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CAPITULO 1

Introduccion

El fisico estudia la naturaleza que lo rodea para desentrafar todos sus secretos, y
cada quien decide qué eamino campo seguir, uno de ellos estudiara es el espectro
electromagnético, algunos estudiaran la luz visible, otros los rayos gamas, rayos
X, asi como el estudio de las ondas de radio y microondas. En-este mi caso he
decidido escoger la Radioastronomia, pero ;como empezar?, fue lo que me
pregunté, entonces empecé a buscar informacion y descubri que ya habia
personas que dejaron sus conocimientos para los recién graduados en Fisica.

Como resultado de esa busqueda surgid este proyecto para de la implementacion
de un radiotelescopio y para realizar un estudio de los cuerpos celestes del
universo que emiten radiacion en la region de radiofrecuencia.

Antecedentes



En 1862 James Clerk Maxwell (1831-1879) predice la existencia de la radiacion
electromagnética, basado en trabajos de Faraday, Volta, entre otros, demostrando
que la electricidad y el magnetismo son interdependientes.

Después, Heinrich Hertz (1857-1894) para comprobar la validez de la teoria de
Maxwell, utilizé un dipolo y produce las primeras ondas electromagnéticas de
aproximadamente 5 metros de longitud de onda, con el dipolo las transmite y
recibe con una antena espiral cuadrada en 1887, también demostré que las ondas
estan polarizadas y pueden interferir entre ellas.

Thomas Alva Edison (1847-1931) en 1890 propone detectar las ondas de radio de
Sol con un aparato que construyeron en el laboratorio de Edison, pero no hay
evidencia del experimento funcionara.

En la misma época, Sir Oliver Lodge (1851-1940) a finales del siglo XVIII, realizé
mejoras en los receptores, llevo a cabo un experimento que no logro detectar el
Sol.

Al mismo tiempo dos astrofisicos en Alemania, Johannes Wilsing (1856-1943) y
Julius Scheiner (1858-1913), publicaron su invento para detectar el Sol, lo
realizaron por 8 dias, sin resultados, escribieron que la atmdsfera absorbe las
ondas de radio del Sol, estaban equivocados en sus declaraciones.

En 1900 por el experimento de Wilsing y Scheiner, Carles Nordman, estudiante
Francés de posgrado realiza en el glaciar Mt. Blanc a 3100 metros
aproximadamente, un experimento para detectar las ondas de radio del Sol,
evitando la absorcion de la atmodsfera, su antena un dipolo era sensible a
estallidos de radio de baja frecuencia, pero hoy se sabe que ese tipo de estallidos
ocurren en el maximo solar, cuando realiz6é la deteccion estaba en un minimo
solar.

También en 1900, Max Planck (1858-1947) realizo un importante aporte tedrico,
que deriva la curva de radiacion térmica o teoria del cuerpo negro. Al calentar un
cuerpo a altas temperaturas, estos emiten energia, que la curva de intensidad
contra la longitud de onda, que dice que mas temperatura es mas corta la longitud
de onda. El espectro de luz del Sol se asemeja a la curva de radiacién térmica,
que predice la cantidad de radiacién que recibimos del Sol, en el espectro de
radio, que seria a longitudes de onda de 10 a 100 cm, para ese afo esa radiacion
era débil para los receptores que existian.

Un ano mas tarde en 1901 Guillermo Marconi (1874-1937) consigue la primera
transmision y recepcidén de sefales de radio a través del Atlantico desde
Newfoundland a Cornwall



Al siguiente afio, en 1902 Oliver Heaviside (1850-1925) con Kennelly predicen una
capa de gas ionizado de la alta atmésfera que reflejan las ondas de radio, llamada
la ionosfera o capa de Heaviside, en este si lanzaban una onda de radio hacia la
ionosfera desde la Tierra esta capa la rebota de vuelta hacia la Tierra, esto sirvio
para hacer comunicaciones a larga distancias, pero esto nos dice que si rebota
interna mente también lo realizaria en el exterior, si se lanza una onda desde el
espacio hacia la ionosfera, esta capa rebota la onda al espacio. 18 afios mas tarde
en 1920 se confirma la existencia de esta capa, encontrando que refleja A > 15
metros o frecuencias inferiores a 20 MHz, es casi transparente a A < 5 metros 0 a
frecuencias mayores de 50 MHz.

En los afos 30°s Laboratorios Bell Telephone utilizaba ondas cortas de A ~ 15 0
frecuencia ~ 20 MHz, estaban trabajando en la mejora de las comunicaciones
transatlanticas, pero tenian interferencias que afectan a estas transmisiones, por
lo cual le encargan al ingeniero Karl G. Jansky (1905-1950) que estudiara el origen
de las interferencias (estatica). Para esta tarea Monta una antena receptora
direccional para recibir ondas de radio de 20.5 MHz o equivalente a 14.6 metros
de longitud de onda, media 30 metros de largo por 4 de alto, montada en 4 ruedas
en un riel circular con rotacion azimutal, a esta antena la apodaron Merry go
Round. Tras varios meses de estudio descubrié 3 fuentes emisoras de ruido. La
primera de estas son las tormentas eléctricas terrestres, la segunda, tormentas
eléctricas marinas y una tercera interferencia a la cual denominé “Hiz” la determiné
como de origen desconocido, que alcanzaba su maximo una vez al dia, cuya
fuente cambiaba gradualmente de posicién, en un ciclo de 23 horas y 56 minutos,
entonces busco en la astronomia encontrando que esos 4 minutos de retraso son
de objetos fijos, fuera del sistema solar, calculando posteriormente que el origen
estaba en direccion de la constelacion de Sagitario, hacia donde estaba localizado
el centro de la Via Lactea. ElI 5 de mayo de 1933 publica sus resultados en New
York Times. Desde ese momento nacio la Radioastronomia.

Radiotelescopios

Es asi que la Radioastronomia se encarga del estudio de los cuerpos celestes
mediante el analisis y tratamiento de su emision de ondas electromagnéticas en
un rango de frecuencias especificas dentro del espectro radioeléctrico. La
Informacioén se percibe mediante el uso de antenas y dispositivos que adecuan las
débiles sefales para ser interpretadas por un software y asi hacer posible su
lectura y correlacion para la creacion de imagenes en resoluciones que varian
segun el tamafo de la antena utilizada.



En 1937 Entonces Grote Reber (1911-2002) construye en el patio de su casa en
Wheaton, en lllinois E.U. una antena parabdlica de un diametro de 9.7 metros.
Probo en A = 9.1 cm a una frecuencia de 3.3 GHz, suponiendo que obedecia la
radiacion térmica, pero obtuvo resultados negativos, después intento A = 33 cm a
una frecuencia de 910 MHz, modificando la banda de recepcion de su receptor,
pero de nuevo obtuvo resultados negativos, reconstruy6 el receptor para A = 1.87
m, a una frecuencia de 160 MHz con resultados exitosos, confirmando los
hallazgos de Jansky, encontrando areas de fuerte radiacién que se concentraban
en el centro galactico. Haciendo importantes hallazgos y mapas del cielo en ondas
de radio.

En 1942 J. S. Hey en plena segunda guerra mundial, operaba los radares
britanicos,—por debido a las incursiones alemanas que hacian a Inglaterra, pero
cada manana notaba una interferencia, descubriendo que era la radiacion solar;
este fendbmeno lo mantuvo en secreto hasta 1946. Los radares detectan los rastros
de meteoritos.

En 1945 el profesor Jan Oort, sabe de G. Reber, pone a su estudiante Hendrick
van de Hust a estudiar la linea del hidrégeno neutro. Esto es cuando el electrén
cambia su espin de paralelo al espin del proton a un espin antiparalelo al espin del
protén del hidrégeno.

Con una antena rectangular de tipo cuerno, Ewen y Purcell descubren la emision
de radio del Hidrogeno neutro a A ~ 21 cm en 1951.

El 6 de abril de 1955 en un campo de Maryland los radioastrénomos Bernard
Bruke y Kenneth Franklin del Departamento de Magnetismo Terrestre de la
Institucion Carnegie de Washington, detectaron emisiones de radio del planeta
Jupiter, empezando el campo de la radioastronomia planetaria.

Todos estos hombres de ciencia colocaron las bases de lo que hoy es la
radioastronomia. Desde entonces se estudié el cielo con ondas de radio, los
cientificos que se dedicaron a la radioastronomia descubrieron, observaron cosas
que a simple vista no se podian observar por los astrbnomos, ahora se observa en
todo el espectro electromagnético, permitiéndonos observar detalles en la mayoria
de las longitudes de onda, de los cuerpos celestes de la boveda, comprendiendo
un poco mas el cosmos, cdmo se formd, como se desarrolla, y como se
desarrollara en un futuro.

Proyecto Radio Jove de la NASA

En Goddard Space Flight Center se encuentra el area de Radio Jove, este
proyecto integrado por Jim Sky, Jim Thieman, Bill Pine, Max Kepler, Chuck



Higgins, Jay Friedlander y kazumasa Imai, entre otros cientificos e Institutos. Con
alumnos interesados en estas areas de la fisica como la divulgacion del mismo,
realizaron el taller de verano en el Observatorio Nacional de Radioastronomia
Green Bank, en el cual les ensenaban sobre la radioastronomia, haciendo Kits
para este proposito, sélo estudiaron a Jupiter, cada afio esperaban la temporada
de las tormentas Jovianas.

Después de un tiempo varios de los cientificos mencionados del proyecto viajaron
a Maryland, para poder encontrar el lugar donde Bruke y Franklin hicieron el
descubrimiento de las emisiones de radio de Jupiter. Solo llevaban fotos para
saber en qué lugar se llevo a cabo el descubrimiento, llegaron a un lugar a la orilla
del rio Potomac, donde podia estar las antenas, buscaron algun vestigio de las
antenas, pero no se encontrd nada. Entonces ellos decidieron presentar el
reconocimiento oficial al estado de Maryland como un lugar histérico, la cual fue
aceptada.

Varios del proyecto Radio Jove empezaron con un proyecto nuevo que incluiria el
estudio del Sol y Jupiter, llamado Solar System Radio Explorer Kiosk (SSREK),
conjunto con el Centro de Ciencias de Maryland (MSC), la Federacion Nacional de
Colegios en Baltimore, y Goddard. Este seria lo que hoy es el proyecto Radio Jove
actual, pero seria John Kraus un cientifico que trabajo en la marina en la segunda
guerra mundial, radio amateur, experimento con antenas, el disefio del haz 8JK, el
reflector de esquina entre otros trabajos, en la Universidad Estatal de Ohio
construyd su radio telescopio llamado ojos de radio, la actitud suya era “Hagalo
usted mismo”, a menudo con sus estudiantes se le observaba vertiendo hormigon,
colocando cables y demas cosas para sus proyectos.

Con los avances que realizaron cada uno de los integrantes, en los receptores, el
software, para que mas personas aprendieran esta ciencia. Divulgando el proyecto
Radio Jove, e integrando escuelas, museos, institutos, a este proyecto como
colaboradores. Dejando libre la informacién para que cualquier persona pudiera
realizar un radiotelescopio para captar las emisiones de radio del Sol como de
Jupiter, manteniendo las raices de Jansky, Bruke y Franklin, como todas aquellas
personas que integran el mismo proyecto.

