millones
de kildmetros aproximadamente), y tedricamente se estima gque este debe
estar soplando hasta unas 80 © 100 UA., mas alld de la ©6rbita Qel
Gltimo planeta del Sistema Solar. Este viento esté constituido
escencialmente de protones y electrones libres del enlace atémico. A
la altura de la Tierra tiene una densidad de entre 10 y 100 particulas
por centimetro cibico.

El wviento solar es un flujo altamente variable, lo cual se
observa de los datos tomados en el medio interplanetario. Debido a
esto, se han hecho miltiples intentos por mejorar la descripcidn del

vientos solar en base a modelos matemdticos.

IXII.2.2. Perturbaciones gue wviajan en el viento solar Yy su efecto

sobre la Tierra.

Desde hace muchos afios, se pensaba gque el medio interplanetario,
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servia como medio transmisor de eventos gque se

En

de una u otra manera,
generaban al suscitarse fendmenos violentos en la superficie solar.

los primeros afios de desarrollo de la teoria del wviento solar, se

habia desarrollado una controversia, de si, en el viento solar, se

podrian generar c¢hogques o discontinuidades, considerando que toda

discontinuidad se caracteriza por un cambio brusco en la densidad, y
la velocidad del viento solar 6 variacidén de la temperatura de los

protones. Esta controversia se resolvid con la observacién de los

frentes de choqgues en el medio interplanetario. Ademds, las

observaciones realizadas por vehiculos espaciales, mostraron que, en

una primera aproximacidén, el viento solar actia como un fluido. Esto

permitidé que 1las teorias sobre fluidos pudiesen aplicarse para

comprender la dindmica y estructura del viento solar.

Ya se ha mencionado gque un plasma de muy alta conductividad

eléctrica, como el viento solar, arrastra en su flujo el campo

magnético que en €l se encuentra; pero de la misma forma como este

plasma no puede abandonar el campo de su lugar de origen, tampoco

puede aceptar la presencia de campos ajenos, como serian los campos

magnéticos de algunos cuerpos del sistema solarxr. En particular, 1la

Tierra posee un campo magnético intrinseco, generadeo en su interior,

el cual se puede representar come dipolar y cuyo eje esta en una

direccién ligeramente inclinada respecto del eje de rotacidn.

Si el viento solar no fluyera, el campo magnético terrestre se

extenderia por todo el medio interplanetario, siendo cada vexz mas

débil, pero conservando su configuracidén dipolar. Pero el viento solar

fluye y es un plasma gue no admite en sSu seno campos ajenos al de su

origen, al fluir &awvie el campo magnético de la Tierra, lo comprime y

lo deforma dentro de una cavidad reducida alrededor de ella. Esta

cavidad se denomina magnetésfera y tiene el aspecto de un cometa con
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una cola estirada en la direccién radial contraria al Sol (figura

IIT.1).

—_——

—_— -

-

VIENTO

NOTAR ———

—_——

—_——
Fiqura 11,1, La magnetSufera de 1a Tierra. £1 viento solar no sS10
arrastra hacia el medio interplanctario el campo magnético del Sol,
=ino que ademin barre a =u paso todos 1o otroe campos magn€ticox que
se encuentra, por e jemplo, el campo magn@tico de ta Tierra ¥ no
permite que ne extlenda m&s alt& de 1a magnetSafera, en 1a cusl 1o
confina ¥ 1o deforma, dando <omo resultade 1a configuraciGn de las

1incas de 1s rlgura.

La frontera gue delimita la magnetédsfera se llama magnetopausa;
al exterior de esta frontera, el campoe magnético de origen terrestre,
deja de existir y el UGnico campo existente, es el transportado por el
viento solar.

La variabilidad del viento solar, origina algo parecido a un
tiempo © c¢lima interplanetario, que estd en condiciocones de ejercer una
gran influencia sobre la magnetdsfera terrestre. Cuando el Sol esta
activo, evolucionan en &l una serie de fendmenos qgue transmiten
perturbaciones hacia el medio interplanetario, ademas de particulas y
ondas electromagnéticas de alta energia gque se propagan hacia afuera
interactuando en ocaciones con la magnetdsfera terrestre.

La interaccidn del campo magnético interplanetario y el campo
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geomagnético, se pueden explicar si se considera gque el campo

magnético interplanetario se puede reconectar con el campo
geomagnético cuando el campo magnético interplanetario tiene una

componente (Bz) sur. La forma de esta reconexidén no estd clara adn y
es motivo de estudio. Sin embargo, los estudios de correlaci6tn de
tormentas geomagnéticas intensas con los parametros del viento solar,

muestran que la existencia de una Bz sur grande (s 20 ¥%) y de larga

duracidén (= 3 hrs.) es necesaria para lograr una tormentca
geomagnética . Estas zonas de Bz sur intenso Yy duradero, se han
asociado a las ondas de chogue interplanetarias, pues en general,

aparecen detras de ellas, pero su relacién adn no es clara.

La actividad geomagnética intensa causa severos dafios a la
tecnelogia en la Tierra. Algunos de 1los sistemas afectados por la
actividad geomagné&tica son:

- Corrientes inducidas. Las £fluctuaciones del campo magnético,
inducen corrientes en cables y lineas de alta tensién. Los efectos en
los cables son interrupciones de periocodo corto en el flujo que
ocasionan el mal funcionamiento de los sistemas electrdnicos. En las
lineas de alta tensiodn, los problemas son mMAsS criticos ya' que las
corrientes directas inducidas pueden sumarse a la fase de les
transformadores, produciendo saturacién y eventualmente un estallido
del transformador y por ende un corte de la potencia. Por ejemplo, en
Estados Unidos, se perdieron 22 millones de ddélares en 1989 en
transformadores y cortes de energia eléctrica.

- Comunicaciones por radio Y radares. Asociadas con la
precipitacién de particulas gue producen la aurora, hay perturbaciones
ionosféricas en latitudes altas y medias. En particular, los sistemas
de alta frecuencia (HF de 3 a 30 MHz) gue operan a latitudes medias,

pueden sufrir una alteracién de la miaxima frecuencia usable hasta de
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un 50%. Ademds de la auroral (A=60 a 75%), frecuentemente se forman

capas E ionosféricas esgporadicas que afectan la propagacién HF por
Los sistemas LF (30 a 300 MHz) y VLF (3 a 30

Yy aurorales, experimentan

absorcidén de estas ondas.
regiones polares

operan en las
(300 MHz a 3

KHz) que
avances de fase. Los radares VHF (30 a 300 MHz) y UHF
GHz) de la zona auroral, pueden sufrir retardacidén inusual de 1la
provoca errores de sefialamiento. Por dGltimo, los
e inclusive SHF (3 a

sefial, lo que
sistemas de comunicacidn via satélite VHF,
que operan & través de la iondsfera perturbada,

UHF,
pueden sufrir

30 GHz)
un incremento en la fase e incrementar la amplitud del centelleo.

Para la bilsqueda de petréleo, minerales

Prospeccidén geofisica.
los geofisicos utilizan mapeos geomagnéticos

dias

© analisis arqueoldgicos,
conducira a un sondeo errdneo en

1o cual.
método magnetoteludrico,

del terreno,
son

perturbados. Por otra parte, para el

deseables condiciones de tormenta geomagnética ya que este método se

basa en las oscilaciones naturales del campo geomagnético a
frecuencias menores a 1 Hz, para explorar la resistividad eléctrica
mediante

especificos.

Los sondecs mineraldgicos

profunda en sitios
ocasionan errores de

percepcidn remota en dias magnéticamente activos,
posicidn.

IIT.2.3. Deteccidén de perturbacioneé en el medio interplanetario por

centelleo.
de las principales herramientas gQue se emplean para mapear y
con densidades

medio de
Una

en el viento solar,

de gran escala
es

rastrear zonas
mayores o menores que la densidad media del plasma interplanetario.

(IPS) de 1las seifiales de radio

el método de centelleo interplanetario
radio estelares de

interplanetario fue descubierto en

tamafio angular muy

provenientes de fuentes de

pequefic. El fendmenoc de centelleo
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Yy originalmente se empled para
didmetro

1964)

de radio

los afios sesentas (Hewish et. al,
el tamafio de fuentes estelares de

el centelleo empezd a para estudiar

determinar
Mas tarde,

usarse

(Hewish, et. al. 1964;

al observar las

pequerio.
estructuras del viento solar a pequeiia escala
1969) . Sin embargo,

Denisson, 1969; Hewish y Simons,
Denisson

variaciones del centelleo de fuentes individuales dia a dia,
una relacidén de éstas con las

(1963) descubrieron
iniciando de esta

y Weisseman
corrientes de viento solar rapido de larga vida,
forma, el uso de las observaciones de centellec interplanetario para
rastrear perturbaciones de gran escala gue viajan en el viento solar.
se refiere a las variaciones

El centelleo interplanetario

intensidad de la sefial registrada, Qque proviene de

oscilantes en la

una fuente de radio estelar extragaldctica como respuesta a su

interaccidén con el plasma interplanetario en su trayectoria hacia 1la
al. (1978) encontrarcon gue el

Tierra (figura III.2). Readhead et.
centelleo gque presenta una fuente estelar de radio es inversamente

proporcional a la frecuencia (f), esto es:
s « £} (ITI.2.1)

donde S es el centelleo o las variaciones oscilantes en la intensidad

de la seifial registrada que proviene de una fuente estelar.

El centelleo se debe principalmente al fendémeno de dispersién de
generado en el medio interplanetario, el cual se debe a la

1980). Esto produce un

las ondas,
microturbulencia del plasma (Ananthakrishnan,
patrén de difraceién gque al cruzar por la 1linea de visidén del
observador en Jla Tierra, produce el centelleo de la sefial de radio
captada. Cabe hacer notar Qque el empleo del centelleo para el estudio
de las estructuras de gran escala en el medio interplanetario, se basa
principalmente en relaciones empiricas. El método de rastreo por
es andlogo a las técnicas empleadas en la deteccién de las

centelleo,
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eyecciones de masa coronal (EMC) por dispersién Thomson, donde las

perturbaciones se Tmuestran mediante alteraciones en los valores

ambiente de la densidad de electrones libres del plasma, y ademés en
que lo que se registra, e€s una integracidn de la sefial de la fuente de

radio a lo largo de la linea de visién.

Una diferencia importante en el método IPS es la sensibilidad
Qeteccidn,

de
la cual es mixima para perturbaciones qgue viajan hacia la

Tierra. La posibilidad de registrar estas perturbaciones desde dentro,

en los casos en gue éstas envuelven a la Tierra, elimina algunas de

las dificultades de observacidn que surgen en los mapas

bidimensionales proyectados sobre el cielo y dan una calibracién Gtil;

ya que los parAmetros de centelleo se pueden contrastar con mediciones

hechas por vehiculos espaciales cerxca de la Tierra.

Potencia

Tiempo

Figura 1I1.2. Registro de la meilal de centellco.

En 1971, Houminer mostrd evidencia convincente de gue algunos de
los aumentos en el centelleo interplanetcario, eran causados por
frentes de chogque (zonas de compresién) corrotantes con el Sol,

generados por la presencia de viento solar de alta velocidad. Ademas,
identificd los haces corrotantes con la estructura sectorial magnética

solar, la cual fue claramente observada por vehiculos espaciales.
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Hewish y Houminer (1972) trabajaron con el método IPS sobre 32
fuentes de radio, por un periodo de 8 meses, después del cual
confirmaron los resultados de Houminer y ademiAs mostraron una fuerte
correlacién entre 1la velocidad del viento solar y el nivel de
centelleo, con un retraso de entre 2 y 3 dias. Hewish y Houminer,
propusieron que el incremento en el centelleo, tenia relacidén con el
incremento en la densidad del viento solar, causado por la interaccidén
del viento réipido con el viento lento en el medio interplanetario.
Estas observaciones fueron la primera evidencia experimental de 1la
existencia de los frentes de choque alineados con la espiral del campo
magnético interplanetario (Hundhausen 1971). También hicieron notar
que ocurrian intensificaciones en el centelleo que no se podian

asociar con espirales corrotantes y pPor lo tanto, este centelleo fue

asociado con frentes de choque esféricos, los cuales, se sugerian,
como generados por rafagas solares (Houminer y Hewish, 1974} . Como
resultado de una serie de estudios como los ya mencionados, se

establecidé la existencia de dos tipos diferentes de interaccién de
flujos rdpidos y lentos en el viento solar, esto es, sectores
alineados con la espiral de Arquimedes del campo magnético
interplanetario corrotantes con el Sol (CIRs) y cdscaras © conchas de
frente esférico desplazdndose radialmente hacia afuera del sistema
solar (figura IIXI.3) .

Para ambos casos, la estructura se caracteriza por una densidad
de plasma mayor gue las partes circundantes ¥y por un centelleo
intensificado de fuentes de radio estelares de didmerro pequefio. cuyas
lineas de visidn cruzan estas estructuras.

En 1973, Houminer utilizd& observaciones de IPS para estudiar la

extensién de los sectores de centelleo intensificado fuera del plano

de la ecliptica.
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Vrertaro zouan

Figura

111.3.

Diagrama osquemdtico mostrando

una perturbaciOn det tipo

radlalmente hacia afuera del Sol.

Mas tarde Houminer y Exrskine (1974},

correlaciones significativas,

concha

1a estructura goneral de

ear@rica desplazdndosa

mostraron gue existen algunas

principalmente en aguellos casos en los

que se regiscrd un centelleo intensificado en todo el cielo,
correspondiente al cruce por la Tierra de las regiones de alta
densidad de plasma. Encontraren que el nivel de centelleo se
correlacionaba con medidas simultédneas de densidad de plasma en el
medio interplanetario cerca de la Tierra y c¢on una velocidad del
viento solar corrida por dos dias (Erskine et. al; 1978) .