Red Mexicana de Radiotelescopios

En 2004 alumnos de la Preparatoria 5 de la UNAM, al tomar una materia que les
hablaron de las areas de la astrofisica le interes6 un area de la cual querian saber
de la radioastronomia, los Profesores Alfonso Abrego y Jesus Ortega Piedras
investigaron sobre el tema, decidieron buscar quien les podria asesorar, por lo
cual visitaron al Instituto de Astronomia de UNAM, también en ese entonces



Centro de Radioastronomia y Astrofisica (CRyA) en Morelia, hoy Instituto de
Radioastronomia y Astrofisica (IRyA) de la UNAM, encontraron el proyecto Radio
Jove al cual se integraron, comprando el equipo a la NASA, un dia detectaron una
explosion del Sol, el cual la registraron y se la mandaron a los encargados a la
NASA, recibieron la contestacion diciéndoles que desde ese momento estaban
colaborando con la NASA, pero los alumnos mas interesados querian saber mas
del Sol buscaron a un experto del tema lo cual lo encontraron en el Instituto de
Geofisica de la UNAM, en la CDMX, pero los alumnos con los profesores
empezaron a tener mas inquietudes buscaron como explorar es las areas de la
astronomia y la radioastronomia, construyendo equipo, el cual se integra por
recomendacion de un investigador Guillermo Figueroa Ferrari, en un principio a
ensefarles sobre las comunicaciones, equipos, demas material que se necesitara,
pero a él, como los alumnos, los profesores, e investigadores, le gusto esto aun
mas, por lo cual fundaron la Red Mexicana de Radioastronomia, el objetivo era
que todas las preparatorias e institutos de la UNAM, formaran parte de ello,
formalmente, pero ese no seria su objetivo principal.

Poco a poco se integraron profesores de las preparatorias, los mismos
investigadores que apoyaron desde un principio, hasta de un diputado, con radio
observatorios en sus sedes, pasarian algunos afios para que esta red, creciera
aun mas y ya no dentro de la UNAM, se unieron otras preparatorias federales,
universidades incluso asociaciones civiles, contando con el asesoramiento de
eminencias es sus areas.

Su objetivo principal es extender la red a todo México, principalmente se divulgue
esta rama de la fisica a todo el pais. Esta red empezé por los alumnos y seguira
para las siguientes generaciones.

La Red cuenta con los siguientes radio observatorios;
Radio observatorios en la Ciudad de México:

Escuela Nacional Preparatoria No. 3, Justo Sierra.
Escuela Nacional Preparatoria No. 4, Vidal Castafieda y Najera.
Escuela Nacional Preparatoria No. 5, José Vasconcelos.
Escuela Nacional Preparatoria No. 6, Antonio Caso.
Escuela Nacional Preparatoria No. 7, Ezequiel A. Chavez.
Escuela Nacional Preparatoria No. 8, Miguel E. Schulz.
Escuela Nacional Preparatoria No. 9, Pedro de Alba.
Colegio de Ciencias y Humanidades, Plantel Vallejo.
Colegio de Ciencias y Humanidades, Plantel Sur.

Instituto de Astronomia, UNAM.

Instituto de Geofisica, UNAM.



Museo UNIVERSUM.

Radio observatorios en el Estado de México:

Centro de Docencia y de Apoyo Pedagdgico S.C.
Facultad de Ciencias, UAEMex.

EPO 19, San Martin de las Piramides.

EPO 107, Acolman.

COBAEM Plantel 11, Otumba.

COBAEM Plantel 39, Acolman.

Radio observatorios en Michoacan:

Instituto de Radioastronomia y Astrofisica, UNAM.

e Tecnoldgico de Patzcuaro.

Radio observatorio en Puebla:

Bachillerato Alfonso Reyes, San Gabriel Chilac.

Radio observatorio en Veracruz:

Facultad de Ciencias, UAV.

Radio observatorios en Chiapas:

Secundaria 124, Villa Corzo.

Nuevo Vicente Guerrero.
Preparatoria Simojovel.

ETV 286, 2 de Octubre, Villa Corzo.

Radio observatorios en Oaxaca:

Secundaria 28 de Agosto, San Agustin Etla.
IEBO, San Pedro Mixtepec.
COBAO, Nazareno.

Radio observatorio en Zacatecas:

Facultad de Ciencias Quimicas, UAZ.

Radio observatorio en Nayarit:

Preparatoria No. 6, Ixtlan del Rio.

Radio observatorio en Hidalgo:

Sociedad Astrondmica de la UAEH.



Frecuencias de los radiotelescopios

Radiotelescopio de 19.9MHz: ; Por qué usar esta frecuencia?, porque el proyecto
de Radio SkyPipe de la NASA, usa esta frecuencia en su receptor. Pero la Red
Mexicana de Radiotelescopios, en algunos de sus radio observatorios tienen este
receptor, otros radio observatorios cuentan con el receptor RedMex [Apéndice 1],
por ser mas barato, pero estos receptores usan la frecuencia de 19.9MHz, porque
no se encontré un cristal de cuarzo con la frecuencia de 20.1MHZ, solo se
encuentra de 20MHz, escasamente 19.9MHz, pero a 20MHz es usada para
radiodifusidn, por eso se escogio la de 19.9MHz. Como varios radio observatorios
ya lo implementaron de la red, para colaborar con RedMex, colocaremos el
radiotelescopio a 19.9MHz.

Radiotelescopio de 24MHz: ; Por qué usar esta frecuencia?, esto es porque
Jupiter emite a 25MHz, pero es mas facil encontrar cristales de cuarzo de 24MHz,
a esta frecuencia era usada por radioaficionados hace afos, pero en los ultimos
afios ya no la ocupan dejandola libre, por lo cual no se ha estudiado el universo en
esta frecuencia que es la mas cercana a 25MHz.

Objetivos

Implementar un radio observatorio tipo dipolo para el estudio del Sol y de Jupiter
en frecuencias de 19.9 MHz y 24 MHz. También sefales del centro galactico se
pueden estudiar en ambas frecuencias.

Estudiar el efecto ciclotron y sincrotron para comprender las radiofrecuencias
obtenidas en los radiotelescopios.

Construir un radio observatorio con dos radiotelescopios a frecuencias de 19.9
MHz y 24 MHz.

Analizar las emisiones de radio del Sol y Jupiter a las frecuencias de 19.9 MHz y
24 MHz.

Clasificar el tipo de tormenta que registre el radio observatorio.

CAPITULO 2

Radiofuentes



La radiacion electromagnética proveniente de cuerpos celestes se denomina como
radio fuente, cuando se identifica la direccion de la radiacion de donde se origina,
se le conoce como fuente discreta, se clasifican como localizadas, extendida y
puntuales:

Puntual: Es una radio fuente que presenta un angulo pequefio como un punto en
matematicas, comparado con el I6bulo de la antena de medicion que tiene un gran
angulo.

Localizada: Es una radio fuente que presenta un angulo pequefio pero extendido,
comparado con el I6bulo de la antena de medicion que tiene un gran angulo.

Extendida: Es una radio fuente que cubre gran parte del cielo.

Estas emisiones provienen de moléculas y electrones moviéndose por campos
magnéticos asi como por gas caliente.

Tipos de Radiofuentes

e Radiofuentes extragalacticas estas fuentes suceden en las demas galaxias
sin incluir a nuestra galaxia la Via Lactea.
Radiofuentes Galacticas estas fuentes suceden en la misma Via Lactea.
Radio Fuente de Linea Espectral esta fuente es en una frecuencia fija y en
un rango reducido de frecuencias.

e Radio Fuente de Continuo esta fuente es en un rango amplio de
frecuencias, o varias frecuencias.

e Radio Fuente térmica tiene relacion con la funcion de la ley de Planck,
radiacién emitida por la temperatura de un cuerpo.

e Radio Fuente no térmica tiene relacion con las particulas que interactuan
con el campo magnético.

Radiofuentes en el sistema solar
e Sol

El Sol se encuentra en el perihelio a una distancia aproximada de 147 millones de
Km, en el afelio a una distancia aproximada de 152 millones de Km, en la distancia
media es de 149, 597, 870, 700 metros o aproximadamente a 150 millones de Km,



que lo llaman UA (Unidad Astrondmica). Su diametro es de 1, 391, 400 Km. El Sol
tiene una rotacion particular, en el ecuador tarda 25.4 dias, en los polos tarda 34.4
dias, conocido como rotacién diferencial, por esta diferencia se retuerce el campo
magnético provocando varios eventos solares, también tiene el ciclo solar de
aproximadamente 11 afios, cuando es un minimo los eventos solares son pocos y
de baja intensidad, cuando es el maximo los eventos solares son constantes de
alta intensidad. Aproximadamente tiene una edad de 4, 600 millones de afios,
contiene aproximadamente un 73 % de Hidrogeno, 24% de Helio, el restante de
Nitrégeno, Oxigeno, Carboén, Hierro, entre otros elementos en muy pocas
cantidades, se cree que estara por otros 5,500 millones de afios mas. El Sol es
una estrella de tipo G2V, en la secuencia principal o diagrama
Hertzsprung-Russell, llamada una estrella enana amarilla, con 5 800 °k de
temperatura. Pero el estudio del Sol empezd desde que Galileo Galilei construy6
el telescopio refractor, observando por primera vez la superficie solar, sus
manchas solares principalmente, desde que se tiene razén nuestros antepasados
se guiaban por el sol, haciendo calendarios solares llamados solarios, los
ocuparon para agricultura, para marcar estaciones, entre otras cosas, uno de
estos calendarios es el calendario Azteca.

A continuacion, se describen las capas que conforman la estructura interna del
Sol:

Capas internas del Sol

Nucleo: Es donde se producen todas las reacciones termonucleares, es donde se
genera toda la energia, tiene una temperatura aproximada de 15 millones de
Kelvin.

Zona radiante, zona de radiacion o radiativa: Esta compuesta por plasma o de
mayormente de hidrégeno y helio lonizado, es tan densa esta capa que un foton
que se generd en el nucleo tarda alrededor de 170.000 afios en pasar desde el
interior al exterior de esta capa, esto es porque son absorbidos, remitidos infinidad
de veces, a un ritmo mas lento, su temperatura rodea desde aproximadamente 15
millones de Kelvin, decreciendo a una temperatura de 6, 000 Kelvin desde la parte
inferior hasta la parte exterior, en esta capa ya no hay reacciones nucleares.

Tacoclina: Una zona de transicion entre la zona radiante y la zona convectiva,
teniendo poco grosor, por la friccion entre las zonas, en la tacoclina se genera la
mayor parte de los campos magnéticos del Sol.

Zona convectiva: En esta capa el plasma es menos denso que la capa anterior,
por lo cual se crean corrientes de plasma caliente que asciende a la superficie del



Sol, hace que el plasma frio descienda esto hace que sea una zona convectiva,
este proceso no es homogéneo, como turbulenta. Los fotones son absorbidos y
remitidos con mayor facilidad en esta capa, lo cual tarda solo unos 30 dias en
pasar por esta capa, la temperatura ronda en la parte inferior a 6,000 Kelvin
decreciendo a una temperatura de 5.800 Kelvin en su parte exterior, las
oscilaciones que se producen por ondas de presion generadas por la turbulencia,
se estudian por efecto doppler, por la Heliosismologia.