Para 1979, Vlasov utilizd el centelleo

intentando mapear el viento solar;

de una red de 140 fuentes,

el periodec de observacién fue de

noviembre de 1975 a abril de 1976 en una frecuencia central de 102.5

MHz. El1 anélisis de Vlasov,
bajo niumero de fuentes y al breve periodo,
algunas nubes individuales de centelleo
el tiempo y el cual fue asociado a una
regiones de viento solar observadas.
se define como

g = ASobs s Snor

(donde ASobs es el centelleo observacional
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resultd poco confiable,

pues debido al

s6lo se pudieron registrar

intensificado que wvariaba en

mayor turbulencia de las

Una calibracién de centelleo gue

(IXX.2.2)

©o flujo rms de la sefial y



Snor es el centelleo promedio asociado a un viento solar guieto)
contra medidas obtenidas por vehiculos espaciales a 1 UA ha mostrado

que la magnitud de

" proporciona una estimacién bastante confiable
de la densidad media del plasma (Hewish et. al. ;1955). Calibraciones
hechas en 32 ocaciones entre 1978 y 1980, cuando zonas de gran escala
de densidad casi constante, existian cerca de 1 UA, dieron el
siguiente resultado:

g =(Necm? 9 )%

Para periodos breves de observacidn, existe un problema, que
estriba en que el centelleo de una fuente de radio estelar es también
funcién de su elongacién ( la elongaciébn "e" se define como el &ngulo
formado entre la linea Sol-Tierra y la linea de wvisidén Tierra-Fuente
de radio estelar, (figura III.4) y si se desconoce esta dependencia
para cada fuence observada, no se puede saber cual es el efecto
especifico de la densidad del plasma interplanetario.

La solucidédn a este problema, consiste en observar cada fuente
durante un periodo suficientemente largo come para hacer una buena
estadistica que determine lo gque seria un centelleo "normal" para cada
fuente como funcidén de su elongacidén y entonces, poder determinar el
efecto especifico, debido a las fluctuaciones en la densidad del

plasma.

R

Filgura 111.4. La elongaciGn wer, e define como e1 &ngule Cormado

entre 1a 1ines Sol-Tierra y 1a 1inea de vis1Sn Tierra-Fuente estelar.
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En el plasma el viento sclar, la fluctuacidén rms en la densidad
de electcrones, ANe, disminuye con la distancia al Sol (R) siguiendo la
ley ANe « rR™Z (Armstrong et. al, 1978) . Esta répida disminucién
provoca gque la regidén efecriva de dispersidn, esté confinada a
regiones en la linea de visidén cercanas al Sol, lo cual provoca que el
centelleo tenga un méiximo de elongaciones cercanas al Sol.

La contribucién de la fluctuacidn de la densidad de electrones en
regiones cercanas a la Tierra (< 0.3 UA) no contribuye al centelleo,
debido a qQue esta regién esti dentrxo de la zona de Fresnel (Micchell y
Roelof, 1976). La figura III.5 muestra el centelleo asociado a la
fuente de radio 3C237 como funcién de la elongacidn (eg), en la cual se
puede observar gque el centelleo tiene un miaximo de 22° para una

frecuencia de 81.5 MHz y disminuye rédpidamente para elongaciones

menores.
45
o3 cuntva DC CENTLLLLO ~HoOitrar™
CR 3
@1
o0 L. T3 3 oo I
ELOMGACION (£}
Figura IT1.S. DeterminaclGn del centelleo normal para la fuente
estelar de radlio 3czaz. Se obtiene et centellen de 1a fuente para
diferontoa wlongaciones ¥y se aplica un tratamliento con polinomlos de
Cheviehov para obtener 1a curva que representa 1 centolleo “normal®

de ta fuente.
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Como respuesta, para rastrear de manera sistemdtica las

perturbaciones en el medio interplanetario, el observatorio Mullard de

la Universidad de Cambridge, Inglaterra, realizd un importante

proyecto que le permitié la elaboracidn de mapas diarios de centelleo

gue cubrian gran parte del cielo. Dichos mapas permitieron el rastreo

de las perturbaciones en el medio interplanetario e hicieron posible
trazar la trayectoria hacia atrds de tales perturbaciones, 1lo que
originé

permite localizar un lugar en el Sol en el gue posiblemente se

la perturbacién.
El an&lisis de IPS realizado en la Universidad de Cambridge para

obtener mapas diarios del cielo, utilizéd una red de 900 fuentes de

radio estelares de diametro pequefio, permitiendo una buena definicién

en la zona de sensibilidad del radiotelescopio, como se indica en la

figura III.6.

X111

Figura 11 6. Hapa el clelo que muestra ta possciOn tamcenciOn recta

y dectinaciGn) de cada una da las fucntes que fueron tdentificadas ¥y

usadas en Cambrldge para producisr mapas de centallec (Brave, 1988).

Bravo y Hewish (1988) analizaron 96 perturbaciones detectadas por

medio de IPS de julio de 1978 a septiembre de 1979 y reportaron gque

las perturbaciones detectadas correspondian a regiones de interaccidn

corrotante y a conchas rédpidas, moviéndose radialmente hacia afuera
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del Sol. Cuarenta y cuatro de las perturbaciones rastreadas se
pudieron relacicnar con comienzos repentinos de tormenta geomagnética,
de los cuales 36 pertenecian al tipo de haces eruptivos y 8 al tipo de
regiones corrotantes. De 48 comienzos repentinos sdlo cuatro chogues
asociados a estos inicios no se lograren detectar en los mapas de
centelleo antes de arribar a la Tierra. Para cada uno de los chogues
asociados a un inicio, el lapso de tiempo (at) entre la primera
identificacidédn de la perturbacién en el medio interplanetario por
medio de IPS y el registro del comienzo repentino se muestran en el
histograma de la figura III.7. Del histograma se observa gue, muchas
de 1las perturbaciones fueron detectadas con mas de un dia de
anticipacién a su arribo a la Tierra y algunas de ellas se lograron

observar hasta por cuatro dias durante su trénsito a la Tiexra.

£ U rntes
A
—

Figura 11,7, Porcentaje ae perturbaciones detectadas en diferentes
tiempos aec anticipaciOn tAvy de =u 1legada a 1a Tierra
(Brave Hewizh, 1988).

De un monitoreo constante del medio interplanetario, usando una
red global de radiotelescopios para centelleo, se puede conocer mucho
mids acerca de las caracteristicas relevantes de las perturbaciones que
viajan en el wmedio interplanetario con direccién hacia la Tierra, con

el fin de determinar la fisica del proceso responsable de la
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generacidn de las tormentas geomagnéticas.
del centelleo

conceptos
dos arreglos de

importantes

Una vez analizado algunos
gran area

describiremos los

interplanetario,
mencionados al inicio del capitulo.

IIXI.3 El1 arreglo de Cambridge.
El arreglo de Cambridge tiene una extensidn de 3.6 hectédreas y
estelares en una frecuencia central de 81.5 MHz. El1

monitorea fuentes
por 20.8 A N-S,

configuracién dipolar de 128 A E-O
simultdanea del paso de fuentes por el
-10° y 70° (el

arreglo tiene una
observacidn

lo que permite 1la
de declinacidén,

entre

meridiane en un dintervalo
intervalo de declinacién esta directamente relacionado con la
utilizando simultdneamente 16

ubicacién geogrdfica del observatorio},
receptores ¥ observando cada fuente durante aproximadamente 2 minutos.
representa el diagrama del sistema. Un arreglo de

opciones de Este

La figura 1III.s
operacidn.

IPS proporciona diferentes

interferométrica, por lo cual el

radio para
sistema opera con la configuracidn
arreglo se dividio en dos partes iguales sobre un eje E-0O, gque se

produciendo

switch-interferométrico de fase N-85

como
declinacidén del

manejaron
simultédneamente salidas seno y coseno para cada
l1S8bulo. Cada salida se conecta a un centelleador de potencia total, el
cual primero filcra la salida de la sefial en componentes de
fluctuacidn baja propias del paso de la fuente de radio a través del
1dbulo de la antena, luego se suman las seflales y finalmente se

El centelleo registrado

suaviza el resultado en un filtro pasa baja.
se promedia cada 10 segundos y se eliminan los datos contaminados por

solar & centelleo ionosférico y se

ruido de origen
(ASobs)

del flujo centelleante para el cré&nsito

interferencia,
obtiene el valor "rms"

de cada fuente durante el dia.

146




1282

—
matrices ge Duller
— declinacion de 16 haces

riLrho rata-ecto

AnTtra 0an

|
14

cos o

maTieicain centaltoador

Swmovon
Fram, reracmess

Figura [II.8. Dlagrama a bloques del radlotelescopio para centelleo.

IXI.3.1 Frecuencia de operacidn.
La frecuencia de operacidén de un radio telescopio para IPS en el

hemisferio norte estd limitada a pocas bandas reservadas especialmente
para radioastronomifa. La operacidén fuera de estas bandas es dificil
debido al intenso trafico de radio que provoca severa interferencia a

fuente de radio estelar. Otxo

seflal proveniente de una

la peqgquedia
factor gue debe considerarse para la optimizacidén de la frecuencia de

estudio de IPS es el costo.
telescopio esta& dada por {Duffett~

La sensibilidad del radio
Smith, 1976) :
kTn Afi1Af=z
ASmin = K —5— —_—— (ITI.3.1)
nA [ Afn? }

donde ASmin es la intensidad rms minima de c¢entelleo detectable por el
nA es el &drea efectiva

sistema cuando la temperatura de ruido es Tw,
el 4&area fisica n es la

Afn es le ancho de banda de alta

del arreglo,

de deteccidén, donde A es

eficiencia de deteccidn de la antena,




es el ancho de banda de pos-deteccidn y Afz es el

frecuencia, Af
K es una constante de oxrden

ancho de banda de la fuente centellante;
unitario y k es la constante de Boltzmann (k= 1.38 * 10°°° g K '). De

la ecuacién (III.2.2) podemos escribir:

gmn a Tn (nA)™' 877 (I11.3.2)

donde S es la densidad de flujo total de la fuente estelar de radio.
La temperatura de ruido estd determinada enteramente por la radiacidn

de fondo intergaldctica en la banda VHF y ésta varia con la frecuencia

£ como:
™™ a £72°° (IT1.3.3)
El area efectiva del radio telecopio es proporcional al area

geométrica y considerande que estd cubierta por un numero fijo de

dipolos se tiene:
(mA) o £72 (III.3.4)

La densidad de flujo de una fuente de radio estelar tipica obedece 1la

ley de potencia de forma:

S a £797° (ITII.3.5)

Considerando limitantes bdsicas en la construccidn del arreglo de

radio se tiene que para:

a) Un area fija:

gmin o £°7SSf0TSgl-0 4 g-080 (II1.3.6)
b) Un nimero fijo de dipolos:
gmin a £ 2 SEIf0TSp1.0 4 g1.20 (III.3.7)

Del inciso b), se sugiere una frecuencia adecuada para optimizar
la sensibilidad al centelleo. Existen otros factores para determinar
la frecuencia Sptima de operacidn de un arreglo de radio tales como:

i) E1l "centelleo ionosférico" { centelleo producido por 1la

la sefial a través de la ionosfera ) se incrementa

dispersidn de
hasta que la ionosfera se hace

rdpidamente al disminuir la frecuencia,
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opaca al centelleo cuando £ = 10 MH=z.

ii) El indice de centelleo se incrementa con el decremento de 1la
elongaciodn solar {c), hasta qgue la intensa dispersitn lo hace
indistinguible y entonces tiende a cero. El valor del centelleo varia
con la frecuer;cia Yy tiene su méximo en fo tal como se muestra en la
tabla I. Entonces la frecuencia seleccionada determina qué tan cerca
al Sol se puede mapear el viento sclar. Un balance gque considere los
puntos antces menciocnados lleva a un rango de frecuencia de 80 MHz a
170 MHz que corresponderd en forma adecuada a las finalidades
cientificas de estos arreglos de radio.

TABLA 1

v (nHz) €0 (grados}
as &0

81.5 as

151 20

El valor de €0, gue representa la elongacién minima en la cual se
puede detectar centelleo, varia con la frecuencia como se muestra en

la tabla I.

IIX.3.2 Dimensiones del arreglo de radio.

El tamaifico del arreglo determina el nimero de fuentes gue pueden
detectarse y usarse para mapear las perturbaciones qgue viajan en el
medio interplanetario. Entre mis dipolos constituyan el arreglo, éste
es mas sensible al centelleo. Las experiencias del arreglo de
Cambridge muestran que el nimero minimo de fuentes de radio estelares
necesarias para mapear el viento solar en los 7 esterorradianes de
cielo visible es de 500. Este nimero determina las dimensiones minimas

de un arreglo de radio para detectar centelleo. En la Tabla IIX se
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muestra la cantidad de fuentes de radio estelares centelleantes en el

cielo segin el reguerimiento minimo absoluto (a), el requerimiento
minimo para trabajar (b), y el requerimiento ideal (c).
TABLA 11
(a} rejilla minima aboocluta 7% fuentes centelleantes/str.
tv) rejilla winima trabajando 142 fucntes centelleantessstr,
(c) rejiila ideal 286 fuentes centellcantos/mtr.

Los requerimientos de los incisos a), b) y ¢} calculados para un
arreglo de radio que funciona en una frecuencia de 81.5 MHz. como el
Qe Cambridge, se muestran en la tabla III. Estos requerimientos se
establecen bajo las siguientes suposiciones:

i) Al menos una de cada dos fuentes presentan centeaelleo.

ii) El1 indice de centellec medio de una fuente en & = 90° es

aproximadamente 0.1 .
iii) El1 conteo de fuentes en el hemisferio norte y sur es similar.
iv) El arreglo de radio funciona como interferdmetro.

v) La temperatura de ruido del sistema es de 1500° K.