Capas externas del Sol

Fotosfera: es la superficie del Sol, con un espesor aproximado de unos cientos de
km, en el ecuador mas gruesa que en los polos, es donde se observan la mayor
parte de los eventos solares como:

Granulacién solar: son columnas causadas por las corrientes convectivas del
plasma en la zona convectiva, el centro es la parte de plasma caliente que
asciende, en las orillas el plasma frio, que desciende, estos solo duran entre 8 a
20 minutos, con un diametro aproximado de 1,500 Km. [Figura 1]

Manchas solares: Consiste en una regidn central oscura llamada Umbra, rodeada
por una estructura de filamentos oscuros y claros llamada Penumbra esta tiene
mas temperatura que la umbra pero menos temperatura media de la fotosfera, las
manchas se crean por la intensa actividad magnética del campo magnético solar,
este no permite que se realice la convectividad del plasma como debe ser
usualmente, esto es por la rotacion diferencial que presenta el Sol, tienen un
tamano aproximado de 10 km a casi 200000 km, duran unas cuantas semanas
hasta aproximadamente 2 meses, el campo magnético en un grupo de manchas
solares tienen una intensidad media de 0.3 Teslas. Se clasifican en dos tipos, el
primer tipo las activas donde las lineas de campo se retuercen y se reconectan,
provocando estallidos conocidos como erupciones solares, el segundo tipo, como
no activas o pasivas, estas no presentan estallidos. Las manchas tienen un ciclo
de 11 afios aproximadamente, esto es porque la polaridad del campo de las
manchas se invierte, cada ciclo puede ocurrir uno llamado maximo solar esto
ocurre porque aparecen constantemente manchas activas durante este ciclo, otro
llamado minimo solar esto ocurre porque aparecen pocas manchas solares, de
esas pocas son activas, las manchas suceden en el ecuador, rara vez se ven en
las proximidades del circulo polar o a latitudes cerca de 70° norte y sur pero
regularmente estas por debajo de latitudes de 40° norte y sur. Regularmente van
intercalados estos ciclos, un maximo seguido de un minimo, asi repetitivamente,
pero también hay casos donde un mismo ciclo se repite de nuevo, por ejemplo,
dos minimos solares seguidos. [ver Figura 2.1]



Ocurren también los fendmenos como las protuberancias, los filamentos en la
fotosfera.

Figura 2.1: Manchas Solares y granulacion en la fotosfera, 2018/08/19, Fotografia de Gabriel
Cordan. [17]

Cromosfera: Una capa tenue, transparente, no homogénea no sé observa a
simple vista por el brillo de |a fotosfera, es perceptible cuando ocurre un eclipse de
Sol total, o con telescopios que eclipsen el Sol artificialmente, con filtros
especiales como por ejemplo el Ha, con un grosor mayor de los 10 000 km,
ocurren fendmenos como las prominencias, fulguraciones.

Fulguracion: Explosién de radiacion electromagnética que abarca desde los rayos
gamma hasta las ondas de radio con una energia aproximada de 6x10% Julios,



calentando el plasma a decenas de millones de grados kelvin, acelerando las
particulas a casi la velocidad de la luz, esto ocurre en minutos, en las regiones
activas, en las manchas solares. Las fulguraciones son precursoras de las
eyecciones de masa coronal o CME. Se clasifican por el flujo de rayos X con la:

Letra A: Flujo de rayos X normales del Sol.
Letra B: Flujo de rayos X de baja intensidad en el Sol.

Letra C: Flujo de rayos X situacién de mayor inestabilidad, de minima intensidad
en el Sol.

Letra M: Flujo de rayos X de moderada intensidad en el Sol
Letra X: Emisidon de rayos X, flujo de rayos X de maxima intensidad en el sol.

La numeracién va de 1.0 a 9.9 en las clases A, B, C y M, en las clase X la
numeraciéon va desde X1.0 hasta X100, pero esta estan divididas en dos de X1.0 a
X50.0 son de maxima intensidad pero las de X50.1 a X100 son de intensidad
peligrosa, esto se mide en W/m? en vatios por metro cuadrado, cada clase es 10
mayor que la anterior en su pico de flujo, la fulguracion del tipo X es de 10 W/mZ.

Existen dos tipos de fulguraciones: en primer tipo son las rapidas de rapido
ascenso y descenso de flujos de rayos X de varios minutos, el segundo tipo son
de larga duracion emitiendo mayor flujo de rayos X hasta varias horas de duracion.
[Figura 2.2]

2018-06-21 01:15:07
2018-06-21 01:14:45

Figura 2.2: Reconexion de los filamentos del campo magnético del Sol en rayos X en 2018/06/21.
(18]



Zona de transicion: Una capa de un espesor de aproximadamente de 20 Km, la
temperatura aumenta considerablemente a unos miles de grados.

Corona: La capa externa del Sol, es poco densa esta capa, es dificil de observar,
solo en eclipses, con equipo que eclipse artificialmente al Sol, para observar, su
temperatura de millones de Kelvin, esta capa no es esférica, es irregular, por esta
diferencia en el plasma, provoca los agujeros coronales, también debido al flujo de
campo magnético abierto, provocando el viento solar, de vez en cuando la
actividad se incrementa ocurren las eyecciones de masa coronal. [Figura 2.3]
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Figura 2.3: Estructura del Sol desde el Nucleo hasta la Corona y algunos fenédmenos solares. [19]

Eyecciones de masa coronal: son explosiones en la corona, lanza al espacio
una nube de particulas, plasma, radiacidon, con un campo magnético. Estas
ocurren por variaciones en la configuracion del campo, otras por fulguraciones,
filamentos, su velocidad maxima inicial es aproximadamente de 1000 km/s en el
Sol, por su avance va perdiendo velocidad. Las eyecciones encuentran dos tipos,
un tipo son las eyecciones lentas que tardan varios dias en llegar a la Tierra, el
otro tipo son las eyecciones mas rapidas llegan a la tierra en cuestién de horas.

Tormenta solar

Una tormenta solar consiste, en primer lugar, en una erupcion solar, esto ocurre
en las regiones activas, en las manchas solares donde ocurre una reconexion
magnética, con una variacion repentina e intensa de brillo liberando grandes
cantidades de energia, y particulas energéticas, en segundo lugar, sucede una
fulguracién emite radiacion electromagnética esta radiacion viaja a la velocidad de



la luz. En tercer lugar, suceden las eyecciones de masa coronal son nubes de
plasma, dependiendo de su campo magnético puede afectar a la Tierra.

Una Tormenta puede ocasionar auroras, dafiar satélites, transformadores, afectar
las radiocomunicaciones, afectaciones en el campo magnético, afectar la ionosfera
del planeta.

Estallidos de radio del Sol

Los estallidos de radio que ocurren en el sol son de varios tipos, a continuacion, se
describe cada uno;

Estallidos de Tipo I: Son explosiones cortas de banda estrecha en un rango de 8
a 200 MHz que se producen en grandes cantidades, con emisién en el continuo,
con una duracidon de menos de 1 segundo a 10 segundos, de intensidades
variables, estas tormentas duran desde horas hasta dias, son provocadas en
regiones activas, prominencias y llamaradas.

Estallidos de Tipo II: Son rafagas entre 20 a 150 MHz de barrida lenta, sucede la
deriva esto es que va de 150 MHz hasta 20 MHz con el segundo armoénico, con
una duracion entre 3 hasta 30 minutos, son provocadas en emisiones de protones,
ondas de choque magneto hidrodinamicas y llamaradas que viajan en la atmésfera
solar.

Estallidos de Tipo lll: Son rafagas que van de 1 GHz hasta 10 KHz de barrida
rapida, sucede en grupos o individuales, algunas veces acompanadas con el
segundo armonico, con emision de plasma o giro sincrotron, son explosiones
individuales que duran desde 1 hasta 3 segundos, las explosiones grupales duran
desde 1 hasta 5 minutos, estas tormentas duran desde minutos hasta horas, son
provocadas en regiones activas, flujo de electrones y llamaradas

Estallidos de Tipo IV: Es estacionaria de estructura fina con emisién entre 20
MHz hasta 2 GHz en el continuo de banda ancha, con emisidon de plasma o giro
sincrotrén, con una duracion de horas hasta dias, son provocados por emisiones
de protones y después de una llamarada, siguen a los estallidos de tipo Il

Estallidos Tipo IVa: Es no estacionaria de estructura suave, entre 20 hasta 400
MHz en el continuo de barrida lenta, sucede la deriva, con una duracion de 30
minutos hasta 2 horas, son provocadas por ondas de choque magneto
hidrodinamicas y prominencias.

Estallidos Tipo IVb: Es continua de estructura suave, entre 25 hasta 200 MHz en
el continuo, con una duracion de 3 hasta 45 minutos, son provocadas por emision
de protones y llamaradas.



Estallidos Tipo V: Se generan siempre después de un estallido de tipo Ill, son de
banda ancha, entre 10 hasta 200 MHz en el continuo, con una duracion de 1 hasta
3 minutos, son provocadas en regiones activas, flujo de electrones y llamaradas.

Nota: para mas informacién de los estallidos consultar Radio Emission From The Sun and Stars,
George A. Dulk. [22]

e Jupiter

Jupiter se encuentra del Sol a una distancia media aproximadamente es de 778
millones de Km, o aproximadamente a 5 UA, en el perihelio a una distancia
aproximada de 741 millones de Km, en el afelio a una distancia aproximada de
816 millones de Km, en su minima distancia de la Tierra a Jupiter es de 594
millones de Km, tiene una inclinacién de rotacion de 3.1 grados, la duracion de su
rotacion es de 9 horas 55 minutos terrestres, con un periodo de translacion de 11
afios 314 dias con 20 horas, con un diametro ecuatorial de 142855 Km, esta
compuesto de un nucleo de sélido, de una capa liquida, el resto de forma gaseosa,
los principales elementos son el Hidrogeno, Helio, Argon, entre otros elementos en
reducidas cantidades, como el amoniaco, metano, acido sulfurico, oxigeno,
nitrogeno. Las capas atmosféricas son la troposfera, estratosfera, termosfera,
exosfera, las nubes que se observan desde el espacio estan divididas por bandas
llamadas Cinturones que son las obscuras de tonalidad café, las zonas que son
las claras de una tonalidad blanca grisacea [ver Figura 2.4], esto es por la
composicion quimica de las nubes, los vientos, las corrientes de chorro entre la
bandas algunos moviéndose hacia el este llamados retrogrados y otros hacia el
oeste llamados progrados, creando vértices ciclonicos y anticiclonicos uno de
estos vortices es la gran mancha roja. En Jupiter orbitan 79 satélites, los mas
grandes son lo, Europa, Ganimedes, Callisto, conocidas como las lunas
Galileanas, esto porque Galileo fue el primero en observarlas, llamandoles las
lunas Jovianas. Entre los planetas del sistema solar, Jupiter tiene el campo
magnético mas intenso, con o crea sus propias auroras boreales y australes, sin
la ayuda del Sol.



Figura 2.4: Jupiter con sus bandas, la mancha roja y eclipse de una de sus lunas. [30]

Satélite io: Es el satélite mas cercano orbitando al planeta de los mas grandes,
con un diametro de 3,643 Km, se encuentra a una distancia aproximada de 420
mil Km en el perihelio, en el afelio con una distancia aproximada de 423 mil Km, es
un cuerpo rocoso, con nucleo de hierro, con un periodo de rotacion de
aproximadamente de 42 horas, mostrando una rotacion sincrénica, siendo el
satélite mas activo geoldégicamente, esto es ocasionado por las mareas, por las
interacciones gravitacionales de Jupiter, el satélite Europa, Ganimedes, estos con
fo, estan en resonancia orbital o llamada resonancia de Laplace. Para disipar el
calor por la actividad volcanica, con mas de 400 volcanes activos, expulsando
dioxido de azufre, dando lugar a una atmésfera de didxido de azufre, pero el
diéxido se descompone en azufre y oxigeno los cuales le dan su caracteristico
color amarillento anaranjado.

Satélite Europa: Es el segundo satélite orbitando al planeta de los mas grandes,
con un diametro de 3,122 Km aproximadamente, se encuentra a una distancia
aproximada de 664 mil Km en el perihelio, se encuentra en el afelio a una
distancia aproximada de 676 mil Km, la corteza es de hielo, llamado un mundo
helado, un satélite rocoso, con nucleo de hierro, con una rotaciéon de
aproximadamente de 85 horas, mostrando una rotacion sincrénica, realiza con el
satélite fo la resonancia Laplace, cuando érbita una vez Europa, io orbita dos
veces, con una atmosfera de Oxigeno.

Satélite Ganimedes: Es el tercer satélite orbitando al planeta, siendo el mas
grande de los satélites con un diametro de 5268 Km, se encuentra a una distancia
aproximada de 1,069 millones Km en el perihelio, en el afelio se encuentra a una
distancia aproximada de 1,071 millones Km, con nucleo de hierro, con un campo
magnético con una delgada atmodsfera de oxigeno, con una rotacion de
aproximadamente de 171 horas, realizando una rotacién sincrénica, este realiza la



resonancia Laplace con los satélites Europa, e o, cuando orbita una vez
Ganimedes orbita 2 veces Europa e lo 6rbita 4 veces.

Jupiter e io

En lo suceden mareas gravitatorias por la resonancia orbital y la gravedad de
Jupiter, moviendo la corteza terrestre varias decenas de metros manteniendo el
nucleo activo, expulsando al exterior los atomos de dioxido de azufre, estos
atomos pierden un electron por la luz ultravioleta del Sol, por el campo magnético
de Jupiter generando una potente corriente eléctrica, las particulas se concentran
en la orbita de fo como un toroide, genera ondas de energia electrodinamica, esas
particulas se mueven a casi la velocidad de la luz, creando radiacion sincrotronica,
circulan alrededor de magnetosfera de Jupiter por las lineas de campo magnético
hasta las regiones polares, los electrones que se mueven entre las regiones
polares a este proceso se llama radiacion ciclotron o ciclotronica del maser, en
este proceso suceden las senales de radio de Jupiter. En los polos de Jupiter por
el campo magnético expulsa las emisiones de radio en forma de un cono que llega
hasta la Tierra, porque estas particulas alcanzan temperaturas de hasta 100,000
K, si el planeta se encuentra en el interior o en el exterior del cono no recibira las
ondas de radio, pero si se encuentra la Tierra en el borde del cono recibira las
ondas de radio, a estas se les conoce como radio tormentas Jovianas. [ver Figura
2.5]. A las frecuencias que se trabaja se le conoce como emision DAN o radiacion
decametrica que van desde los 3 a 40 MHz, las mas fuertes son las io-DAN,
relacionadas con el sistema Jupiter-io, las tormentas Jovianas son de ruido radial
e intermitentes esta compuesta por dos tipos de estallidos o también llamadas
rafagas, los estallidos L o estallidos Largos, los estallidos S o estallidos cortos, los
estallidos débiles son corta duracién, los fuertes de varias horas, las emisiones de
radio dependen de la fase de o, también llamada conjuncién geocéntrica superior
0 “SGC”, y el Meridiano de Longitud Central o “CML”, que son las longitudes de la
actividad Joviana viendo a la tierra cuando se reciben la sefal, en la siguiente
tabla se observa su clasificacion:

Fuente CML Fase de lo | Tipos

fo-A 200°-290° 195°-265° Rafagas Sy L

No io-A 200°-290° Rafagas S y L con polarizacién RH
io-B 090°-200° 075°-105° Rafagas Sy L

No io-B 090°-200° Rafagas L con polarizacion RH
io-C 290°-010° 225°-250° Rafagas Sy L

No io-C 290°-010° Rafagas S con polarizacion RH




Tabla 2.1: Regiones fuente de lo-relacionadas y no io-relacionadas en intervalos angulares. [16]
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Figura 2.5: Emisién de las tormentas Jovianas en forma de cono. [33]

Radiacion sincrotrénica y radiacién ciclotrénica

En Jupiter ocurre la radiacién sincrotrénica que son particulas cargadas no
relativistas, la radiacion ciclotrénica que son particulas relativistas, por el CML son
atrapadas y aceleradas, dependen de la intensidad del campo eléctrico,
magnético, velocidad y carga, esta dada por la fuerza de Lorentz, que generan las
ondas de radio, rayos X.

Ecuacion de la fuerza de Lorentz:
fzq(EH?xE) 2.1)
Dénde:

f es la fuerza electromagnética total.

g es la carga.

E es el vector intensidad del campo eléctrico.
V es la velocidad de la carga.

B es el vector de induccion magnética.

Ecuacion de la frecuencia de ciclotron:



f, =54 =288 (2.2)

T 2mm,e
Dénde:
B es la intensidad del campo magnético.
m. es la masa del electron.

Para Jupiter la fuerza del campo magnético es de 14.1 Gauss, en la parte baja de
su atmésfera, entonces aplicando la anterior ecuacion obtenemos la frecuencia de
ciclotrén es de 39.5 MHz es lo mas alto que soporta el campo magnético de
Jupiter. Aplicando la ecuacién para 24 MHz obtendremos 8.57 Gauss en la fuerza
de campo magnético, a 19.9 MHz tendriamos 7.10 Gauss. Ver Figura 2.6.
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Figura 2.6: Jupiter e lo, la radiacion segun la fuerza del campo magnético con sus frecuencias
correspondientes. [37]

Ecuacion de emision giro resonancia: Es un efecto relativista de los electrones
cuando cambia el patrén del dipolo sinusoidal a uno no simétrico, como se nuestra
en la Figura 2.7, son los armonicos de la linea del ciclotron, es responsable de la
emision coronal en las regiones activas, usando la ecuacion (ciclotron):

f,=28B (s=1,2,3,..) (2.3)



Figura 2.7: Diagrama de un electréon a velocidades relativistas cuya energia cinética son
comparables a su masa de reposo m.c?, mostrando un patron asimétrico. [38]

Emision giro sincrotron: Esta emision sucede a velocidades ligeramente a la ultra
relativista, con ensanchamiento térmico, por los gases ionizados, que se combinan
con la emisidn continua, en energias de los electrones de 100 a 300 KeV, este tipo
de emisién sucede por las llamaradas solares responsable de las emisiones de
radio.

Emision de sincrotron: En esta emision a velocidades ultra relativistas, el patron
que se muestra en la Figura 2.7. es mas estrecho, el ancho del haz esta a un
factor de 1/g*, es mas asimétrico, produciendo que pulsos estrechos a los del
ciclotrén, estas emisiones van a la direccidon del movimiento, teniendo mas
armoénicos que la emision ciclotron, este tipo de emision estan asociados a fuentes
extragalacticas, estrellas de neutrones y agujeros negros.

Ecuacion de la frecuencia de sincrotron:

v=LL —98y2p (2.4)

2nm,c
Dénde:

vy es el factor del angulo de apertura en el movimiento de la particula por un
campo magnetico.

Radiofuentes fuera del sistema solar

El centro de la Via Lactea es un nucleo activo, esto es por un disco de acrecion
alrededor del agujero negro en el centro de nuestra galaxia, esto es por la ley de
conservacion del momento angular, ocasionando un conglomerado de gas, polvo y
sistemas solares. Son los objetos con la mayor cantidad de emisiones del espectro
electromagnético del universo.



También se hace mencion de los mas grandes fendmenos del espacio, la muerte
violenta de una estrella, por el colapso gravitacional de la misma que ya no puede
sostener las reacciones termonucleares en su interior, conocidas como novas y
supernovas, produciendo una explosion de radiacion electromagnética al espacio.

La radiacion de fondo cdésmica, es el remanente del modelo cosmoldgico,
conocido como Big Bang, que se encuentra a una temperatura de 2.725 °K.

Las radiofuentes faltantes no las describo, eso es porque las frecuencias que se
usan en los radiotelescopios no permite captarlas.

CAPITULO 3
Dipolo

Antena tipo Dipolo

El dipolo es una antena de tipo alambre, es omnidireccional, de las mas sencillas,
consiste en dos cables alineados con la longitud de onda que resuene con la
frecuencia que se requiera.

Con la siguiente ecuacion, se calcula la longitud de onda:

A= 7 (2.1)
Dénde:
L es la longitud de onda

f es la frecuencia de la antena



¢ es la velocidad de la luz

Para una antena de tipo dipolo de 2 de A, la antena debe ser del 95% de A,
entonces tenemos que la ecuaciéon anterior se modifica a la siguiente:

L= 18 = [m] (2.2)

fMHz

Ahora obtenemos % para el dipolo.

Para una frecuencia de 24 MHz el dipolo debe de tener una longitud de 5.95 m,
para la frecuencia de 19.9 MHz el dipolo debe de tener una longitud de 7.18 m.

La separacion entre dipolo a dipolo de la antena donde tiene su maxima radiacion
es de 0.65 A, en el caso de las antenas la separacion entre dipolo a dipolo es de
0.4 X y 0.48 A que equivale a 6 mts en cada uno.

Teoria

Es facil calcular las caracteristicas de una antena transmisora, entonces se puede
hacer el analisis con las mismas caracteristicas para una antena receptora, pero
no se modifican esas caracteristicas porque son las mismas.

Radiacion del Dipolo

+r2 4

e

Figura 3.1: Sistema de coordenadas que describen la radiacién de un dipolo transmisor con una
fuente de frecuencia de corriente. [37]



La radiacién del dipolo depende a la frecuencia del transmisor, entonces usamos
una corriente oscilante sinusoidal / que es la longitud total del dipolo y frecuencia
angular de ® =2mnv .

I =1,coscos (wf) (2.3)

Dénde:

1, es la corriente maxima que entra por cada extremo del dipolo.

Se reemplaza la funcidn trigonométrica por su complejo exponencial. Por lo cual la
corriente de conduccion se escribe como:

1= loe""’” (2.4)
Doénde:

1 es la parte que representa la corriente real.

Esta conduccién acelera las cargas por los cables de la antena.

La férmula de Larmor se usa para la radiaciéon de la antena, para este caso las
cargas o electrones viajan a una velocidad menor a la de la luz, por lo cual se
considera que no son relativistas, usando Larmor predice muy bien la radiacion,
para este calculo convierte las cargas, las acelera en corrientes que varian en el
tiempo. La corriente eléctrica del cable es la tasa de flujo de la carga eléctrica por
el largo del cable y se representa en la siguiente ecuacion, simplificandola para el
eje z en el cable de conduccién del dipolo:

—d9 _dgdz _ dq
I=3=23 =2 (2.5)

Dénde:

v es la velocidad del flujo de las cargas.

La derivacion de la féormula de Larmor:

EJ_ _ qvsin® (26)

re?

Se aplicar para obtener el dE;, en cada segmento del dipolo infinitesimal de
longitud dz, pero tiene que cumplir con esta regla /<X, para que los campos
eléctricos estén en fase, y que se pueda obtener el campo total £, del dipolo:

L
2

+
E, = | Zdrii (2.7)

. rc?
z=-}



Dénde:
r es la distancia de la carga.

0 es el angulo formado por un cable conductor y distancia de la carga
estacionaria.