: &
vi) Afn = 10 Hz; Afi1 = 5 Hz.
TABLA I1I

s 2

Caracteristican 9(B1.5) Jy Ag min A (m™)
ta)Minimo absoluto 9.7 0.3z 13, 900.
(b)ninime trabsjande 6.7 o.z2a2 20, 200.

(c) ldea) 4.2 0.14 21, 800.

El arreglo desarrollado en Cambridge cuenta con un &rea Ade

trabajo de aproximadamente 20,000 m?. Pruebas realizadas con este
arreglo han demostrado que un arreglo completo de apertura de lineas

B-0O, con dipolos espaciados a/2 ( A es la longitud de onda
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correspondiente a la frecuencia central de detecciédn del arreglo),

presenta una eficiencia m = 0.8 (buffecrc-Smith, 1976, Nash, 1964).

Considerando este valor de 7 las dimensiones del arreglo pueden

expresarse de la siguiente forma:

{(nAa) = (0.8) ab; donde a, b determinan las distancias

Sea

marcadas en las figura (III.9), A es el &Area fisica del arreglo y m es

la eficiencia de operacién en éste tipo de arreglos. Entonces, el

nimero de lineas E-O es:
Ne-o = 2b/A (ITI.3.8)

Yy el numero de dipolos de onda completa por linea es:

Drow = a/A (IXTI.3.9)

El nidmero total de dipolos (N) en el arreglo queda determinado por:

N = 2 ab 2‘3 _____2(""\; (IZI1.3.10)
A 0.8a
L a L N
E o
b
s
Fig. I11.9. Dimensiones ¥ erientactSn de un arreglo de dipolos de gran

&Area para detectar centellco.

El numero total de dipolos para las diferentes condiciones en

cada caso se muestran en la tabla IV.

TABLA IV
Requerimlontos N = 2¥
Minimo absolute 2564 2048
Hinimo trabajando 3727 4096
1deal sa67 4096
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Las dimensiones méximas permisibles en la direccidén E-O est&n
determinadas por la precisién con la gue se desee hacer cualguier
medicidn de centelleo.

El tiempo gue una fuente tarda en pasar por el 16bulo de 1la
antena es (Duffett- Smith, 1976):

A 13751
= =65 & seg (IIX.3.11)

[
donde 8 es el dngulo de declinacién de la fuente. Durante este tiempo,
sSe detectan aproximadamente t/2 centelleos por fuente, considerando

gque el ancho de banda del espectro de centelleo es de 0.5 MHz. En la

tabla V se desarrollan los tres casos para una fuente con & = 20°
TABLA Vv
- 102
- v No. de centeileos proci=1On  (ast)

128A 114 87 13%

PN 229 114 9%

3224 as7 228 7%
En la tabla Vv, se observa gque para una medicién cuyo margen de

errror es menor de 10% la longitud del arreglo de radioc no debe

exceder una longitud de 64A en la linea E-O. Entre mayor sea 1la

distancia E-O, mayor sera el nimero de lineas necesarias para

enrejillar el A&Area y mayor la complejidad del arreglo. Si 64a es la

longitud E-O, lags dimensiones en la direccién N-S se determinan a

partir de la ecuacidn:

N - -2.ab ._._2"'“; (ITIT.3.12)
az 0.8a -

Estas dimensiones sSe muestran en la tabla VI.

Una antena podrfa consistir de 32 6 64 filas E-0O, de dipolos de

onda completa, con una separacidn encre filas de A/2 y separadas de
del plano horizontal en una altura de A/4 (la pantalla reflectora se

deberd construir de alambres paralelos estrechamente cercanos).
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Roquerimiento E-O N-S No.de Filas
ninimo absoluto &aA 16A 32
ninime trabalando 54 3z2a 64
B3 322 64

Ideal
IIT.3.3 Configuracidén de la antena.

Existen tres formas por medio de las cuales el arreglo de radio

puede operar como radiotelescopio.

i) Configuracién de potencia total.

Todos los elementos del arreglo se conectan a una sola unidad de

centelleo y toda 1a energia racibida se mide directamente. La salida

del radiotelescopio en funcidén del tiempo se muestra en la figura

IITI.10.

La respuesta a la fuente de radio se ve sobrepuesta a ligeros

cambios o deflexiones propios del ruido del sistema. Estas deflexiones

son mayores que las asociadas a la fuentes de radio y cambian con las

variaciones de temperatura. Este modo de operacién no es muy usado en

radicastronomia . Como en las investigaciones de IPSsS s6lo son

importantes las fluctuaciones de potencia de las fuentes de radio, se

puede colocar un filtro externo para eliminar las pequeiias

fluctuaciones de la sefal.

FUENTE DL MaDlO

Flgura 111.10. Sefial de =allda para un arregle en configuractiSn de

potenclia total en funci®Gn del tiempo.
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La ventaja principal de este modo de operacién es el poder
duplicar la sensibilidad para el centelleo con reguerimientos minimos
de partes receptoras.

ii) Configuracién cambio de fase E-O

El arreglo se divide en dos partes iguales a 1lo largo del
bisector N-S, v las dos mitades operan como un interferémetro
miltiple. La salida del telescopio como funcién del tiempo se muestra
en la figura IIXI.11.

Es importante notar gue no hay una correlacién de ruido entre la

temperatura de ruido y el nivel de referencia cero.

Tirnro

Figura 111,21, de salida para un arreglo en configuraciOn E-O en

funciSn del tlempo.

iii) Configuracidén cambio cde fase.

La antena se divide en dos partes iguales a lo largo del bisector
E-O, ¥y las dos mitades resultantes operan como un interferémetro
miltiple. La salida del telescopio come funcidn del tiempo se muestra
en la figura IITI.12.

La respuesta de la fuente de radio se puede ver como una funcidén
seno cuadrade positiva & negativa dependiendo de su posicidén con
respecto al patrén de franjas N-S.

Los méritos y desventajas ralativos de las tres configuraciones
se muestran en la tabla VII. Es importante notar que las

configuraciones de cambio de fase N-S- y E-O, ofrecen grandes
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flexibilidades en las observaciones de radiocastronomia aungue son

mucho mds complejas y reducen la sensibilidad para el centelleo.

2 - CasENo e S 360
&
& 4 1)
PR 1 Y
’ ’ )
) -
’ Titnro
Figura trr.aa. Sefial de salida de un arreglo en configuraciOn N-S. Lta
respuests a 1a fuente de radio en positiva o negstiva
dependiendo de 1a posicliSn de la fuente de radio
respecto al patrOn de franjas N-S.
III.3.4 Control de declinacién por cambio de fase.
antenas es un instrumento disefiado para

E1 arreglo de
trdnsito del cielo por el

los 1débulos

declinacién y ver el

direcciconarse en
de 1la declinacién de

meridiano central. E1 control
generados por el arreglo de dipolos de longitud A/2 se logra por medio

de la wvariacidén de la fase de la corriente eléctrica gue alimenta cada
dipolo del arreglo (Shelton, 1961;: Moody, 1964). Si la seiflal para cada

linea del arreglo se combina con diferentes incrementos de fase, el

l1l6bule principal del patrén de la antena podrd dirigirse a diferentes

puntos de declinacién, la figura III.13 muestra un lébulo direccionado
en tres declinaciones diferentes sobre el meridianc central
correspondiente al lugar donde se ubica el arreglo de radio.

Una de las maneras mids ampliamente usadas para controlar la fase

de la corriente que alimenta a cada uno de los dipolos del arreglo es
por medioc de la matriz de Butler. Una matriz de Butler cominmente

usada consiste de acopladores hibridos de 3 db que combinan de 1la
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manera mis eficiente las sefiales de cada una de las 64 lineas (para

minimo trabajo) en 64 formas posibles para generar un conjunto de 64

Pomwentajas

Cont tguracion Ventagaw

Camernr 10 sour

Canaia e rane Remr cospmetio o 1me

Cana e 121

l168bulos con diferentes declinaciones gque cubran e1 mayor rango de

declinacién disponible para la antena, ver figura III.13 (Shelton

1968, Shelton et. al. 1979, Shelton et. al. 1961) .

Flgura 111,13, El 16bulo principal del arreglo se dlrecciona a
diferantes puntos de declinaciGn. barriendo tedo el meridiano central,

1o que permite observar todas las fuentes on trdnsito por el clelo.
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Si la separacidn entre las lineas de los dipolos cue conforman el

no se generarid una respuesta secundaria en el

Un rango aceptable en declinacién para cualguier
De las experiencias de
Butler

arreglo es de a/2,
patrén de la antena.

arreglo de dipolos puede ser
ha encontrado gue

+80° < & > -10°.
matrices de

empleando dos
La matriz

Cambridge se
simultédneamente se obtiene una cobertura amplia del cielo.
de Butler podria tcener 88 lSbulos cubriendo todo el rango de
declinacién posible para la antena. .
IIX.3.5 Detalles de operacidn del arreglo de radio para IPS.

Lia figura III.14 muestra un diagrama para una antena propuesta de
los cuales se dividen en cuatro

64 dipolos de onda completa por linea,
seccicnes de 16 dipolos cada una. Cada uno de los 16 dipolos
alimentados por una linea de transmisisén termina en un
preamplificador.
LaBgkaTOR U
“G

Figura 111,14, un arreglo de 322 N-S por 64A E-0. Cada 16 dipolos ue
conectan a un Ppreamptificador, tos cuatro preamplificadores de cada
15ineca se conectan a un segundo estado de preamplificaciOn del cusl =

envia la seffal a un laboratoria.

sistema para un arreglo de

III.15 rmuestra un
88 1ldébulos se

La figura
Cada uno de 1los

de potencia
receptor ¥y centelleador que

total.

configuracidén
consiste de un

su propio
intermedia

conectan a

variador de frecuencia, un preamplificador de frecuencia
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con un control automatico de ganancia, un detector, un filcro
pasa-bajo de salida.

El filtro de frecuencia intermedia puede tener un corte de 1 MH=z.

arriba de la frecuencia de operacidén seleccionada (la antena
probablemente llegue a soportar un ancho 4de banda de 2 MH=z. en
condiciones de interferencia minima). La salida de las sefiales del

detector se mantiene a nivel por el control de ganancia automitico AGC
lo cual implica que la constante de tiempo del AGC es mucho mayor que
la del centelleo, las fluctuaciones de la sefial generadas por el IPS
no son disminuidas por este proceso. La sefial es filtrada por el
filtro pasa-banda, amplificada y modulada por 1la funcidn cuadrada,
generando una sefial promedio proporcional al cuadrado de 1la densidad
de flujo del centelleo. El filtro de salida pasa-baja eliminia ligeras

fluctuaciones.

MATRIZ ROT TONIED ]
purceR CADA 10z

wrirecn [ 7]
Oz A L L L O

CONVERTIOON
AD 16 OITS

MODE 2t

B rane- S0
matirCoam
Pc
r
s TV TN
o a0 v CENTELLEO N

Figura 111.1S. Diagrama de bloques de ia configuraci®&n de un arregio

de potencla total considerando 88 10bulos detectores.
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! La seflal de salida producto de los 88 haces se monitorean pasando
a un convertidor analdgico-digital. Las seifiales digitalizadas se

envian por modem telefénico para su andlisis y almacenaje.

IITI.4 El arreglo de Thaltej y Rajkot.
IITI.4.1 Introduccidn.
E En este capitulo se hablari de los radiotelescopios que se
encuentran en la India que son el de Thaltej y Rajkot, gue trabajan a
103 MHz. y pertenecen al laboratorio fisico Researxrh.

Estos radiotelescopios estan disefilados para detectar el centelleo

interplanetario, este fendédmeno de centelleo interplanetario es un

radio analdégico de el parpadeo de estrellas en el cielo. Cuando el
radio recoge oscilaciones de una fuente distante de radio, entra en el
medio interplanetario plasma solar, conteniendo irregularidades, hecho
al azar la fase derivada, estando puesta sobre el frente de onda gque
estuvo en el plano casi antes de entrar a este medio. Esta derivacién
aleatoria de fase propaga ondulaciones e interfiere una con otra. Este
proceso causa fluctuaciones de intensidad de radio de la fuente que se
observa de la Tierra. Este es el mecanismo bisico de centelleo
interplanetario. Como el plasma solar contiene irregularidades por el
soplo através de la linea de visién un observador fijo (que necesita
ayuda de un sensor de radiotelescopio), puede registrar este fenémeno
para un nimero de objetivos cientificos gque pueden ser:

1) Para calcular la variacién de densidad y el tamaiio en la
escala de las irregularidades en el plasma en el medio
interplanetario.

2) Para calcular la velocidad del viento solar por comparacién de
las fluctuaciones espaciales del patrén através de su rumbo.

3) Para calcular el tamafo del dngulo de la fuente en un rango de
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0.1-1 parcsec.

Agqui existen dos radiotelescopios operandoc a 103 MHz. en Thaltej
{cerca a Ahmedabad) y Rajkot. Aqui habia una radiotelecopio mas que se
encontraba en Surat ¥y los tres radiotelecopios estuvieron operando
simultdneamente y dieron algunos resultados sobre la velocidad del
viento solar por comparacién de las fluctuaciones espaciales del
patrédn através de su rumbo, pero el radiotelescopio de Surat sufrid
muchos dafios debido a la lluvia, interferencia 1local de radio Yy
seguridad. Este radiotelescopio tuvo que ser abandonado ' los
radiocastrénomos estan planeando por un mejor sitio para el tercer
radiotelescopio.

Cada radiotelescopio consiste de cinco sub-sistemas:

1) Arreglo de Antenas.
2) Preamplificadores.
3) Red de 1dbuloes.

4) Receptor

5) Sistema de adquisicién de datos.

-ITI¥.4.2 Arreglo de antenas.