A distancias >/ el (1/r) es casi constante en toda la antena, por lo que
podemos sacarlo de la integral, esto para tener una corriente de conduccion
sinusoidal v =—iov como se observa en la siguiente ecuacion:

+d
2
_ iosing
E, = =2t [ g (2.8)

-1
La intensidad del campo eléctrico irradiado £, es proporcional a la integral de
distribucion de corriente a lo largo de la antena, esta corriente en el centro es la
corriente de excitacién vista en la ecuaciéon (2.4), entonces la corriente en los

extremos decae a cero. En otras palabras, tenemos una onda estacionaria que
decae casi linealmente desde el centro hasta los extremos de la antena:

[(z) = Ie o [1 - %] (2.9)

Integrando, obtenemos:
E, ~ Zodhy gior (2.10)

— 2mc

Si sustituimos ® = 5= en (2.10), e ordenando los factores, obtenemos:
EL — Zinsin@ ML"’” (21 1)

c Aor

La ecuacion del flujo de Poyting promediado en el tiempo para este caso es:
(S)=£(EL) (2.12)

Sustituyendo la (2.11) en (2.12), obtenemos la siguiente ecuacion:

@53 (57)

(2.13)

Patréon de Potencia

El patron de potencia es la distribucién angular de potencia radiada en una antena
transmisora, el patrén de potencia de acuerdo a la ecuacion (2.13) es:

P ocsin®0 (2.14)



El patron de potencia es de forma toroidal como la radiacion de Larmor, la
radiacién del dipolo tiene la polarizacion paralela al dipolo. La potencia recibida
solo depende de la longitud proyectada perpendicular a la linea de vision del
dipolo que es [sinf, La intensidad recibida del campo eléctrico es proporcional a
la longitud del dipolo. La potencia total promediada en el tiempo emitida resulta de
la integral de flujo de Poynting sobre el area de la superficie de una esfera cuyo
radio es 7 > [, esto es:

(P)=[(S) da (2.15)
Sustituyendo (2.13), obtenemos:
Py £ () (¥ ) om f sin?0do (2.16)
Entonces
(P) = 10) 2.17)
Dénde:

I, es la corriente impulsora.

L es la longitud total normalizada de la antena.

Resistencia a la radiacion

George Ohm en sus investigaciones aplicando un voltaje a los materiales era
proporcional a la corriente, pero también observo que los materiales tenian una
resistencia.

Desarrollando la Ley de Ohm, para la potencia media de un circuito resistivo con
corrientes variables en el tiempo, pero para el caso de corriente sinusoidales,
dependiente a la frecuencia.

El dipolo de A/2 es una antena resonante, esto implica que la impedancia de la
antena es resistiva.

Para la antena de media onda es una onda estacionaria con distribucién de
corriente de

I = I,e ™ cos cos (27”) (2.18)

Teniendo un maximo como lo indica la ecuacion (2.4), con punto de alimentacion
en z =0, disminuyendo co-sinusoidalmente a cero hasta los extremos z = +A /4.



Suponiendo que la radiacién por todas partes del dipolo se emite en fase segun la
ecuacion (2.8)

Asi que partiendo de la ecuacion (2.18), desarrollandose obtenemos la siguiente
ecuacion:

+1 +4
I Idz=[ e I cos(%)dz = %e”'@’ (2.19)

A

3

-3
Entonces
“
I] Idzm e ot (2.20)
-2

Por otro lado, la potencia irradiada promedio (P) por I, es proporcional al
cuadrado como se muestra a continuacion como un factor:

(%)2 2.21)

Por lo cual el desarrollo de la Ley de Ohm para corrientes sinusoidales mas el
factor de la ecuacion (2.21), obtendremos la resistencia de radiacién de un dipolo
de media onda como se muestra en la siguiente ecuacion:

2 2
R=[2(5)](®) (2.22)
Entonces tenemos una resistencia de 73.12 Q en el sistema MKS.

Densidad de Flujo de potencia

La densidad de flujo de potencia estd dada en watts, que irradia uniformemente en
todas direcciones en forma de ondas electromagnéticas a cierta distancia de la
antena, hablando del area contenida en una esfera hipotética, se expresa de la
siguiente manera:

(2.23)

Dénde:

s, es la densidad de flujo de potencia (Es la magnitud del vector de Poyting en el
extremo exterior de la esfera).

W, es la potencia radiada por la antena.

r, €s la distancia del centro al extremo exterior.



Directividad

La directividad de una antena se define como la relacion entre la densidad de
potencia radiada en una direccion a cierta distancia y la densidad de potencia que
radiaria a la misma distancia una antena isotrépica, e irradia por igual en todas las
direcciones, se expresa de la siguiente manera:

D (0, ¢) = E22 (2.24)

- o
Doénde:

p es la densidad de potencia radiada en la direccion de maxima radiacion de la
antena a cierta distancia.

D es la directividad.

Sustituyendo s, de la ecuacion (2.23) en la ecuacion (2.24) y teniendo la maxima
directividad tendremos la maxima radiacion en todas las direcciones, entonces
obtenemos:

Dmax = p_;;";: (2'25)

Entonces tenemos una directividad de 1.64, esto es un dipolo de A/ 2 ideal.

Ganancia de potencia

La ganancia de potencia de una antena se define como la potencia por unidad de
angulo sdlido en la direccion (8, ¢), comunmente se expresa en unidades de
decibelios (dB):

G = 10log,, (D) (2.26)

Dénde:

G es la ganancia de la antena.



Entonces tenemos una ganancia de 2.148 dB, pero también se puede expresar
como 0 dBd o0 2.15 dBi.

Otra forma de expresar la ganancia es con la siguiente ecuacion:
G(0,9) =nD(6,9) (2.27)
Dénde:
n es el factor de eficiencia de la antena.
El factor de eficiencia esta dado por la siguiente ecuacion:
n= rrTr, (2.28)
Dénde:

r,. es la resistencia de radiacion.

r; son las pérdidas de la antena.

Zonas de Radiacion

Zona de campo cercano: region proxima a la antena de propagacién donde
predomina el campo reactivo, por lo cual E y B son ortogonales, sus limites son:

3
r<0.624) 2 (2.24)

Dénde:
D es la longitud de la antena
r es la distancia

En la aproximacion de la regién de campo cercano se desconoce la fase como la
relacion entre E y B, se tienen que medir por separado para conocer su campo
electromagnético.

Los campos eléctricos inducidos en esta zona son los que produce el dipolo
eléctrico de su carga.

Zona de campo intermedia: regién intermedia entre la zona de campo cercano y
la zona de campo lejano, donde el campo reactivo no predomina.

Emergen los campos de radiacion, que depende de los valores de » como A para
que exista este campo como no existan, en esta también esta la zona de Fresnel
se encuentra entre:



0.62\/ D <<l (2.25)

Zona de campo lejano: también conocida como zona de Fraunhofer.

En esta zona predominan los campos electromagnéticos, se propagan las ondas

como ondas planas. Donde la potencia decae como r_12 )

2D?
Ty > == (2.26)

Si r<r, ocurririan errores de fase, con las ondas provenientes fuera del eje
reflector, también reduciendo el area de recoleccion efectiva y degradando el
diagrama del dipolo [ver Figura 3.2]. En esta zona es independiente la distancia r
de la distribucion angular del campo radiado.

CAMPO LEJANO
(zona de radiacion o de
Fraunhofer)

CAMPO CERCANO
radiante
(zona de Fresnel)

CAMPO CERCANC
Reactivo

Figura 3.2: Diagrama del dipolo con las zonas de campo. [41]

Esta es la distancia minima para colocar una antena de un cuerpo que irradia
radiacion electromagnética. Por lo cual, para realizar observaciones de un cuerpo
celeste con un radiotelescopio, el cuerpo debe de estar en la zona de campo
lejano del radiotelescopio, este requisito lo cumplen los objetos del sistema solar
con los radiotelescopios chicos, medianos y grandes hechos por el hombre.

El campo lejano para la antena de 19.9 MHz es de 6.803 m, para 24 MHz es de
5.626 m.



Zonas de Fresnel

Las zonas de Fresnel son regiones elipsoidales, una region de espacio entre el
emisor de la onda electromagnética y la antena receptora, de modo que el desfase
de las ondas en dicho volumen no supere 180° (ver Figura 3.3).

Las transmisiones de ondas pueden presentar pérdidas de enlace por un cuerpo
que obstruya haciendo deficiente la intensidad de propagacion de la onda o que
pueda reducir la calidad de la sefal emisora, aumentando el ruido. Esta
obstruccion a la intensidad de propagacion no debe de sobrepasar el 20%, para
mantener aun una buena calidad, de preferencia que se encuentre libre la primera
zona de Fresnel.

Las zonas de Fresnel impares contribuyen positivamente a la intensidad de
propagacién, mientras que las zonas de Fresnel pares contribuyen negativamente
a la propagacion de la sefial.

I —

- Zona de Fresnel n —

— P Zona de Fresnel 2 —~— e

7 3 N
Ubicacion A '{ """"""""""""""""""""""""" ST T T T T N Ubicacién B
S Distancia entre ubicaciones . 5 e

— o - .

— — e —_— — Linea de vista

Figura 3.3: Zonas de Fresnel. [44]

Ecuacion para las zonas de Fresnel:

nid,d,

Rn B dl +d2

(2.27)

Doénde:

n es para las zonas de Fresnel
A es la longitud de onda dada en Km
d, es la distancia desde el transmisor al obstaculo esta dada en Km

d, es la distancia desde el obstaculo al receptor esta dada en Km



En la siguientes Tablas se muestra las primeras 7 zonas de Fresnel de los

siguientes sistemas en las frecuencias de nuestras antenas:

Sistema Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Sol-Mercurio- | 731486.072 1034477.524 1266971.042 1462972.144
Tierra

Sol-Venus-Tie | 671865.117 950160.761 1163704.519 1343730.234
rra

Sol-Tierra 750878.882 1061903.099 1300560.374 1501757.764
Tierra-Marte-J | 1016885.674 1437663.591 1760771.109 2033163.348
upiter

Tierra-Jupiter

1539553.874

2177257.968

2666585.531

3079107.748

Tabla 2.1: Zonas de Fresnel para la antena de 19.9 MHz (Todos los resultados estan en

kilbmetros).
Sistema Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Sol — Mercurio - | 666080.897 941980.639 1153685.956 1332161.795
Tierra
Sol — Venus -|611790.897 865202.984 1059652.917 1223581.794
Tierra
Sol - Tierra 683739.717 966953.980 1184271.928 1367479.433
Tierra — Marte - | 925684.930 1309116.183 1603333.331 1851369.961
Jupiter

Tierra - Jupiter

1401896.038

1982580.389

2428155.164

2803792.075

Tabla 2.2: Zonas de Fresnel para la antena de 24 MHz (Todos los resultados estan en Kilometros).




CAPITULO 4

Construccion del Radiotelescopio

Antena

Para los radiotelescopios, se requiere una antena para 19.9 MHz, y otra antena
para 24.0 MHz, cada antena esta constituida por 2 dipolos de (1/2)A.

De la ecuacion (3.2) solo tenemos que dividir de nuevo entre 2 para tener el de
(1/4)L, para obtener 2 elementos del mismo tamano, para formar un dipolo, en
cada elemento en uno de sus extremos se colocara un aislante, después los
extremos restante de cada elemento se uniran con un aislante cada uno en el lado
opuesto del aislante, para obtener un dipolo con dos elementos, en este caso se
utilizé PBC de 2 pulgada para realizar los aislantes. Para los elementos se uso6
cable de cobre desnudo del calibre 14.

Donde se encuentra el aislante de en medio se conecta el cable coaxial, en un
lado de conecta la malla y del otro lado del dipolo se conecta el alambre del centro
del coaxial, la longitud del coaxial fue de 6.5 m, al otro lado se conectaran las
campanas o conectores de tipo F para cable coaxial. El cable coaxial es del RG59,
con impedancia de 75 Q.



Los postes de los dipolos se construyeron con PVC de 2 pulgadas rellenos de
arena y grava. Para sostener los tubos se utilizaron botes de 25L como base,
estos estan rellenos de piedras grandes y cemento, como se muestra a
continuacién en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Base de cubeta con cemento para el poste.

Del dipolo los extremos donde se encuentran los aislantes, se sujetaran a un
poste, utilizando 2 por dipolo, como se muestra en la Figura 4.2.