Hay 64 arreglos en cada radiotelescopio. El1 A&rea fisica de
coleccidn de el radiotelescopio es de 5,000 m° ¥y 20,000 m® en Rajkot Yy
Thaltej respectivamente. El radiotelecopioc de Taltef inicialmente tuvo
un Area de coleccién de 5,000 m°, que se incrementé a 20,000 m® en dos
fases. Un arreglo individual estd a lo largo de Este-Oeste y consistce
en dipolos de una longitud de onda, separados por media longitud de
onda. Los dipolos estan transpuestos alterndndose asi la sefial de dos
dipolos y se suman en fase., Estdn 16 y 64 dipolos en cada arreglo en
Rajkot ¥y Thaltej respectivamente. Para incrementarse la eficiencia de

los dipelos, se usa una malla de alambre como reflector a distancia de
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un cuarto de longitud de onda abajo de los dipolos. Figura III.l6a y

III.16b muestran una porcién del arreglo de antenas de Rajkot vy

Thaltej. La sefial recibida por cada dipolo es colectada por un alambre

de linea de transmisién. La linea de transmisién estid sobre pasto para

un bajo ruido de los preamplificadores en el campo.

Figura 111.16. Arregle de Rajkot y Thaltej.

IIXI.4.3 Preamplificadores.

El radiotelescopio tiene 64 preamplificadoeres, uno para cada

arreglo. Se ven en la figura III.16a y III.1l6b en las cajas blancas,

los preamplificadores estdn disefiados en promedio con un factor de

ruideo de 2 o menor y seleccionados para amplificar a 103 MHz. Otro

importante Y principal deseo de los preamplificadores es su

estabilidad en fase. Una buena fase Yy ganancia estable de el

preamplificador obtiene una exactitud de la formacién del rayo. Para

una buena (relacién) estabilidad a lo largo de 1la fase (2 1.5%)

Yy 1la
ganancia [£3 0.5 db) . El ancho de banda de cada uneo de los
preamplificadores est&a dentro de 7 MHz. Los preamplificadores estén en
casas especiales de metal empaquetadas con material aislante térmico y
eléctrico.

¥IX.4.4 Red de l1lébulos.

La sefial recibida por cada arreglo y amplificador es llevada de

los preamplificadores por un cable coaxial subterrineo para el
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edificio receptor. El arreglo estd dividido en dos grupos de 32 cada
uno (Norte y Sur). Para cada grupo tiene una matriz de Butler (BM). La
Matriz de Butler es un mecanismo pasivo el cual con un patrén de
abanico de 32 lobulos dan la salida de 32 arregles. Asi los dos
arreglos de 32 forman un sélo 1l6bulo. Un ensayo de este sistema se
muestra en la figura IIX.17. El angulo de alcance de cada uno se abre

+ 30° respecto al eje.

3 3 soa

™ ¥ H
sean poms —=} 32 - oxaw

i uTLER watmx

——— ANTENNA uT
roars

o0 s0a

- Prosc(m LILTTY

ne seos a
vECTOR .vOLT METER

Figura I11.17. Ensaye del smistoma.

IXIX.4.5 Receptor.

E1 radiotelescopio es normalmence usado en modo de
interferdémecro. Para que la sefial de los dos lSbulos sea idéntica, el
subgrupo Norte y el otro subgrupo Sur ssn conectados en un tipo de
correlacién receptor. El diagrama de blogques de el receptor se muestra
en la figura III.18. La sefial recibida de 103 MHz. de los dos l&bulos
idénticos es convertida en una seiial (IF) de 30 MHz. con un respectivo

anche de banda de 2 MHz. Estas dos salidas IF son multiplicadas. Como




¥0 Gata acommIon
“rerem

Figura [11.18. Diagrama de bloques del receptor.

resultado de Tiempo-promedioc no se relaciona con voltajes de ruido
produciendo cero en voltaje de directa en la salida multiplicada. Sin
embargo una pegquefia fuente de radio produce una relaciédn de 1la
magnitud de la sefial y de aqui la salida multiplicada es proporcicnal
a la intensidad de la pequefia fuente de radio y esta variacién es
cemporal. (Que es lo principal debido a las irregularxidades del plasma
solar) . Las salidas de los receptores estan en la forma de dos
componentes Coseno y Seno. Como este interferdmetro Es un Norte-Sur
para fijar wuna fuente de radio durante el movimiento, el Seno y/o
Coseno se defasan. Este defasamiento se muestra en la figura III.19.
Una parte de las sefilal seno y coseno es rayada en el centellédmetro.
Esta unidad cuadrada de la parte del centelleco de las dos seflales y
las sumas, se integran sobre un perfiodo de tiempo constante de 47 seg.
La salida de esta unidad es proporcional al cuadrado del flujoc de

centelleo de la fuente de radio.

III.4.6 Sistema de adguisiciédn de datos.

Este sistema consiste de dos partes: .
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1) Registrador analégico.

2) Registrador digital.

O CLALTION afmAL
=y
sw? B 5ol

PONEN RESPONSE

DECUINATION 8 ——m

Figura If1.19. Defasamjento.

El registrador analégico contiene tres canales; seno, coseno Yy
El propé6sito principal

Los detalles

centellémetro y es llevado sobre un registro.
de esto es monitorear y analizar los datos peliminares.
del an&dlisis de los datos del IPS es sacado en forma digital.

El sistema digital de adguisiscién de datos consiste de un
microprocesador, usado comoe un convertidor analdgico-digital (ADC) .
puertos

esta asociado a memorias.

Este tiene un microprocesador 280,
bits, Reloj/contador, multiplexores,

A/D de 12
frecuencia de muestreo es

periféricos,
En la presente la

muestreador Yy retenedor.

pero puede ser variada pensando en el software y de aqui

de 20 Hz,.
menG-manejador y puede ser

El sistema es un
el

proporcionar flexibilidad.
programado para la observacion de fuentes de radio en adelante.

extendible a un monitor y mas canales de registro. Una

sistema es
vista de el receptor y el sistema de adquisiscién de datos de Rajkot

se muestra en la figura III.20.
El radio telescopio en Thaltej y Rajkot estd en uso regular desde
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1983. Varias investigaciones cientificas tienen que ser llevadas fuera

usando (IPS) la observacién de este radiotescopio.

Figura III.20. Receptor ¥y sistema de adguisicién de datos.
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IV .- Arreglo de Radio de Teoloyucan.

IV.1 Historia de la construccion del arreglo prototipo para detectar

1Ps.

En México, a partir de 1992, se trabaja en un radiotelescopio

para detectar centelleo interplanetario y actualmente se encuentra ya

en operacion un arreglo prototipo. El radiotelescopio es un proyecto
concebido en el Instituto de Geofisica de la UNAM. Este prototipo

empezdé a construirse en el campo 3 de la FES, Cuautitlan, pero después

se trasladé a los terrenos de la estacién geomagnética de Teoloyucan,

Estado de México. En este lugar, se designd un espacio que permitiera
la colocacién fisica del proyecto asi como todas las facilidades

requeridas para su desarrollo.

IV.1.1 Caracteristicas fisicas del arreglo.

La banda de frecuencia protegida, asignada por la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte (SCT) para su operacién fue de 138.9 MHz a
= 139.65 MHz: esto implica

con una frecuencia central fc =

de 1.5 MHz. Las principales

140.4 MH=z,
caracteristicas de

un ancho de banda

disefo son:

a) frecuencia central de operacion: 139.65 MHz.
b} ancho de banda: 1.5 MH=z.
c) elemento basico: dipolo de onda completa.

d) numero de elementos: 256.

e) numero de lineas: 4.
f) numero de receptores: 4.
£) numero de matrices de Butler: una, de cuatro puertos.

h) configuracioen de la antena: potencia total.
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El elemento basico de deteccién del arreglo es un dipolo de media
longitud de onda ( A=2.13 m ). que esta hecho de alambre desnudo de
cobre del #14/ACW conectade a una linea de transmisién paralela,
construida de alambre de cobre desnudo del #14/AGW, la separacién
entre la base de cada dipolo sobre 1la linea de transmisién es de una
longitud de onda (A) y cada linea de transmisién basica esta cargada
con 16 dipolos. Para mantener constante 1la distancia entre los
conductores de cobre paralelos en la linea de transmistién fue
necesario usar aisladores de plastico, lo cual permirié mantener 1la
impedancia y capacitancia de la linea de transmisidén constante.

El Jdiagrama de la figura IV.1 1lndica las medidas de una antena

unidad de 4 dipolos que forman parte del prototipo.

.

| — e

Figura IV.1. Dimensiones de una antena unidad de 4 dipolos.

PROTOTI'O DE OBSERVATORIO PARA “1Ps™

e
iy % j [— i
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Figura IV.2. Dlagrama general del arreglo prototipo
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La figura IV.2 muestra el diagrama general del arreglo prototipo

en el cual, cada grupo de 12 dipolos se conecta a un preamplificador
un segundo preamplificador nivel dos, los

nivel uno y posterliormente,
combina y alimenta a una matriz de Butler., utilizada para proporcionar

los cambios de fase requeridos.

El primer paso a realizar, fue ubicar correctamente la
orientaclén del terreno; ya que, necesita una orilentacién E-O, ademas
que la superficie del terreno deberia ser horizontal. Una vez alineado
el terreno, se llevd a cabo 1la colocacidén de los postes que
soportarian el arreglo. El diagrama genheral de los postes se muestra
en la figura IV.3, la cual nos ilustra la separacién y cantidad de
postes que soportaran el arreglo. asi como el tamafio del terreno
utilizado. Como se¢ puede ver en esta figura. el hecho de realizar un
implica que, su construccién debera realizarse con

arreglo prototipo,

s 21 18e 416, 1m 6 = 2e 13
— AT ,‘.@. o g e
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Flgura I1v.3. Tendlde del arreglo.



bastante cuidado, ya que, el arreglo definitivo, se encuentra en

funcion directa de los resultados y experienclas obtenidas del arreglo

pPrototipo;: esto qguiere decir que, si el arreglo prototipo resulta

satisfactorio en su puesta en marcha, es de esperarse que para el

arreglo definitivo no habra problemas significatives, ya que la unica

vartacién que se tendra, sera la de}l tamafio. Es por esto que, resulta

de gran importancia la carrecta construccién.

La fligura 1IV.4, nox muestra Jlas caracteristicas de la colocacién y

perforactones que tienen cada uno de los postes, ademas de sus

dimensiones.

Suide Wire

4% x &% x 17

essure.
Treateo

T 2o

, Graung

Figura 1V.4 Detalles de construccidn.

La figura IV.5 nos muestra algunas caracteristicas de cada uno de
los dipolos. Entre ellas podemos contar: medida del dipolo, separacién

entre de lineas de transmisién, separacion de aisladores, material de

que estin hechos los tubos aisladores, etc.
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Flaura IV.S. Ceracteristicas de cada dipolo.
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Fluura 1V.6. Ensamble de una lines de transmi=siOn.
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Posteriormente se construyeron las lineas de transmisléon, para
Después. se reallzaron pruebas de

s con los dipolos.

ser enszamblad
impedanecia pars la antenas: con ello, se ratifico la satisfactoriedad

de dicha impedancia.
La figura IV.6, nos muestra almunas caracteristicas fislcas de

las lineas de transmision slaboradas.
La figura IV.7., nos muestra otro detalle del arreglo. el cual
consinte de el montaje de postes y linea de nylon donde el arreglo

sera sostentdo.

Gude Wro

Figura IV.7. Detalle del arreglo.

NV
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TeL

tinea con 16 dipolos.

Diagrams de bioques de una

La construccién de un radlotelescopjo para detectar IPS en
México, tiene como objetivo princtpal, conformar una red de monitoreo
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de perturbaclones en conjunto con los observatorios de Inglaterra y la
India; 1o que permitira me jorar el estudjo sistematico de las
perturbaciones que wiajan en el viento solar.

tIha de las wventajas de este radiotelescoplio. es gque por la
ublcacién geograficas de Méxlco en bajas latitudes, no se presentara el
problema de ntenso ruldo lonosférico presente en altas latitudes y
considersndo la longitud para cada observatorio: Q° para Inglaterra,
229 para la India y 260° para México (como se muestra en la fligura

IV.9) se podra formar un triangulo de

Comtirann

Figura 1V.9. UblcaciOn geogrdafica de los obmcrvatorios.

observaclion, lo que permitira el barrido del cielo tres veces por dia,
permitiendo Ia observacion ininterrumpida de la regiéon de la Tierra

hactia el Sol.

decir; durante las doce horas de noche en la India,
el srreglo de México estara mirando del lado hacla el Sol y viceversa.
el arreglo de Cambridge observara durante parte de la noche de 1la

India y parte del dia de Mexico.

IV.1.22 Flectronica del arreglo.

La electrénica del arreglo, consiste en las etapas gque una sefial
de 1IPS recorre desde que s detectada por el arreglo, hasta que llega
al gpraficador, ¢l cual nos dara la informacién necesaria para su

futura interpretacion fisica.
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IV.1.2.1 Descripeion grneral.
Para iniclar con e} estudio de la electréanica del arreglo, se

describird 2 contlnuasclion, en uns forma general las etapas en que se

divide la electrénica del arreglo. para que después, nos dediquemos a
detal lar cadis una de ellas

El recorrido de la sefal itnicia cuande llega al arreglo de

antenas. las antenas que e encuentran divididas en bloques de 16 y se

encusntran conectadas en paralelo, reciben la sefal y esta, una vez

que llega., pasa por un balun, vl cual se encarga de acoplar la

impedancia de la antena que s de 200 2 a una impedancia de SO f.

Despues del acaplo de impedancias realizade por el balun; la sefial es

Esta amplificacién se

ampliflcada medlante circuitos amplificadores.

hace en bloques de 16 antenas por bloque y Juego de que se amplifica,

lo que e hace es tomar la sefial amplificada de dos bloques para que

pasen a un un combinador Una wve2z combinadas las sefales., vuelven a

ser amplificadas y pasan a une matriz de Butler, el cual es una clase

de circulto que consta de juntas hibridas y cambladores de fase. En la

matriz de Butler, las sefiales al salir de ella sufren una extitacion de

iguatl magnitud para todas pero con una diferencia de fase constante

entre ellas. Una vez que las sehales pasan por la matriz de Butler,

llegan a los receptores, y os alli donde pasan por un proceso., el cual
consiste en:
-Sintonizacion de 1a scehnl mediante un RF switch.