Cada poste tiene 2 lazos de anclaje para hacer tension para que las antenas no se
muevan por el viento y también para prevenir que se deformen cada dipolo, como
se muestra en la siguiente Figura 4.2.



Anclaje Este

Anclaje Oeste Anclaje Este Anclaje Oeste
Poste Norte Poste Norte

& @

Sumador
Dipolo Oeste "_ M Dipolo Este
Cable Coaxial
& =
Poste Sur Poste Sur

Anclaje Oeste Anclaje Este Anclaje Oeste Anclaje Este

Figura 4.2: Diagrama del radiotelescopio con su orientacion.

Los cables coaxiales de los dos dipolos estaran unidos por sumador de
frecuencias, a este sumador se le conectara una punta del cable coaxial, la otra se
conectara con el receptor, como se muestra en la imagen [Figura 4.2].

Cada antena esta en fase, el I6bulo de la antena se encuentra apuntando hacia el
Cenit, como se muestra en la siguiente [figura 4.3].

109 8 7 6 5 4 3 2 1 1283 458678 910
Gain in dBi

Figura 4.3: Se muestran varios Iébulos, I6bulo de un solo dipolo es el del centro (Dipole), los tres
restantes l6bulos son de antenas de dos dipolos, cuando estan en fase corresponde al I6bulo (In
Phase) en la figura 4.2 se muestra como positivo hacia el norte y negativo en el sur, los I6bulos



(Anti Phase) es cuando no estan en fase, se muestran los dipolos como negativo positivo hacia el
norte, y los del sur como positivo negativo. [16]

Ubicacion de las antenas

Las antenas se encuentran en la Facultad de Ciencias de la UAEM, la antena de
19.9 MHz estad ubicada en el techo del edificio D, con orientacidon Este-Oeste,
polarizacion Sur-Norte, como se muestra en las siguientes imagenes [Figura 4.4 -
4.5], sus coordenadas geograficas son 19°24°33.4" N, 99°41°19.6” W. La antena
de 24.0 MHz esta ubicada en el techo del edificio C, con orientacion Este-Oeste,
polarizacion Sur-Norte, como se muestra en la siguiente imagen [Figura 4.6 — 4.7],
sus coordenadas geograficas 19°24°33.7” N, 99°41°20.4” W.

Figura 4.4: Antena tipo Dipolo de 19.9 MHz.

Edificio D

Figura 4.5: Esquema, vista de la parte superior de la antena de 19.9 MHz.



Figura 4.6: Antena tipo Dipolo de 24.0 MHz.

Edificio C

Figura 4.7: Esquema, vista de la parte superior de la Antena de 24.0 MHz.

Construccion del receptor

Se adquirid previamente el receptor de 24.0 MHz con Guillermo Figueroa [ver
Figura 4.8], y utilizando componentes electronicos de facil adquisiciéon en México.
Se construyé un receptor para la frecuencia de 19.9 MHz, se selecciond esta
frecuencia porqué en la Red varios observatorios contaban con esta frecuencia.

Se realizd la placa de PCB con el método de la plancha, se soldaron los circuitos
electronicos, en un gabinete de plastico, se conectaron los Jack’s para salidas de
audio, un Jack para la alimentacién del circuito, el conector hembra tipo F para el
cable coaxial, un switch de tipo palanca, un led, para el encendido y apagado del
equipo, como se muestra en la siguiente imagen [Figura 4.9], todo esto se realiz6
siguiendo el diagrama del circuito electrénico. [Apéndice 1]



Figura 4.9: Receptor de 19.9 MHz, elaborado por Daniel A. Rossano.

El cable de las antenas se conectara a los receptores correspondientes a su
frecuencia. Del receptor se conecté al microfono de la computadora se uso
extensiones de audifonos estéreo de 3.5 mm, macho-macho, estos cables son
blindados. Cabe mencionar que estos cables no se adquirieron si no que se
construyeron especificamente para este propdsito.

Software de adquisicion de datos

Radio Skypipe: Es un software que se usa en radioastronomia en especial para el
proyecto de Radio Jove de la NASA. Su instalacién es muy sencilla y permite
recibir, almacenar y graficar en tiempo real. En este programa se grafica en tiempo
real la intensidad de las emisiones de radio de los cuerpos celestes que emitan en



la frecuencia ocupada por el receptor, teniendo un registro de esos datos, usando
una tarjeta de sonido para hacer la adquisicién, si necesidad de aparatos costos.
También se puede analizar los datos en el mismo software, asi como compartir los
datos con otros radio observatorios en el mundo usando su direccion IP.

Hardware

e Computadora de escritorio HP Compaq Pro 6300 MT, con procesador Intel
Core i5-3470 de 3.20 GHz, con Windows 10 Education, memoria RAM de 2
GHz.

e Computadora de escritorio Hp ProOne 400, con procesador Intel Core
i5-4570T de 2.90 GHz, con Windows 8.1 Enterprise, memoria RAM de 8
GHz

Configuracion Radio Skypipe

La computadora se le instala el programa de radio Skypipe, y se configura de la
siguiente manera:

En la ventana principal de Skypipe en la parte superior izquierda se encuentra una
barra de opciones, se busca “Options” aparecera una nueva ventana donde se
ingresa el nombre de identificacion del radio observatorio, nombre del usuario,
localizacion, coordenadas geograficas, correo electronico, también la direccion de
la carpeta donde se guardan las graficas en la computadora [ver figura 4.10].

Radio-SkyPipe Options

l Advanced Logging T Servers T Sound T Timing T Mizc.

Identity T [rata Source T Connection T Stip Chart T Logging
Local Mame Motes File Mame  [for inclusion of text info in data file]
|F|ed Mex LAEM |E:\Plogram Files [86]\Radio-SkpPipe |l\notes. tst biowse
Observer Name -
i Notes File Test [ may be edited here | Save Motes File
Location Feplace this text with information
Toluca ﬂl about yaur obzervaton.
Latitude [+/- DD:MM:55.5)
i] 9:24:00.0

Longitude [DDD:MM:55.5]

BaN2 W

Time Zone

B v Auto Detect Server [nformation Text

Emai &ddress |n0 info available

Ok Save Cancel |




Figura 4.10: Ventana de opciones, identidad del radio observatorio.

En la ventana de “Options” se busca la pestafia “Connection” apareceran varias
opciones donde se seleccionara la opcién “I use a DSL or cable internet
Connection”, es por la configuracion que tiene la computadora con el cable de red
de internet. Después en el cuadro naranja al final se encuentra un cuadro con
ceros, se escribe en esa parte la direccion IP, esta opcidn es para que te puedan
observar otros radio observatorios como obtener sus datos via internet, esto es
para compartir tus datos a la Red como para la NASA [ver Figura 4.11].

Radic-SkyPipe Options

l Advanced Logaing T Servers T Sound T Tirming T Mizc.

|dertity [ [ata Source T Connection T Strip Chart T Logging

| (" Stand Alone Mode Only | Z ne: DESKTOP-LNIOILIM

" Use Dial Up Internet Connection
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Figura 4.11: Ventana de opciones, conexion del tipo de red.

A continuacién busca la opcidn de “Sound”, en este apartado encontrara un
cuadro del lado izquierdo, donde apareceran varias opciones como la tarjeta de
audio interna de la computadora, otra tarjeta externa, selecciona el modo donde
coloco el cable de audio del receptor en nuestro caso se selecciond el micréfono
de la tarjeta de audio de la motherboard de la computadora, en la parte de debajo
de esa ventana aparece el formato, se dara click en “Choose Sound Format”
aparecera una ventana con varias opciones, se buscara la opcion de “Attributes”
en ella se desprendera una lista donde seleccionaremos “12.000KHz, 16 bit,
stereo 46kb/sec” [ver Figura 4.12], das click en Ok, después en la parte inferior
derecha se veran tres botones, corresponden a “OK, Save, Cancel” en ese orden,



primero guardar la informacion botén “Save”, al final solo queda dar click en el
botdon “OK”, con esto esta configurado el programa a la computadora.
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Figura 4.12: Configuracioén de la tarjeta de sonido, del receptor a la computadora.

Calibracion

Se construyd un calibrador con el método de la plancha para obtener el PBC, se
soldaron los circuitos electronicos en un gabinete de aluminio, se conectaron un
Jack para la alimentacion, se usé un conector tipo F hembra para el cable coaxial,
un switch de tipo palanca, un led, para el encendido como el apagado, como se
muestra en la siguiente imagen [Ver Figura 4.13].



Figura 4.13: Calibrador, elaborado por Daniel A. Rossano. [Apéndice 2]

Para realizar el calibrado del Skypipe, la computadora y el receptor, tendra que
conectar el calibrador al receptor con un cable coaxial, el receptor tendra que estar
conectado a la computadora por el cable de audio, estos deben estar apagados
cuando se realice la calibracion [ver Apéndice 2], el programa ya tiene una opcion
para el calibrado, en la ventana principal se selecciona “Tools”, desplegara una
lista, al final de ella seleccione “Calibration Wizard” [ver Figura 4.14], después de
seleccionarlo apareceran unas ventanas donde empieza la calibracidon, no se le
movera nada solo leer, y click en ok [ver Figura 4.15], nuevamente aparecera una
ventana para realizar el segundo paso, solo seleccione la opcién que le funcione
mejor, para el radiotelescopio se marca la primera opcion “l use a standard Jove
Dual Dipole and | want to calculate the losses between the antenna and the
receiver’ [ver Figura 4.16], esto es para calcular la pérdida de la antena por el
cable.
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Figura 4.14: Ventana para realizar la calibracion del sistema.
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M ake source selection in the Radio-SkyPipe Mixer panel then
press OK in this panel.
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Figura 4.15: Etapa 1 de la calibracion.
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Figura 4.16: Etapa 2 de la calibracion.

Siguiente paso: nuevamente tendremos una ventana donde seleccionamos el tipo
de cable que usamos, se seleccioné RG59, en la parte inferior se pondra el largo
del cable, a un lado puede seleccionar en pies o metros, realiza clic en OK [ver
Figura 4.17], aparece una ventana con la pérdida en decibeles, tenemos una
pérdida de 2.06 dB, este es un ejemplo, [ver Figura 4.18], hacer clic en Ok.



Para los radiotelescopios la distancia del cable de la antena al receptor para la
antena de 19.9 MHz es de 25 m teniendo una pérdida de 2.26 dB, para la antena
de 24 MHz es de 20 m teniendo una pérdida de 2.01 dB.

2 Calibration Wizard Step 3 = O X

Coax cable type from combiner to receiver

= RGBI " RGE
Tatal length of cable used from ,7 {1 ET
the combiner to the receiver. 21| & M
QK I Cancel ‘

Figura 4.17: Etapa 3 de la calibracion.
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Figura 4.18: Continuacion de la etapa 3 de la calibracion.

Para el siguiente paso, nuevamente tenemos una ventana estd para la
temperatura minima de la antena, no se mueve nada, se hace clic en OK [ver
Figura 4.19].

-1 Cal Wizard Step 4 X

Enter calibratar temperature in thousands of degrees
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Cancel

Figura 4.19: Etapa 4 de la calibracion.



En el siguiente paso aparece una nueva ventana, donde se prendera el calibrador,
seguido se prendera el receptor, una vez prendidos dara clic en Aceptar [ver
Figura 4.20].

Cal Wizard Step 3 *

Attach calibrator to receiver and apply power, then press OK.

Aceptar | Cancelar

Figura 4.20: Etapa 5 de la calibracion.

Siguiente paso apareceran nuevamente las ventanas del paso 1, pero en este
caso estara funcionando el programa, se observa en la pantalla principal de
Skypipe una grafica de ruido, si en la grafica muestra que esta en un rango de
entre 200 a 400 en la escala del eje Y, no se movera nada, pero si esta fuera de
este rango, se movera el “Level — 0 to 100%”, se puede realizar por medio de
escribir el numero en el cuadro de abajo o mover de un lado la barra que se
encuentra en la parte inferior de esta, importante ver si esta la tarjeta de sonido
donde se conectd el receptor [ver Figura 4.21], se hace clic en Ok una vez
terminado este paso.



If you are using a Jove 1 receiver set the receiver volume
control to the 12 o'clock position and then adjust the Radio-
SkyPipe Mixer volume until the chart reads between 200 and
400. Other receivers may require a different hardware volume
control level.

Pregs OK in this window when you have finished these
adjustments. Escape Cancels.

Radio-SkyPipe Mixer  ( Input Sound Settings )

Recording (Input)
Level - Ota 100%

e

!

Input Source

W olurnen gereral

Sound Card
| Micréfana [High Definition Audi |

Figura 4.21: Etapa 6 de la calibracion.

El siguiente pas6 aparecera una nueva ventana donde hay que esperar que
finalice el proceso de calibracién [ver Figura 4.22], esto es para atenuar los ruidos
producidos por la electrénica de la computadora, receptor, fuentes de radio
artificiales, la escala del eje Y de programa antes de la calibracién no tenia
unidades, ahora las unidades son mas objetivas como son es la temperatura, o los
Jansky [10’26# ], pero nos permite definir las unidades para la temperatura de la

antena.

B3 cal wizard Step 7 b4

2 |Please wait until calibration finishes... This may take a few L
seconds.

Figura 4.22: Etapa 7 de la calibracion.



Finalizado la calibracién, se desconectara el calibrador, se conectara la antena, se
podra usar el radio telescopio, se puede realizar una comparacion con otros
radiotelescopios, sin esta calibracion cada radiotelescopio tendria distintos
valores, no se podrian estandarizar las mediciones para un estudio correcto de las
radiofuentes de los cuerpos celestes.

Figura 4.23: Se muestra los radiotelescopios funcionando con su respectiva calibracion.

CAPITULO 5

Resultados

Graficas de Interferencias

A continuacién, se muestran algunas graficas notables de interferencias obtenidas
por los radiotelescopios:
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Figura 5.1: Interferencia desconocida registrada en repetidas ocasiones, de duracion variable de
varias horas seguidas, de forma rectangular, también se muestra una ionosonda (pico izquierdo) se
registran varias veces al dia, fecha de la grafica el 20/08/2018.
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Figura 5.2: Interferencia desconocida registrada el 23/11/2018, de duracion aproximada de dos
horas seguidas.
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Figura 5.3: Interferencia desconocida registrada un par de ocasiones, de duracion aproximada de

una hora, fecha de la grafica el 27/11/2018.

647

485

324

162

P A PO A ¥ T A Y

0
| : v : . | . : v : | : . ; . | : v : v |
21:23:19 21:29:40 21:30-02 21:30:23 21:3044

Figura 5.4: Interferencia desconocida registrada casi todos los dias, en varias ocasiones al dia, de
duracién de unos segundos, registrando entre 3 a 7 picos, esta interferencia afecta también al
teléfono interconectado de la institucién, fecha de la grafica el 30/11/2018.
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Figura 5.5: Interferencia desconocida registrada ocasionalmente, con diferentes intensidades, cada
una con duracion de unos segundos a mas de un minuto, esta grafica es una de las mas largas,
fecha de la grafica el 27/11/2018.
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Figura 5.6: Interferencia desconocida registrada el 23/11/2018, durante una hora registrandose
varias veces con diferente duracion.
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Figura 5.7: Interferencia desconocida registrando un patron variable, con una duracion de varios
minutos, fecha de la grafica el 01/06/2018.
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Figura 5.8: Interferencia desconocida registrada varias veces al dia, que se ha registrado en otros
radiotelescopios de la Red, de una duracion de 3 seg., fecha de la grafica el 27/11/2018.
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Figura 5.9: Interferencia desconocida registrada el 26/10/18 a las 17:14 UTC, se registré en el
radiotelescopio de 24 MHz.
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Figura 5.10a: Interferencia del teléfono celular registrada 01/06/2018.
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Figura 5.10b: Interferencia del teléfono celular registrada 01/06/2018.

Se muestra en la Figura 5.10a, Figura 5.10b, una llamada telefénica, esto no es
tan ocurrente, se experimenté con varios teléfonos celulares pero la mayoria no
interfirieron con la sefal, se registra la llamada si es cerca de la antena como del
receptor. Presenta variaciones con la intensidad dependiendo la radiacion que
emite el teléfono.

Graficas del Sol

A continuacion, se muestran algunas graficas, obtenidas por los radiotelescopios:
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Figura 5.11: Grafica del 24/08/2018 en horario de las 17:55:45 UTC hasta 22:24:59 UTC,
registrando una tormenta eléctrica, usando el radiotelescopio de 19.9 MHz, durante la tormenta
eléctrica se registré a las 19:35:42 UTC, hasta las 20:03:50 UTC, de la region activa 2719 una

tormenta solar esta radiacién opaca a la tormenta eléctrica.
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Figura 5.12: Grafica obtenida del NOAA, del 24/08/2018 grafica de 6 Hrs, muestra la actividad del
Sol obtenida por dos satélites del NOAA. [46]

Se encendio el radiotelescopio de 19.9 MHz a las 17:56 UTC, por las condiciones
climatolégicas se mantuvo funcionando solo uno de los radiotelescopios, en ese
momento en él Sol empezaba una tormenta solar de baja intensidad de la region



activa 2719, pero también en ese momento se estaba registrando una
interferencia como se muestra en la Figura 5.1, en la Figura 5.11, se observa que
la interferencia se atenua un poco, por actividad de la regidn activa, tiempo
después empieza otra tormenta solar que el radiotelescopio registra por la misma
region activa otra tormenta solar de baja intensidad, que la registra a las 19:35:42
UTC hasta 20:03:50 UTC, opacando la tormenta eléctrica en la Figura 5.11,
desapareciendo los picos. Horas mas tarde sucede otra tormenta solar de la
misma region de intensidad B1 (ver Capitulo 2, Fulguracion), pero por la
inclinaciéon del Sol en el horizonte (direccion oeste), no hubo registro en la grafica.
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Figura 5.13: Grafica del 20/08/2018 con el radiotelescopio de 19.9 MHz, en horario de las 17:41:22
UTC hasta las 21:59:42 UTC. Se muestra la interferencia de la Figura 5.1.
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Figura 5.14: Grafica del 20/08/2018 con el radiotelescopio de 24 MHz, en horario de las 18:27:31
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Figura 5.15: Gréfica obtenida del NOAA, del 20/08/2018 al 22/08/2018 grafica de 3 dias, muestra la

actividad del Sol de dos satélites, el dia que interesa es el 20/08. [46]

Como muestra las graficas de las Figuras 5.13 y 5.14, una comparacion con los
dos radiotelescopios el dia 20 de agosto, en la mafana se mostré6 buenas
condiciones meteoroldgicas, pero después de las 19:30 hrs UTC, ya eran algo
malas las condiciones meteorologicas, en ese transcurso el Sol tuvo varias



tormentas, como se muestra en la Figura 5.15, que se registraron en los
radiotelescopios, aunque si observamos la Figura 5.11, no se muestra la tormenta
solar opacando la tormenta eléctrica, pero si se observan varias subidas de
intensidad en la grafica, no se puede afirmar que ese dia todas las tormentas

solares se registraron en los radiotelescopios pero es posible que algunas se
registraran.

Se puede ver que en ambas Figuras 5.13 y 5.14 de los radiotelescopios muestran
el mismo padrén en las graficas.

Graficas de Jupiter

A continuacion, se muestra unas graficas de tormentas Jovianas, obtenidas por los
radiotelescopios:
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Figura 5.16: Grafica del 03/08/2018 a las 22:39 UTC se observé un estallido tipo S, los picos son
interferencia de rayos, se observa una tormenta eléctrica, se obtuvo una parecida el dia 11/08/18
ver Figura 5.17.
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Figura 5.17: Grafica del 11/08/2018 registrada por el observatorio Cal Poly SLO, dirigido por David
Mitchel, un Jupiter S-burst, a una frecuencia de 20.1 MHz. [47]
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Figura 5.18: Grafica del 06/09/18 a las 20:40 UTC, se observa una tormenta de Jupiter 16-B en el
radiotelescopio de 19.9 MHz.



2637

1978

1319

659

]
1 ] ! ] ! I ! ] ! ] 1
20:37:23 20:38:37 20:39°51

Figura 5.19: Grafica del 06/09/18 a las 20:40 UTC, se observa una tormenta de Jupiter 16-B en el
radiotelescopio de 24 MHz.
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Figura 5.20: Programa Jupiter Radio Map., donde se localiza la tormenta Joviana de las Figuras
516y 5.17.

Graficas del Centro de la Galaxia

A continuacién, se muestran algunas graficas de 24 hrs donde se muestra el
centro de la Galaxia, por condiciones de infraestructura, en pocas ocasiones se



pudo dejar prendidos los radiotelescopios, se obtuvieron de los radiotelescopios
las siguientes graficas:
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Figura 5.21: Grafica de 24 hrs del 13/05/2019 a las 19:00:32 UTC al 14/05/2019 a las 19:00:32
UTC del radiotelescopio de 19.9 MHz, en la parte de las esquinas de la grafica roja es donde esta
el Sol, y la parte de en medio en la noche, el centro de la galaxia su punto pico se encuentra entre

las 11 hrs UTC, pero su pico minimo de la grafica entre las 3 hrs UTC.

999

[ ¥ > * : ! : 1
07:00-32 13:00:32 19:00:32

6127

4595 -

L3063

1532

A \||LJ

L L“‘ [ | I RTRUNN XN 0 P o

2 2 2 | : > > : | : : 1 : ¢ 1
16:31:49 21:31:48 03:31:48 09:31:48 15:31:48




Figura 5.22: Grafica del 03/12/2018 a las 15:31:49 UTC al 04/12/2018 a las 15:31:48 UTC del
radiotelescopio de 24 MHz, para esta fecha el centro de la galaxia esta proxima al Sol, por lo cual
no se aprecia.
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Figura 5.23: Grafica del 03/12/2018 a las 15:46:42 UTC al 04/12/2018 a las 15:46:42 UTC del
radiotelescopio de 19.9 MHz, no se puede apreciar el centro de la galaxia.

Como se observa en las Figuras 5.22, y la Figura 5.23, se observa una
comparacion entre los radiotelescopios de 24 hrs, pero como se muestra en la
Figura 5.23, algo ocurrid con el radiotelescopio de 19.9 MHz, no registré una
grafica parecida al del radiotelescopio de 24 MHz en la primera mitad, se observa
que desde la segunda mitad de los radiotelescopios se observa una similitud.
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Figura 5.24: Grafica del 20/03/2019 a las 20:18:55 UTC al 21/03/2019 a las 20:18:54 UTC del
radiotelescopio de 19.9 MHz, se muestra varias interferencias a lo largo del dia, el centro de la
galaxia se observa en su punto mas alto cuando amanece, en esta grafica no se puede apreciar.



CAPITULO 6

Conclusiones

Se construyd dos radiotelescopios de tipo dipolo, con frecuencias de 19.9 MHz,
otro de 24 MHz, cada uno con una antena compuesta de dos dipolos, para el
estudio del Sol, Jupiter, centro Galactico de la Via Lactea.