~Mezclado de la seflal can un MIXER trabajando a la par con un
osci lador.

-Flltrado de la sefial con un filtro pasa—banda.

~Sefial FlI mediante la amplificacién y el control de ganancia.
~Amplificacléon de la sefial de FI.

Ya que pasd por este proceso, la seffial llega a la tarjeta de video,




donde pasa por un detector, luego es amplificada, filtrada y llega a
un switch de conversion analéglco-digital, e)! cual es controlado por
unia tarjets reloj. Después la sefal llega a una etapa de integracion,

Tuego amplificada para que pueda llegar a su ultimo destino que es

aflcador.

el g

Como =e puede ver, el camino que slgue la sefal es bastante
Interesante, pero es asi como nosotros podemos traducir una sefal dada
por 1 universo on un lenguaje de radio, el cual es mas facil de
comprender, a la vezZz que, nos properciona un punto de partida para
teializar estudlos mas formales acerca de como se comporta el unlverso
y =1 lenpuaje en el cual expresa su comportamiento.

La figura V.10, nos muestra un diagrama del sistema, hasta los

ceplores.

16 amtennas 16 antonnas 1
= Caraliel = paraket »

1YY .. V! LYY,

e T

frycamia Y

b3
!
]
1
1
i
)
A"‘] " +
o __C
T} e et s et s <o [T !
Lavet ¥ cotne &R0 t
- )
S )
;
1

Covel 3 coorms 5100

Figura 1V.10. Diagrama de bloques del sistema.
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IV.1.2.2 Anallsis de las etapas.

a) Balun.

La primera etapa por consliderar, es cuando la sefal llega a la
antena, la cual tlene una iImpedancia de 200 2 y dicha impedancia, debe
ser acoplada o la impedancia de la linea de transmisidén, la cual
presenta una impedancia de 50 Q2. Para poder acopiar estas impedanclas,
se requiere el uso de un acoplador de Impedancias para balancear el

impedancias recibe el nombre de

sistema. Este slistema de balnceo de
BALUN.
£l useo drl balun para el arreglo parte del sugulente principio:
una linea de transmision de cables gemelos (linea de transmisioén de
cables paralelos) s uyna linea simetrica, mientras que un cable
desbalanceado. Esto se debe a que los

coaxial es Inherentemente

conductores Interna y externo del cable coaxial no se encuentran

acoplados a la antena en el mismo camino; ¢llos proporcionan el

desbalance. El resultado de este desbalance, es un flujo neto de

corriente (parasita) a tlerra sobre lIa parte exterior del conductor
externo. Esto se muestra en la figura 1V.11, donde se indica ademas su

equivalente eleéctrico.

demxbalanceada.

Figura 1V.11. Linea coaxial

La cantidad de corriente I3 sobre la parte exterior del

conductor, esta determinada por la impedancia Zg de la cublerta

externa a la tierra. S}l 2Z; fuera muy largo, 13 se reduciria en forma
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slgnificativa.

Una vex entend ido el principio ba jo el cual se hace
imprescindible el uso del balun, bastard con decir que, para realizar
de impedancias, es necesario utllizar un balun con una

se encuentra acoplado entre las

el acople

bobins de nucleo de ferrita, el cual
dos cargas. Un balun con bobina de nucleo de ferrita proporciona una
logra eliminar casi en su totalidad la

alta Impedancia con lo que se

corriente parasita. Ademas presenta un devanado de tipo bifilar

alrededor del nucleo de ferrita.

con nGcteo do ferrita ¥

toroldal

Figura .z Baiun de tipe

devanado bifsitar.

En base a lo anterlior, podemos decir que los balunhs proporcionan
esto permite evitar el

el acoplamlento de impedancias de 200 2 a 50 €

desbalance de la Iinformacion recibida. Ademas de acoplar las

impedanclias, ¢]1 balun ofrece una disminucliéon en el factor de insercion
de ruido del sistema.

El balun utlilizado en el arreglo, presenta las siguilentes
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caracteristicas:
-~ alambre bifilar del! 8 I8
- nucleo de ferrita de 0.017 pies
- devanado de 7 wvueltas
- diametro interior de 0.75 pulgadas
- diametro exterlor de 1.2 pulgadas

La filgura IV.13 ilustra =1 balun utilizado en el arreglo.

Flgura IV.13. Balun utilizade en el arreglo.

b) Amplificaderes.

Los amplificadores utilizados son los ZFL—-SO0LN de 1a marca
Mini-Circuits. Estos amplificadores son de bajo ruldo. La funcién de
estos componentes, es amplificar la senal que llega al arreglo; ya que
la potencia con la qgue llega la sefial es muy baja. Cada amplificador
es allmentado con un voltaje de 15 V cd vy ademas tienen sus
adaptadores para ser conectados a la salida del balun ¥ a la entrada

de los combinadores. La figura IV.14, muestra el diagrama esquematico

y fislico del amplificador ZFL~-SO0OLN.
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Caracteristicas de operacion:
El amplificador ZFL-S500LN trabaja en un rango de frecuencia de 0.1 a
500 MHz. Su ganancia minima es de 24 dB. Su potencla de sallda es de +
S dBm; y su potenclia de cd es de 15 V con 60 mA de corriente.

ta figura 1V.15 nos muestra algunas graficas de las
caracteristicas del amplificador, como por ejemplo: 1la ganancia,
directlividad y la razon de ondas estacionarias.

c) Combilnadores

funcian del combinador, es recibir las sefales amplificadas de
cada bloque de antenas y ponerlas en fase para ser nuevamente
amplificadas. El combinador utilizado para el arreglo es el ZFSC-2-1W,

fabricado por Mini-Circuits. El combinador realiza la suma de seflales
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Flgura 1V.15, Grdficas de caracteristicas

de cada bloque del arreglo total.

La figura Iv. 16, nos flustra el diagrama esquematico del

combinador asi como su diagrama fisico.

i M .
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- —{ ..<,._< R RF1In AF2 i
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- ~ : 45;_1

Filgura IV.16. Combinador ZFSC-2-1W.

Caracteristlicas de operaciéon del combinador ZFSC-2-1W:

El combinador ZFSC-2-1W trabaja en un rango de frecuencia de 1 a 750

MHzZ, Su fase de desbalance es para bajo, medlo y alto, de 2, 4 y 4

grados respectivamente. La amplitud de desbalance es para bajo, medio

y alto, de 0.15, 0.15 y 0.3 dB respectivamente. El rango de

alslamliento para bajo, medio y alto de 30 a 20, 28 a 20 y 25 a 20 dB

respect ivamente.
La figura V.17 nos muestra algunas graficas de las

caracteristicas de operacion del combinador ZFSC-2-1W; por ejemplo las

pérdidas de lInsercion, alslamiento y la razén de ondas estacionarias.

d) Matriz de Butler.

La matriz de Butler, es un circulito que se compone de juntas de

tipo hibrido y cambiadores de fase. Posee en forma general N puertos
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Flgura iV.17. Craficas de caracteristican del 2ZFSC-2-1W.

de salida o elementos de radiaciéon, en la cual una sefial en cualquler
entrada produce unia exlitaclan de igual magnitud en todos los puertos
de salida, pero con una diferencia de fase constante entre ellos,
resultado de la radlacion en clerto angulo del espacio.

n

La matriz de Butler tiene entradas y 2" salidas. Tilene ademas

(1/2) log N juntas hibridas, donde N = 2P (p es un numero entero).

Las salidas son la transformada de Fourier de las entradas. El esquema
der la matriz de Butler es idéntico al de la FFT (Transformada de
Fourter Rapidal}. Una matriz de Butler convencional puede formarse

usando un acoplador hibrido simétrico de 3 dB. Cada matriz puede

usar comoe un blogue de construccion para uno mas grande. Las
configuraciones =snon simetricas alrededer del eje longitudinal que
divide los puertos de entrada y salida en dos mitades, excepto para
los mas pequefios, que no son simetricos en la mitad de la trayectoria
entre los puertos de entrada y salida. La figura 1V.18 nos muestra el
ensamble de la matrie de Butler para el arreglo.

En una matriz de Butler, los puertos de alimentacién corresponden
a un plano focal., v las =salidas corresponden a 1a regién de

col imacion. Es posible !a operacion de la lente en la direccion
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la matriz de Butler.

Figura IV.18. Ensamble de

tnversa, rearreglando los puertos de entrada y sumando cambios de fase
apropliados en algunos de los puertos de entrada. Sin embargo, ademas
lente bidireccional del circuito, el

caracteristicas del
los puertos de entrada

de las
circuito no puede exhibir simetria fisica entre

y saltda. Es evidente gue una matriz simétrica en el eje central entre
los puertos de entrada y salida sean jdenticos. De esta manera la
tipo reflexién, en el

mitad de la matriz correspondera a un sistema

cual las posicliones de alimentacidén estan en el plano de apertura.
muestra el diagrama esquematico de la matriz de

La figura 1V.19,

Butler.
e) Receptores (RECEIVERS).

La etapa del receptor, consiste en un proceso importante, en el
cual la sefial es preparada en forma mas detallada para llegar al
graflcador. Dada la importancia de esta etapa, sera necesario
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Flgura IV.19. Diagrama esquemitico de la wmatriz de Butler.

dividirla en subetapas para su me jor comprensioén.

E}l diagrama general del receptor, se ilustra en la figura IV.20.

reena feconu: Outom \/
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. s !
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-8310 i

Figura IV.20. Diagrama de hloques del receptor.

§1. RF Switch. Este es5 ¢l primer componente del receptor con el
cual se encuentra la sefal. El RF switch. cumple la funcién de un
sintonizador de sefiales. El RF switch utilizado, es el YSWA-2-50DR de
Mini Clrcuits. La flgura V.21 nos muestra el dilagrama esquematico,
asi como e! dlilagrama fislico del RF switch.

lLas caracteristicas de operaclén del RF switch son: voltaje de

operacion de ¥ 5 V. Alslamicnto de entrada-salida 31 a 27 dB. Pérdidas
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Fiqura IV.21. Diagrama osquemiitico y fistecoc dn) RF switch.

por insercién de 1.4 a 1.9 dB. Banda de compresién de frecuenclia de 20
a 17 dBm. Rango de frecuencia de hasta 5 GHz. La flgura I1V.22 nos
las caracteristicas de operacién del RF

muestra algunas graficas de
switch; por eJjemplo pérdidas de insercién, aislamlento y la razédn de

ondas estacionarlas.

YSWA-2-50DR, ZYSWA-2-500R, VSWA-2-50DR absorptive
[Cominicircuys " rvswa-a-sgoa
“-I-L.'__Llf A s — T -
T PR S LA N | &
L] 1 DN S B | a
R emnes s I
k] I I P A -
S S T L S Y B s
| S S N i ~
’ - .
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cmcourete ruuai

acteristicas de operaciOn del RF swltch.

Figura 1v.22.

bt Mezclador. El! mezclador. que trabaja con la ayuda del
osclilador, realiza Ja suma y diferencia de frecuenclias para la
obtencién de la frecuencia central. La figura IV.23 nos muestra el
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esquemitico y fisico del mezclador y del oscilador.

diagrama
1= Our H
FRFin
LOIn to AF {;u RE 1
1w
LO I IF Our
(7 N, Swgnal Ouwt ’[ I TEXO .
N - Sigrai Our
s e 415 VDC
——< Gra 15 VOC © @ Gnd
Too View
Dinagrama osquesndtics ¥ fisica am) mezclagor v daet

Figura 1v.23.

oucilador.

Caracteristicas de operacién: El mezclador utilizado es el ZFM-11 de
Minicircults. Este mezclador trabaja a una frecuencia para RF de 1 a

2000 MHz y para IF de 5 a 600 MHz., Las perdidas por conversion son de
8.5 dB. E! alslamiento de RF es de 35 a 25 dB y el de IF es de 27 a 20

dB.

E} oscilador local utilizado es el CO254C36-SW el cual funciona

para tencr una frecuencia central de 139,65 Miz.

En su conjunto {mezclador-osci lador local) hacen que las
frecuenctias obtenidas (una vez sumadas y restadas) nos proporcionen la
seffial con una frecuencia central de 139.65 MHz.

111. Filtro pasa-banda. Una vez mezclada la sehal, esta pasa por
un filtro pasa banda, ol cual! nes da una respuesta de frecuencta

nominal, como se ilustra en la figura IV.24.
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Figura IV.24. Euquema del filtro pasa banda.

iv. Sefal de FI y ampliflcador de Fl. En esta etapa, se realiza
la amplificacion y el control de la ganancia de la sefial - de Fl. Para
ello, se utilizan dos amplificadores: uno de ganancia varjable y uno
de baja potencia. Estos amplificadores van interconectados, de tal
forma que la ganancia a la entrada del amplificador de ganancila
variable sea de 17 db, y en la sallda del amplificador de baja
potencia se tenga una una ganancia de 20 dB. Esto se llustra en el
esquematico del amplificador de FI (figura 1V.2S5).

diagrama
son: el ZFL~-1000G {ganancia

Los amplificadores utilizados

variable) y el ZFL-500 (baja potencial.
El ZFI.-1000G trabaja en un rango de frecuencias de 10 a 1000 MHz,

su ganancla es de 17 dB, su potencia maxima es: a la entrada +10 dBm y
a la sallida de +3 dBm. Su voltaje de operacién de CD es de 15 V.
El Z2FL-500 trabaja en un rango de frecuencias de 0.05 a S00 MHz,
su ganancia es de 20 dB, su potencia maxima es: a la entrada +5S dBm y
a la salida de +9 dBm. Su voltaje de operacion de CD es de 15 V.
La figura lV.26 nos muestra el ensamble de los amplificadores de

FI.

185



2FL 1000 G Zitsec s
Gam w2008 Ga.vm 2908

Gawt = 17 a8
13 T s
tFin ERcann b e
!
I
T~
A 1y " < .
A5CI0U T esenm IR = o
T 2FL ScC G
Gan = 20 2B

-

- 15 VDC

S Toutu2ulus

=

Figura 1V.25. Dlagrama esquemitice del ampllificador de IF.
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Flgura 1V.26. Enmamble de amplificadares de FI1.

v. Tarjeta de video. La tarjeta de video es el ultimo circuite
por el que tlene que pasar la sefjal desde que inicid su aventura por
los dipolos del arreglo. Esta tar jeta de video, se divide para su
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estudio en las siguientes etapas:
- Detector.
-~ Etapa de amplificacién.
— Filtraje.
- Tarjeta reloj (switch analdgico
i) Etapa de integracién.
11) Amplificacion.

ii1) Salida al graficador.

Como se puede ver, en la tar jeta

depura y digitali=za. para poder obtener las

recibidas. Esto nos permitira reallzar
Una vez amplificada
video. La primera etapa por la que

encucntra en la tarjeta de video,

detector funcliona cemo un filtro; ya que al

filtra para poder pracesarla. La
de 1 segundo;
MO en paralelo con un capacitor de 1

el diagrama esquematlico del detector.

ademas consta de un diodo 1N4150,

digital).

de video es donde la sefial se
trazas de las sefiales

un estudio mas formal del IPS.

la sehfal de FI, esta entra a la tarjeta de
pasa 1a sefial, una vez dque se

s la etapa de deteccidn. E1

llegar la sefnal de FI, la

constante de tlempo del detector es

una resistencia de 1

puF. La figura 1V.27 nos muestra

Flgura 1V.27. Djagrams esquemiitico del detector.
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Cuando la sefial se encuentra a la salida del detector, es
amplificada mediante un amplificador de video. El amplificador consta
de un arreg!o de amplificadores operacionales en etapas. En estas
etapas, la sefial es invertida medlante un seguldor, luego es filtrada
con cierta ganancia para ser nuevamente filtrada; posteriormente
vuelve a ser amplificada 20 veces (cociente de resistencias) vy

filtrada para ser otra vez amplificada 20 veces. La figura IV.28 nos

muestra el diagrama esquematico del amplificador de video.

Figura IV.28. Amplificader de video.

Una vez ampllificada la sefal, pasa a un switch controlado por una
tarjeta relo) que regula la conmutacién del trabajo de switcheo a 1
KHz. El switch consta de un seguildor que lleva la sefial a un circuito
integrado y de alli a un amplificadeor. En este switch se realiza la
conmutacion de la sefial ¥y la tar jeta reloj controla dicha velocidad de
conmutacion.

la fipura 1V. 29 nos muestra el diagrama esquematico de el switch;
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Yy la figura IV.30 el dlagrama de la tarjeta relo].

viaeo
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Flgura 1V.29. Switch de video.
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Flgura IV.30. Tarjala relo]. :

Después de pasar por dos buffers. la sefial pasa por un
integrador. En el integrador la sefial se encuentra lista para llegar
al graficador. Si variamos la constante de integraclién, podremos
prepararla para el graficador.

Luego de ser integrada la sefial, esta es ampliflcada nuevamente y
va esta en condiciones de llegar al graficador.

Como se pudo observar, el proceso que sigue la sefial es un poco
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Flgura 1V.31. Integrador.

comple jo; pero esto es necesario para poder obtener una sefal ya
procesada y en condliclones de ser anallzada.mediante una grafica o
mediante analisis en software. Claro esta que para analizar la sehal
con software, es escencial implementar programas computacionales que
nos permitan profundizar en el anallsis de 1PS y con ello fundamentar,
en basc a experlmentacioén, la parte tedrica de tan importante campo de
itnvestigacion.

A continuacion llustraremos mediante graficas tomadas con el
osciloscopio y el ploter, el proceso que sigue la sefal. Concretamente
ilustrarcmos las sigulentes graficas:

a) Antes del receptor (figura IV.32).

b) Salida del RF switech (figura IV.33).

c) Salida del MIXER (figura 1V.34).

d) Salida de la ctapa de amplificacién de FI (figura IV.35).

e) Salida del detector (figura 1V.36).

f) Salida del tntegrador (figura IV.37).

f) Sallda que va al graficador o a la computadora (figura 1IV.38).
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Flgura 1Vv.32. Sefial antes del receptor.
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Figura IVv.33, Salida deil RF sawitch.
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Figure IV.38. Salida que va al graficador o o la computadora.

Iv.2 Técnica para realizar pruebas de ruido empleando el

anallzador de espectros.

Para tener una ldea de la forma en que se llevan a cabo las
pruebas de ruldo empleando el anallzador de espectros, es necesario

Iintroducir los conceptos baslcos del uso y aplicaciones del analizador

de espectros. Para e¢llo, se dara una breve introducciédn de dichos

conceptos basicos.

IV.2.1 El analizador de espectros.

Una herramienta muy u0til y con gran demanda en el campo de
trabajo de la telescopia de radio, es el anallzador de espectros. Este
instrumento, representa una

formidable ayuda en todo lo que tlene

relacion con las sefiales de radio. Para ello, se describira de manera
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breve sus caracteristicas generales, para su uso y aplicacién en el

anpalisis de sefales de radio.
El analizador de espectros utjlizado, es el HP 8S90 SERIES
SPECTRUM ANALYZER. ¢l cual cubre sefales de radio y microondas en un

rango de frecuencias de 9 KHz a 12.8 GHz.

HP 8590 Serien Spectrum Analyzer.

Figura IV.39.

El analixador de espectros, cuenta con una coleccién de

accesorijos, los cuales permiten que el aparato sea mas versatil en

cuanto a sus funciones que realiza. Los accesorios son:

- Tarjeta de memoria de 32 KB8.

~ Tarjeta de memoaria propia.
Adaptador tipo N macho a BNC hembra.
~ 2 adaptadores BNC macho a NNC hembra.
- Adaptador BNC machoa SMA hembra.

- Conector APC-3.5 mm hembra a hembra.
= Conector de referencia.

- Cable de 50 2 BNC.

Cable SMA macho a tipo N macho.

l

~ Cable de 750 2 BNC.

Cable SMA macho a SMA macho.
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—~ Cable de 75 0 BNC.

~ Cable de potencia.
El analizador de espectros es un instrumento de tipo portatil,

por lo que requlere tan solo de una fuente de poder. Los

requerimlientos para 115 V son:
- Voltaje de entrada : 90 a 132 Vrms.
~ Frecuencia : 47 a 440 H=z.

-~ Potencia : < 500 VA , < 180 W.

El analizador de espectros permite guardar la Informacién de las

sefales en una tar jeta de memoria o bilen se puede utilizar alguna

impresora o plotter para registrar (si asi se desea) la colecclén de

datos de las sechales analizadas.

Ahora, conoceremos las funciones basicas del analizador de

espectros. Por tal motivo, inlclaremos con una breve descripcion de

tablero frontal del analizador (figura 1V.40).

;3
|
|

las caracteristicas del

f

L_J TRatel .. B
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Flgura 1V.30. Tablero frontal del analizador de eapectros,
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Sigulendo la numeraclién que se indica en la figura 1v.11,
expllicaremos cada una de las partes.
1 Bloque de funcién activada: es el espacio de la pantalla que
indica 1a activacién de la funcién. Muchas de las funclones que

aparecen en este bloque, pueden ser cambiadas, utilizando el botén de

datas.

2 Bloque de mensaje: es el espacio sobre la pantalla donde los
mensa jes MEAS UNCAL vy el asterisco (*) aparecen. Si una o mas
funciocnes estan manualmente desacopladas, v la amplitud o la

frecuencia llegaran a estar descallbradas; aparecera MEAS UNCAL. (Use
AUTO COUPLE y AUTO ALL para reacoplar las funciones). El asterisco
indlca que la funcién se encuentra en progreso.

3 Etlquetas escritas : es la anotacldén sobre la pantalla proéxima a
las llaves sin etiqueta. Muchas de las llaves etiquetadas del tablero
frontal accesan menues de las llaves referidas.

4 Llaves lumlnosas: son llaves sin etiquetar préximas a la pantalla.
5 FREQUENCY, SPAN y AMPLITUDE: son las tres teclas largas gris
oscuro, que activan las funciones primarias del anallzador de
espectros y accsesan menues de {funciones referidas.

6 INSTRUMENT STATE: funciones que modifican el estado de todo el
analizador de espectros. Rutunas de autocalibracion y menues de
funcliones especiales., son accesadas con estas teclas. La tecla PRESET
borra la pantalla del anallzador de espectros para conocer su estado.
La tecla MODE accesa al modo de operacién actual del analizador de
espectros y permite camblar a cualquler modo de operacidn disponible
en el mismo.

SAVE 0% RECALL salvan v revocan trazos, estados, tablas de
limite-linea, factores de correccién de amplitud y programas hacla o

desde la tarjeta de memoria. SAVE y RECALL ademas, salvan y revocan lo
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anterjormente mencionado pero, hacia o desde la memoria propla del
analizador de espectros.

7 COPY: imprime o grafica datos de la pantalla.

E: 1 CONTROL.: accesa menues de funciones que permiten ajustar la
resolucién del ancho de banda, ajusta el tliempo de barrido, manda y
manipula trazos de datos y ademas controla el display del analizador
de espectros.

9 MARKER: marca las funciones de control, registra frecuencias vy
amplitudes a lo largo de la traza del analizador de espectros;
automaticamente locallza las seiiales de amplitud mas grande y guarda
la scfinal en la posicliéon de marca en el centro de la pantalla.

10 Liaves de ventana: cambian el modo del display para ventanas.
Permiten el intercambio de ventanas y control de la zona de expansién
y su localizacion,

HOLD, ¢s una llave gque activa o desactiva funciones.

11 Llaves DATA: permiten c:;mblar 21 valor numerico en una funclién gue
se encuentra activada.

12 INPUT SO0 Q: es la entrada de la sefial para e! analizador de
espectros.

13 PROBE PWR: proporcliona potencia para las pruebas de alta
impedancia en CA o en otros accesorios.

14 CAl. OUT FProporclona una sefial de calibraciéen de 300 MHz en =20
dBm.

15 VOL-INTEN: El boton VOL-INTEN cambja la brillantez del display.

16 100 MHz COMB OUT: provee una sefnal de referencia de 100 MHz que
presentan armonicos de arriba de 22 GHz.

17 Tarjeta de memoria lectora: lee hacla una tarjetia de memoria.

18 RF OUT 50 Q: proporciona una salida a la fuente para el generador

de rastreo.
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19 L.INE: activa y desactiva ¢]l anallzador de espectros.

Una vez conocidas las funciones baslcas del anallizador de
espectros, realizaremos una pequefia prueba de medicion. Para ello, es
bueno sefialar que. antes de hacer una medicion, se debe tener
Precaucliaon de no exceder la potenclia maxima de entrada., dque para el
anallzador de espectros es de + 30 dBm (1 Watt) continuo y S50 V CD
(acoplo CA) o O V CD (acoplo CD). La atenuaclion de entrada debe ser 10
dBm o mas.

Comenzaremos a utilizar o1 analizador de espectros para medir una
sefial de entrada. Una sehal de calibracion de 300 MHz (CAL OUT) se
puede disponer facilmente y la usaremos como sefial de entrada. Los
pasos a seguir para cubrir con nuestro objetivo son los sigulentes:

1 Active el analizador de espectros., presionando la tecla LINE.
Esperc un momento, para gque cl proceso de activacion sea completado.

2 Preslone la tecla verde PRESET.

3 Conecte en el analizador de ecspectros un cable apropiado que vaya
del CAL OUT a la entrada de S0 Q.

4 Ponga la frecuencia. Para e¢llo es necesario presionar la tecla
FREQUENCY; con esto. aparecera el letrero CENTER en el lado lzquierdo
de 1la pantalla, lo que indica que la funcién de frecuencia central
esta activada. La etiqueta CENTER FREQ aparece en la parte opuesta de
la pantalla e indica que la frecuencia central es la funcién activa.
El bloque funcién activa, es ¢l espacio sobre la pantalla dentro de la
cuadricula, donde los mensajes de la frecuencia central aparecen. lLas
funciones que aparecen en este bloque permiten que los valores puedan
ser camblados con la perilla o con la tecla cspaciadora. Ponga 1la
frecuencla central en 300 MHz con la tecla DATA, presionando 300 y la
tecla MHz.

S Preslone 1a tecla SPAN, el cual se encuentra desplegado en el
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bloque de funcién activa; la etiqueta SPAN aparecera en la pantalla
para indicarnos que es la funclén activada. Reduzca el SPAN a 20 MHz
usando la perilla, presione la tecla de abajo o presjone 20 y la tecla

MHz.
6 Cuando el pico de una sehfal no aparezca sobre la pantalla, es
necesario ajustar ¢l nivel de amplitud sobre la pantalla. Presione la

aparecera REF LEVEL.O dBm en el blogue de

tecla AMPLITUDE. Con ello,
funcuén activa. la etiqueta RE LVL aparecera en la parte opuesta de la
pantalla, para indlcar Qque el nivel de referencia es la funcién
activada.

La figura IV.41 muestra la relacidon entre la frecuencia central y
la flgura representa la

el nivel de  referencia. El cuadrado en

pantalla del analirzador de espectros.

vy e

'S
CHEEREr e J
.

Figura 1V.4l. Relaci®n entre frecuencla central y njvel de referencia.

7 Se puede colocar una marca con figura de diamante (rombo) en el

para encontrar la frecuencla y amplitud de la sefal.

pico de la sefal,
Para activar una marca., presione la tecla MKR. La etiqueta MARKER
NORMAL aparecera en el lado opuesto de la pantalla, para mostrar que
Gire la perilla para situar el MARKER en el

se encuentra activad

pico de la senal.
Puede usar ademas la tecla PEAK SEARCH, la cual automaticamente se
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sSitua en el pico mas alto de la grafica.

Una vez realizado estos pasos, la pantalla mostrara algo
parecido a la flgura IV.42. La frecuencla es desplegada en forma
horizontal y la amplitud (potencialen forma vertical. Con ello, 1lo
Gnicoe que tlene que leer es la frecuencia y la amplitud y de esta

manera habremos realizado una medicién basica.

. MeD 335 015 s
eEr 5 g6 ATTEN 10 af -20 17 gém
SEan 5

| I

I ERR B R St

7

wr s
SN S L N
i # JRRN
cemree SooTRSE T
RFLS Bw 10 = Wiew 1O maey SWE 50 msee

Figura IV.42, Display mostrado al realizar una medicl®n basica.

Debido a la utilidad del anallzador de espectros, es necesario
conocer la forma en la cual, se pueden salvar datos y graflcas que nos
permitan tener Iinfermacion impresa de los fenémenos que se estan
estudiando. Para ello. introduciremos las instrucciones basicas en el
proceso de salvar estados, graficas, etc. en la memoria del analilzador
de espectros o en la tarjeta externa.

La primera parte es para salvar en la memoria del analizador de
espectros.

~ Salvar un estado en la memoria del analizador de espectros:

Aa) Seleccionar datos.
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b} Presionar SAVE. Si CARD esta subrayado. preslione INTERNAL CARD para

seleccionar INTERNAL. Selecclionando INTERNAL, se selecclona la memortia

del anallzador de espectros.
c)} Presjone STATE-INTERNAL, REG sera desplegtado en la pantalla.

d) Teclear un nimero del 1 al 8 y con ello el estado sera grabado

automaticamente.

Salvar una graflca en el analizador de espectros:

a) Al salvar los datos de una traza se salvan los datos de la traza y
el estado.

b) Poner el titulo deseado DISPLAY y CHANGE TITLE.

c) Seleccionar la traza a salvar.

d) Presionar SAVE. Si CARD esta subrayado. presiconar INTERNAL CARD
para seleccionar INTERNAL.
e) Preslonar TRACE-INTRNL, esto despllega el menu de TRACE A, TRACE B
& TRACE C.

f} Presionar TRACE A, B 6 C para la traza que desea salvar. En el

display aparccen REGISTER # y MAX REG #. El1 numero después de MAX REG

# indica el numero de registro maximo que puede entrar para el

almacenamiento de la traza en la memoria del anallzador.

Ahora, para salvar en la tajeta de memoria de 32 KB del

analjzador de espectros., se debe tener en cuenta que esta tarjeta de

almacenamiento es parte de los accesorios del propio analizador y por

lo tanto presenta ciertas caracteristicas de uso como por ejemplo:

- El almacenamiento de datos se hace mediante prefijos.
- Los tipos de datos que puede almacenar son: estados, trazas,

factores de correccioén de amplitud, imagenes y programas.

- Las funclones de catalogo disponibles son: ALL., STATES., TRAZAS.

PREF1JOS, DLP. AMP COR, LMT LINE y DELETE FILE-LOAD FILE.

La figura 1Vv.43, ilustra a la tarjeta de almacenamiento del



analizador de espectros.

Figura 1V.43. Tarjleta de almacenamiento del anallzador de espectros.

Salvar un estado en la tar jeta de almacenamiento del analizador

de espectros:
a) Presionar DISPLAY o CONFI(i, (change prefix), mover las teclas para
fndicar ¢l prefijo bajJo el cual se desea salvar.

el estado sera llamado

b} Si no se dcosea especificar con un prefl jo,

con un nombre de archivo que contiene S-(numero de registro).
subrayada, presione

<) Prestonar SAVE. Si INTERNAL CARD se encuecntra

INTERNAL CARD para seleccionar CARD. Seleccionando CARD, selecciona la

tarjeta dec memoria como el dispositivo de almacenamiento.

d) Presione STATE~-CARD. REGISTER # y PREFIX los cuales aparecen en el

display del analizador de especctros.

e} Mueva el teclado de numeros para poner un registro numérico y

presione ENTER.

- Para l1lamar un estado:

a) Preslone SAVE o RECALL. St INTERNAL CARD esta subrayado, presilone
INTERNAL CARD para selecclionar CARD.
b} Presione CATALOG CARD, entonces CATALOG STATES. Mover la perilla

para resaltar los datos de estado. Los datos de estado pueden llamarse
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especificando el prefijo y el numero de registro.

€} Mueva CHANGE FREFIX para poner el prefijo, o deje el prefijo

existente.
q) Presione RECALL. Si INTERNAL CARD esta subrayado, presionar
INTERNAL CARD para seleccionar CARD.
e) Presionar CARD-STATE.
f}) Poner el numero de reglistro bajo el cual fue salvado el estado y
posteriormente presionar ENTER.
- Para salvar una traza:
a) Presione DISPLAY o CONFIG y después CHANGE PREFIX para poner un

nuevo prefi jo o cambiar el existente. Si no se especifica un prefijo,

la traza sera salvadas con el nombre del archivo el cual consiste de

S-(nUmere de registro).

b} Si desea poner un titulo de pantalla. esty se lograra usando

DISPLAY vy doespues CHANGE TITLE.
c) Seleccionar 1a traza a salvar.

d) Presionar SAVE. St INTERNAL CARD esta subrayado, presionar INTERNAL

para seleccionar CARD. Presionar TRACE CARD para entrar al menu de

TRACE A, TRACE B o6 TRACE C.
e) Presionar las teclas correspondientes a la traza que se desea

evaluar: TRACE A. B o6 C. En la pantalla del analizador de espectros

apareceran REGISTER # y PREFIX.

) Mueva ol teclado numérico para poner €l numero de registro y

prestone ENTER.
Los datos de I traza saldran con un nombre de archivo que contiene

una "t" como prefijo actual, un guion bajo (-) y el numero de

registro. La “"t" denota que el archivo contiene datos de la traza.

- Para llamar una traz:s

a) Prestonar SAVE o RECALL. Si INTERNAL CARD esta subrayado, presionar
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INTERNAL CARD para elegir CARD.

b} Presionar CATALOG CARD y después CATALOG TRACES. Mueva la perilla
para selecclonar la traza por recuperar.

<)} Presione LOAD FILE. Los datos de la traza son puestos en la traza
B.

Los datos de la traza también pueden reemplazarse especificando el
prefijo y el numeroc de registro:

1. Mover CHANGE PREF1X para poner el prefijo, o usar el prefijo
existente.

2. Presionar RECALL. s INTERNAL CARD esta subrayado, presionar
INTERNAL CARD para seleccionar CARD.

3. Presionar CARD-TRACE para entrar al ment de TRACE A, TRACE B vy
TRACE C.

4. Selecclonar 1a traza en la cual se desea almacenar los datos de la
traza, presionando TRACE A, TRACE B & TRACE C.

5. Poner el numcro de registro bajo el cual fue salvada la traza y

después presionar ENTER. lLa traza recuperada es puesta en la pantalla.
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IV.2.2. Pruebas de ruido para el ancho de banda asignado (estudio

final) .

Esta tesis concluye con el estudio de pruebas de ruido realizadas
para el ancho de banda asignado por la Secretaria de Comunicaciones y

Transportes (SCT), el cual como sabemos tiene una frecuencia centcral

de 139.65 MHz y un ancho de banda de 1.5 MHz.
El estudio de pruebas de ruido se realizd utilizando una antena
omnidireccional, un dipolo, una antena Yagi y el arreglo prototipo. Se

debe tomar en cuenta gue todos fueron disefados para captar en el

ancho de banda asignado.
El estudio de ruido consiste en detectar mediante los diferentes

tipos de antenas y el analizador de espectros, gque en el ancho de

banda asignado, no se encuentre alguna sefial de transmisidédn generada

por el hombre, ya sea por medio de estaciones de cransmisidén

comerciales, del gobierno y radiocaficionados.
Nuestro estudio de pruebas de ruido lo podemos dividir en dos
partes:
a) Pruebas de ruido con la antena omnideireccional, dipolo y
con la antena Yagi.
b) Pruebas de ruido con el arreglo prototipo, tomado por bloques
separados y arreglo total.

Lo gque tendremos que confrontar en el andlisis son dos puntos muy

importantes:

i) La wvariacién de la amplitud del nivel de ruido.

ii) La sensibilidad.

El resultado de estos andlisis una vez realizadas las pruebas, es
que, al utilizar la antena omnidireccional, el dipolo y la antena Yagi
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prodemos observar que la amplitud del nivel de ruido para estos
elementos., €s muy baja. Esto se debe a gue, entre otros factores, la
cantidad de dipolos en estos elemenctos es muy pequefia, lo cual redunda
en una captacidén mids modesta y ademés» en estos elementos no se
presentan amplificadores gque aumenten la amplitud de las sefiales que
llegan en forma demasiado débil, lo que se ve reflejado en el nivel de
ruido.

Otra desventaja de estos elementos., es gue, la sensibilidad que
presentan es muy débil, es decir, que no son capaces de detectar
seflales muy débiles.

’ En una dJde las graficas obtenidas se logra obserwvar un pico
importante (antena omnidireccional), esto no implica la deteccidn de
alguna fuente natural de radio, sino que es el resultado de una

transmisién efectuda por alguien.

’;9!10?4 laj.si 309 ODEC 1996
i 3 18 14 HOV 1996 MKR 139,151 MH=x
REF ~50.0 dBe AT 10 as “104.a3 -
Los -
10
aBs caTAaLOG
STATES
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TRACES
CATALOG
PREF IX
ua va|
SC _FC
CORR, Change
Prefix
: : L Ners
CEHTER 1329.660 MHZ SPAN 1.5 HHEz
RES B 10 kM= vBMH 318 kH=z et 308 Wi,
Flgura 1V.33. Gré&ificas utllizande la antcna omnidireccional




anro .
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3
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RES BW 300 kMH=x VBHW 1080 kHz SHP 290.90 nie
1V.35. Grdficas utlltzando el dipolo.
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ia . . e
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- S .
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RES Bl 300 kK= SWP 28.8 miec
Figura 1IV.46. Gr8rficas utilizando la antena Yagl.
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Otra posible causa a la que se puede actribuir la presencia de
diche pico, esta referida al oscilador local de los receptores del
arreglo, gue en ese instante se encontraban en funcionamiento y gue
por defecto de blindaje de dichos osciladores, se enconcraban
transmitiendo al medio circundante Yy por consecuecia fue detectada
dicha transmisidn por la antena omnidireccional. Cabe sefialar ademas,
que, en ciertos casos sSe tomo un ancho de banda de 50 MHz para que el
analizador de espectros nos mostrara algo; ya gue al reducir el ancho
a sSu banda original (1.5 MHz) el analizador no captaba nada.

Para las pruebas de ruido utilizando el arreglo prototipo, el
panorama resulté-significativamence distinto. Esto se vié reflejando
en el nivel de ruido y en la sensitividad; ya gue para este caso, se
pudo observar gque al tomar por separado cada blogue de dipolos y luego
el arreglo en su conjunto; el nivel de ruido aumentd en forma
considerable, ademis la sengsitividad se mejord. Esto se debe a que el
arreglo tiene una drea efectiva considerablemente mayor que los
elementos antes utilizados. Otra raz=én fue gque en el arreglo prototipo
se implementaron los amplificadores y con ello las sefiales obtenidas

fueron de mayor amplitud.

19:003:14 Q9 DEC 1996
16154101 14 NOV 1996 MKR 139.65Q MHz
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un veb W
sc_rch ‘f ' l/ Lt ’\‘;\F g"« \hi l IM}' s'rjl Change
CORR N . R ” H Prefix
- e IR L . ore
<. 1 ef 2
39.650 HH SPAW 1 .500 MHZ -
CENTEReET30%18 URE VBU 10 kH= SNP 46,0 msec T

Figura 1V.47. Gréifica de arreglo prototipo (BLOQUE 13.
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CONCLUSIONES

Ahora que me encuentro a punto de acabar con la tesis: he
encontrado entre algunas cosas gue la fisica dispone de tantos
terrenos baldios avidos de ser ocupados bajo cualqguier

subterfugio; otra cosa gue me llama la atencidn es todo el rtiempo

occupado en su elaboracidén, gque resultd bastante pausada y generd

en mi desesperacidn Y en mi asesora molestia (bastante

comprensible en ella) . Pero sobre todo, esta tesis me hizo

comprender bastantes cosas que antes no podia wvisualizar y que

espero saber reflexionarlas con detalle.

Hablar de conclusiones de una tesis, nos remite a una sola

idea: el absoluto. Claro es, gue absolutizar un trabajo nos lleva

a recorrer un camino lleno de contraposiciones por parte de los
4dema‘xs.~ asi gue, tratando de evitar tal situacidén, no llamaria a lo
siguiente "mis conclusiones™, sino mis comentarios acerca del
trabajo desarrollado.

Estos comentarios son:

i) La telescopia de radio representa un medio importante para
la investigacidén de los fendmenos fisicos relacionados con la

relacién Sel-Tierra. que resulta digna de ser analizada por algin

"consejero matrimonial”".
ii) La implementacién de disefios electrdnicos capaces de

ayudar al procesamiento de sefiales, representan un punco mnuy

la telescopia de radio; ya gue sin ellos, seria

obtener los elementos necesarios

valioso para
dificil (por no decir imposible)

para el estudio e interpretacién de cualquier tipo de sefial

recibida.



1ii) Los radiotelescopios como el de Teoloyucdn, ademds de

ser mas econdmicos, representan un medio de observacidén (en 1la

ventana de radio) importante, debido a la facilidad de operacidén y

mantenimiento. Ademéas el arreglo de Teoloyucan, permicirsa a
nuestro pais formar parte de una red de radiotelescopios

destinados a objetivos similares, para un futuro intercambio de

experiencias, informacidén, investigacidén, estudios, etc. para asi

enriquecernos cienctifica ¥y tecnoldégicamence.
iv) El arreglo de Teoloyucan, permitird a estudiances de
distintos niveles académicos acrecentar sus conocimientos y lineas
de investigacidn en el campo de la fﬁsica espacial.
v) Lo exacto no es objeto de culto. Porque rebosa wvida, 1la

ciencia no tiene ningin altar. No estamos nosotros agui para

precaverle de la inanicién y el olvido?
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APENDICE
Sitemas de Coordenadas

Para realizar observaciones desde 1la Tiexra, existcen varios

sistemas de coordenadas los cuales son Gtiles en relacidn con las

posiciones de objetos celestiales. EStos sistemas de coordenadas y sus

pPlanos basicos de referencia son:
- Sistema horizontal, basado sobre un plano paralelo al
horizonte.

- Coordenadas ecuatoriales, basadas sobre un plano através del

ecuador de la tierra.
Coordenadas eclipticas, basadas sobre un plano através de la
6rbita de la tierra.

- Coordenadas galacticas, basadas sobre un plano paralelo al
plano de nuestra galaxia.

- Coordenadas supergaldcticas (o metagal&acticas). basadas sobre

un plano paralelo a un plano en el cual hay una concentracién
local aparente de galaxias externas.

A continuacidon se presenta una breve descripcidn de cada uno de los

sistemas de coordenadas referidos al inicio.

Sistema Horizontal de Coordenadas
En este sistema, un plano através del punto de observacidén

paralelo al del horizonte es el plano de referencia. En la figura A.1

los polos son el zenith (punco de arriba) ¥y el nadir (punto de abajo).

El circuleo vertical através de un objeto celestial y el =zenith es el

circulo objero. Las coordenadas de el objeto estdn dadas por el &angulo

azimutal o dngulo horizontal, medido desde una direccién arbitraria de

referencia (usualmente norte) en el sentido de las agujas del reloj

hacia el circulo objeto, Yy la latitud, o &ngulo de elevacién medido
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hacia arriba del horizonte, hacia el objeto. El gran circulo através

de los puntos del norte y sur vy el zenith es el meridiano. El circulo

através de los puntos del este, oeste ¥y zenith es el vertical

principal.

Alttude or
el mtvne argie

Figura A.1. Sistema Horlzontal de Coordenadan.

Las ceocordenadas de un objeto celestial en el sistema horizontal

cambian continuamente durante el dia por la rotacién de la tierra.

Asi, aunque esto puede ser conveniente para usar los &ngulos
altitud y azimutal en un marcoe de un telescopio, el sistema
coordenadas horizontal es menos conveniente para especificar
posicién de wun objeto celestial que en un sistema en el cual
posiciétn es relativamente fija.
Coordenadas Ecuatoriales

En este sistema el ecuador de la tierra es el plano

referencia. Los polos estdn en la interseccidn de los ejes de

de
de
la

la

de

la

tierra con la esfera celestial, una superficie imaginaria en una larga

distancia con la tierra en su centro. Los polos scon el polo celestial

norte (NCP) Yy el polo celestial sux (SCP) . El circulo en

la

interseccién del planc del ecuador de la tierra vy la esfera

celestial, es el ecuador celestial. El1 gran circulo (fig. A.2) através
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de los polos celestiales y el objeto es el circulo hora del objeto.
el gran circulo por el cual pasan através

Yy el zenith,

Y
de &1 los polos celestiales

es el circuloc meridiano. Las

coordenadas de
celestial son dadas

un objeto
© &angulo entre el
Yy la ascensién propia,.

arbitraria de

por la declinacidn,

celescial ¥ el objeto,

ecuador
¢ angulo medido de una
direccién referencia {equinoccio vernal)

circulo hora del La declinacidn

hacia el
objeto.

(dec & &) es expresada en
grados y es el objeto se encuentra al norte del ecuador y
se encuentra al sur (-90° = & = + 90%%).

positiva si

negativo si

En la figura A.2
se muestra un objeto 30° al norte del ecuador celestial (dec +309).
Para un observador en 30° de latitud norce, este objeto pasaria
através del zenith cuando éste transite por el meridiano.

La ascensidén propia {RA & a) es medida hacia el este del
equinecccio vernal y se expraesa en grados (0° 5 «a <« 3600) o, mis
cominmente, ©n horas minurtos y segundos de tiempo (0" = a <« 24a™ . Bl

circulo hora del

arco del ecuador celestial enctre el objeto y el
meridiano, es el dangulo hora del objeto (HA). Esto aumenta con el
tiempo, es negativo antes de gue el objeto transite el meridiano y es

Su medida es

comunmente en horas,

positivo despueés. en grados (-180° = HA = +180°) o, mas
minutos Yy segundos de tiempo sideral. En

la
figura A.2 el objeto tiene una ascensi’én propia de 4 horas y en el
tiempo muestra gue tiene un angulo hora de -2 hr. La relacién
dngulo hora y la ascensién propia de un objeto esta dada por:

HA =

entre el

RA del meridiano - RA del objeto
La ascensidén propia del meridiano es la misma gue el

sideral local. Un objeto celestial estd en el weridiano

tiempo
(d&ngulo hora
cero)

cuando el tiempo sideral es igual para la ascensién propia del
objeto.

El punto de referencia en el ecuadir celestial desde el cual la

216



ascensién propia es medida, es en la interseccién del plano del
ecuador de la tierra y el plano de la orbita de la tierra, o ecliptica

(ver fig. A.2.1). Esta interseccidn define la linea eguinoccial.

Figura A.2. Coordenadas e«cuatoriales.

Pale af
~liptie

Tlane ot mpator
(relranial meprrateor

Vernsl equinns
aeeom Cte wlrun.
Bt oo Aewm)

Flgura A.2.1.

Direcciones opuestas a lo largo de ésta linea son los equinoccios. La

direccién de reterencia para la coordenada de ascensidén propia es el



equinoccio vernal (RA = O™ . El sol pasa éste

equinoccio en la
primavera (cerca del 21 de

marzo}. El equinoccio opuesto es el
equinoccio de otofioc (RA = 12™). E1 sol pasa el equinoccio de otofio
{(cexrca del 22 de septiembre).

El gran circulo através de 1los polos
celestiales y los equinoccios es el equinoctial colure. Los puntos en
el ecuador celestial 6 hr desde l1los equinoccios son el solsticio de
verano (RA = 6") y el solsticio de invierno (RA = 18"),

cerca del 22 de

el sol pasa
estos solsticios

junio v 22 de diciembre
respectivamente. El1l gran ciirculo atraveés

de los polos celestiales y
los solsticios es el solsticial colure.

El equinoccio vernal ¥ es en la direccidn de la constelacidn
Piscis. Hace afios, como siempre, por la precesidén de los ejes de 1la
tierra, esto estuvo en la direccidn de la constelacién de Aries,

Yy por
esta razdn el equinoccio vernal es aun,

algunas veces referido como el
primer punto de Aries.

La ascensidn propia a y la declinacidén & de un objeto
celestial, Aefinen esta posicidén en el ciela o en una forma
relativamente f£ija, la cual es independiente de la rotacién diurna de
la trtierra. Como siempre, por la precesién gradual de los ejes de la
tierra alrededor del polo de la ecliptica esto es un cambio lento en
las coordenadas ecuatoriales para un objeto fijo en el cielo. Este
cambioc hace un ciclo en unos 26000 afios. Por 1o tanto, para ser

explicitos es necesario especificar la fecha para la ascensidn propia

Y la declinacién de referencia. Esta fecha es llamada época. las
épocas 1900 y 1950 tienen gue sex usadas extensivamente Y referidas
para la ascensién propia y declinacidén en o cercano a las fechas de

enero 1 de 1900 y enero 1 de 1950.

Refiriendo las coordenadas para una
época estandar, tal como 1950, facilita comparaciones de posiciones
celestiales. La diferencia entre la ascensién propia Y la
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declinacién, para una fecha dada o época y para la época 1950 estén

dadas por

RA cambio = Ax = m + n sen a tan &

por afio (A.1.1)
Dec cambio = A8 = n cos a por afio (A.1.2)
donde :
o = ascensidn propia para 1950
& = declinacidédn para 1950
m = 307327
n = 1°33617 en (A.1.1)

& 20.0426 segundos de arco en (A.1.2).

coordenadas en la fecha dada son entonces « + Ax y & + A3,

contados como positivos despues de 1950 y negativas antes.
los valores m y n en (A.1.1) y (A.1.2)

con afios

varian lentamente, resultando

en una variacidn seculara, la cual necesita estar tomada, teniendo en

cuenta, cdlculos precisos a lo largo de periodos de muchos afios

(varias décadas). La variacidén puede ser juzgada desde 1la tabla 1 1la

cual nos da valores para m y n de muchas épocas a lo largo de 2

siglos.

Aunque (A.1.1) y (A.1.2) pueder ser suficientemente exactas para

muchos casos, son mas exactas, particularmentce a lo largo de

prolongados intervalos de tiempo.




Sistema Ecliptico de Coordenadas

En éste sistema la ecliptica, o el plano através de la Srbita de
la tierra, es tomado como la referencia. Las J&rbitas se cierran para
éste planc (dentro de 7° excepto para Plutdn) .Las coordenadas son la
longitud celestial, medida hacia elk este, a lo largo de la ecliptica,
desde el eguinoccio vernal, ¥y la latitud celestial, medida al norte
{+) o©o al sur (-) de 1la ecliptica. Este sistema es util en muchos
estudios del sistema solar.
Sistema de Coordenadas Galacticas

En este sistema, un plano através del sol paralelo al plano de 1la

galaxia es tomafdo como el plano de referencia. Mas precisamente el

plano es atraveées de la Tierra. Como siempre, comparado para
dimensiones gal&cticas, la distancia Tierra-Sol es suficientementce
pegueiia, asi, esta diferencia es usualmente ignorada.

La orientaciodn de las coordenadas gal&ctrticas puede ser

convenientemente especificada por las coordenadas ecuatoriales de uno
de los polos galdacticos. Basado en amplias medidas épticas, un polo
estuvo adoptado en « = 12"40™, & = +28° (1300), por lo cual las tablas
de conversion han sido preparadas por Ohlsson (1932) y Ohlsson et al,
(1956) . El escrito publicado en 1932 da la conversidn de coordenadas
ecuatoriales (1%00) a coordenadas galdacticas, Yy el mas reciente
escrito, publicado en 1956, da la conversién de coordenadas galdcticas
a ecuatoriales (1958). el punto cero de longitud pra éstas coordenadas
es tomado como la interseccion de el ecuador galdctico y el ecuador
celestial (1900). .

Sobre las bases de numerosas inspecciones de radio de la galaxia,
esto favorece por lo visto, gque el plano de el sistema de arriba
derivado en menos de 1° de el plano principal de la galaxia, ¥y un

nueve sistema de coordenadas galdcticas ha sideo adoptado por la Unidn

)
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Astrofidmica Internacional. El sistema anterior es ahora referido como
el viejo sistema de coordenadas galécticas y el recientemente adoptado
en una revisidn de 1958 como el nuevo sistema de coordenadas
galdcricas. El nuevo polo es cercano a 19.5 del viejo peolo.

En el nuevo sistema de coordenadas gal&cricas, el punto de
referencia (de longitud cero) ha sido también cambiado de 1la
interseccién del plano galdctico con el ecuador celestial para 1la
direccidn del centro de la galaxia. la relacidén del plano galdactico

para el plano ecuatorial 3y la ecliptica se ilustra en la figura A.3.

I Narh ecirtial
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o Tlane of coquaror

Flgqura 4.3,

Las coordenadas gal&cticas de longitud 1 Y latictud b son
expresadas normalmente en grados. Para distinguir los dos sistemas, la
notacién 1', b' es usada por las viejas coordenadas Yy 1't, Y para
las nuevas coordenadas. El polo dado en la tabla 2, es referido como
el polo norte galdctico. (Este es mds cercano a el norte gue al polo
celestial sur). Rangos de latitud galactica de -90° en el pole sur
galdctico através de 0° en el ecuador galdactico para +90° en el polo
norte galdctico.

La longitud galdctica crece de 0 a 360°, con la direccién de
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longitud aumentando en el mismo sentido comocrece la ascensién propia
en el ecuador galéactico.

Las coordenadas de la posicidn 1" = p'' = o para tres épocas de
coordenadas ecuatoriales, son listadas en la tabla 2-3. La posicidén de
escte punto en el viejo sistema de coordenadas galdcticas es 1!

327°.69 , ' = -1°.40.

iy
New

Tabla 2.

Tabla 3.

Coordenadas Supergaldcrticas

La distribucidén de luminosidad de las galaxias externas en el
catdlogo de Shapley-Ames (1932) da la evidencia de la existencia de
una metagalaxia o supergalaxia, dentro de la cual, nuestra propia
galaxia y un grupo local de galaxias estdn situadas. Las galaxias en
este grupo supergalactico, aparecen para Ser concentradas cerca a un
plano casi perpendicular al planc ecuatorial. E1l polo de este

supersistema estd situado en las coordenadas 1t = 15° Y b = +8° con el
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centro del sistema en la direccidén de el grupo de galaxias de Virgo

coordenado basado en el polo

(1' = 255° . ' = ’750). Un sistema
El

superior es Util en estudios de distribucién de galaxias externas.

planco principal de este sistema coordenado puede ser tomado atraveés de

nuestra posicién y en angulos rectos hacia el polo superior.

supergalactico de coordenadas estd en una temprana

ha sido hecha por las

El sistema
etapa de uso, Y su formal adopcidn, no

organizaciones astrondmicas. El sistema se menciona agui, para llamar

la atencién en su uso.
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