Implementacién del radio observatorio:

El afo 2018 tuvo condiciones meteorologicas regulares como malas por las
tormentas eléctricas, donde se tenia que apagar los radiotelescopios, por la
infraestructura, por la misma razén un estudio del Sol, no se realizé como es
debido por apagones del suministro eléctrico aunque se cuenta en las
instalaciones un generador de emergencia, se puede solo el programa funcionar,
ese es un problema no se pudo resolver ni con programas con comunicacion a
distancia a otra computadora el internet se apagaba o lo apagaban. Por esa razén
no se podria dejar funcionar por las noches, eso ocasiond que, para el estudio de
Jupiter, se redujera el tiempo de observacion a solo un mes aproximadamente. La
misma razén del problema eléctrico realizar graficas de 24 horas, solo si las
condiciones meteoroldgicas eran buenas por las noches se realiza, aunque solo
fue en diciembre en un par de dias.

El afo 2019 tuvo mejores condiciones meteoroldgicas, pero el estudio del Sol es
un afo que casi no hubo zonas activas, eso por minimo del ciclo solar 24 para
empezar el ciclo 25, las que ocurrieron ocurrian cuando no estaba operativo el
radiotelescopio o durante la mitad de una tormenta se prendia, por los dias no
laborables. Para Jupiter no se tuvo oportunidad de su estudio ni para el centro
Galactico, eso porque el receptor de 19.9 MHz empezé a fallar prendia, después
de unas horas la sefal caia a casi cero, después de unas horas volvia la sefial,
esto fue ocurriendo en Julio, esto fue ocurriendo también por fallas eléctricas, en la
noche si se dejaba, como en el dia.

Realizar una clasificaciéon de las tormentas se realiz6 con las pocas que se
obtuvieron, se tuvo un problema con la calibracion de los radiotelescopios se
calibraban, pero si requeria una actualizacién la computadora, se debia hacer una
calibracion nuevamente. Se noto que la sefial de los radiotelescopios variaba
segun como se conectaran y se prendia el radiotelescopio, esto ocurria por los
cortes eléctricos.



Por lo cual, son probables los registros de Jupiter, de que sean tormentas
Jovianas, por las condiciones antes descritas, las del Sol y el centro Galactico la
minoria son probables sus registros, de que se captara otra cosa que el fendmeno
de los astros en estudio.

El lugar donde estd ubicado el radio observatorio, es variable con las
interferencias, esto es porque hay dias donde ocurren muchas interferencias por
los equipos en las instalaciones, otros dias donde casi no se registraban. Varias
de esas interferencias registradas son interesantes.

El estudio del efecto ciclotron y sincrotron no se podria realizar por el tipo de
antena que se maneja es direccional con baja directividad como ganancia, el tipo
de polarizacion es lineal, para este estudio si se requeria otro tipo de antena mas
sensible, que aportara mas informacion de estos efectos, en los cuerpos celestes
en estudio.

No se cumplieron todos los objetivos, ya se observé cuales son las fallas algunas
se arreglaron otras estan para arreglarse, para cumplir estos objetivos, en especial
con el estudio del efecto sincrotron y ciclotron. También para realizar una
busqueda especializada de los objetos que ocasionan las interferencias que se
ven en el capitulo 5, con otro tipo de equipo, si son terrestres o extraterrestres.

De 16 meses, de registro el radio observatorio sélo 176 dias se obtuvo un
aceptable registro de datos.



APENDICE 1

Receptor
Funcionamiento:

Las senales de radio de Jupiter son muy débiles: producen menos de una
millonésima parte de un voltio (1 microvoltio, 1v) en los terminales de antena del
receptor. Estas sefales débiles de radiofrecuencia (RF) deben ser amplificadas
por el receptor y convertidas en sefiales de audio de potencia suficiente para
manejar auriculares o un altavoz. El receptor también sirve como un filtro estrecho,
sintonizado a una frecuencia especifica para escuchar a Jupiter y al mismo tiempo
bloqueando estaciones de radio terrestres fuertes en otras frecuencias. El receptor
y la antena que lo acompafia estan disefiados para operar en un rango estrecho
de frecuencias de onda corta centradas a una frecuencia fija.

La antena intercepta ondas electromagnéticas débiles que han viajado unos 500
millones de millas desde Jupiter a la Tierra. Cuando estas ondas
electromagnéticas golpean la antena de cable, se desarrolla un pequefo voltaje de
RF en los terminales de la antena. Las sefales de la antena se entregan a los
terminales de antena del receptor mediante una linea de transmisién coaxial.

Filtro de paso de banda de RF y pre amplificador: Las sefiales de la antena se
filtran para rechazar una fuerte interferencia fuera de banda y luego se amplifican
utilizando un transistor. Este transistor y su circuito asociado proporcionan un
filtrado adicional y amplifican las sefales entrantes por un factor de 10. El circuito
de entrada del receptor esta disefiado para transferir eficientemente la energia de
la antena al receptor mientras se desarrolla un minimo de ruido dentro del
receptor.

El oscilador local (LO) y el mezclador realizan la importante tarea de convertir las
sefales de radiofrecuencia deseadas al rango de frecuencias de audio. El
oscilador local genera una forma de onda de voltaje sinusoidal a una frecuencia.
Tanto la senal de RF amplificada de la antena como la frecuencia LO se alimentan
al mezclador. El mezclador desarrolla una nueva seial que es la diferencia
aritmética entre él LO y la frecuencia de la sefal entrante. Suponga que la sefal
deseada esta a 20.101 MHz y él LO esta sintonizado a 20.100 MHz. Por lo tanto,
la frecuencia de diferencia es 20.101-20.100 = .001 MHz, que es la frecuencia de



audio de 1 kilohercio. Como la sefial de RF se convierte directamente en audio, la
radio se conoce como receptor de conversion directa.

Filtro de paso bajo: Para eliminar las estaciones interferentes en las frecuencias
cercanas, utilizamos un filtro que es como una ventana de unos kilohercios de
ancho a través del cual pueden ingresar las sefales de Jupiter. Al escuchar a
Jupiter o al Sol, la radio se sintoniza para encontrar un "canal despejado”. Dado
que las frecuencias a mas de unos pocos kilohercios de la frecuencia central
pueden contener sefales interferentes, estas frecuencias mas altas deben
eliminarse. Este es el propodsito del filtro de paso bajo que sigue al mezclador.
Transmite frecuencias bajas (de audio) de hasta aproximadamente 3,5 kHz y
atenua las frecuencias mas altas.

Amplificadores de audio: El propdsito de los amplificadores de audio que siguen al
filtro de paso bajo es tomar la sefal de audio muy débil del mezclador vy
amplificarla lo suficiente como para conducir auriculares directamente, o para
conducir un conjunto de altavoces amplificados externos. [48]

Guillermo Figueroa Ferrari elabord el receptor RedMex, como un complemento
para el aprendizaje, para la Red Mexicana de Radiotelescopios.

Partes que componen internamente al receptor:

Filtro —{ Mezclador || Preamplificador - Amplificador —{  Salida

Oscilador

Figura A1.1: Diagrama de bloques del receptor RedMex.

Caracteristicas del receptor:

Receptor Unidades
Voltaje de operacion 6-18 Voltios
Sensibilidad >113 dBm
Selectividad 3.9 KHz
Estabilidad de Frecuencia 18 Hz/h




Ganancia 28 dB

Impedancia de Entrada 50 Ohms

Impedancia de Salida 10 Ohms

Tabla A1.1: Especificaciones eléctricas del receptor, realizadas por Guillermo Figueroa Ferrari. [49]

APENDICE 2
Calibrador

La fuente de ruido (calibrador ver Figura 4.13, esta basado en el modelo RF-2080
C / F del proyecto Radio JOVE) se ha ajustado a una temperatura de 25 mil
kelvins. La fuente de ruido es precisa en varios MHz. Para reducir o eliminar la
interferencia al receptor causada por fuertes estaciones de transmision
internacional.

Esta disefiado para usarse con el asistente de calibracion en Radio SkyPipe.
Cuando se usa con el Cal Wizard, debe ingresar 25,000 como la temperatura de la
fuente de ruido.

El radiotelescopio esta disefiado para recibir rafagas de ruido de radio de Jupiter y
el Sol y también ruido de radio de nuestra galaxia. Los observadores pueden
mostrar senales de estas fuentes utilizando el software Radio-SkyPipe.
Conectando el calibrador al receptor el programa se observa en el eje horizontal
es el tiempo mientras que el eje vertical esta en unidades SkyPipe (SPU). Para
este registro, el receptor y los controles de ganancia de software se configuraron
de modo que la linea base se ejecute alrededor de 800 unidades en la escala
vertical con la explosion mas fuerte que se extiende hasta 2200 unidades. En un
sitio de recepcién radio silencioso, el ruido de fondo (linea de base) se debe
principalmente a las emisiones de electrones relativistas en espiral en el campo
magnético galactico. Sin embargo, se pueden agregar al ruido de fondo galactico
sefales provenientes de fuentes terrestres, como lineas eléctricas, computadoras,
motores eléctricos y calentadores de acuarios (y muchas otras cosas). Estas
fuentes de ruido generalmente son de banda ancha y no puede sintonizar la radio
para evitarlas. Si el fondo de ruido total (fuentes galacticas mas terrestres) es
demasiado alto, entonces las senales de Jupiter y el Sol seran enmascaradas por
el ruido local. Para determinar qué tan silencioso o ruidoso es un sitio receptor,
necesitamos una fuente de ruido calibrada, una que genera aproximadamente el



mismo nivel de sefal que el fondo galactico. Cuando se sustituye por la antena, la
fuente de ruido se estabiliza como un nivel de sefal de referencia. Si el nivel de la
antena es aproximadamente el mismo que esta referencia, entonces el sitio
receptor esta en silencio. Sin embargo, si el nivel de ruido de la antena es varias
veces mas fuerte, entonces sabemos que el sitio es ruidoso y puede no ser
adecuado.

Unidades Radio-SkyPipe (SPU) EI eje vertical de SkyPipe usa una escala
numérica que se puede establecer en el rango de 0 a 32,000 cuando se usa la
entrada de la tarjeta de sonido. El seguimiento de la sefial en la pantalla SkyPipe
se puede ajustar con el control de volumen del receptor Jove y también con el
control de volumen del software en Windows. Al cambiar estas ganancias, la traza
puede moverse hacia arriba o hacia abajo y comprimirse o expandirse. Sin
embargo, no hay un punto de referencia absoluto. Las unidades de escala vertical
SkyPipe son numeros relativos, menos unidades.

Si bien el grafico muestra sefiales cada vez mas fuertes o mas débiles, es dificil
hacer comparaciones con registros de otros observadores, ya que pueden estar
usando diferentes configuraciones de ganancia. Para obtener informacién sobre la
fuerza absoluta de las sefales, necesitamos convertir las unidades SkyPipe (SPU)
en unidades de ingenieria con una referencia absoluta. Esto transformara nuestros
datos de cualitativos a cuantitativos.

¢Pero calibrado en términos de qué tipo de unidades? Los radioastronomos
manejan sefiales muy débiles del cosmos y usan unidades especiales para
describir la intensidad de la sefal. Una unidad comun es la temperatura de la
antena. [50]

Requerimientos de energia del calibrador requiere +12 a +15 voltios CC a menos
de 50 ma. Utiliza un regulador de voltaje interno. El cable de alimentacién
suministrado con un enchufe de 2,1 mm tiene un trazo negro, rojo o blanco solo un
cable. Este cable debe conectarse al terminal + de la fuente de alimentacién con el
otro cable conectado al terminal negativo. Se recomienda una bateria o fuente de
alimentacion regulada.

Funcionamiento: Encienda el interruptor de alimentacion y permita un breve
periodo de calentamiento (30 segundos). Con el interruptor encendido, la antena
se desconecta y la fuente de ruido se enciende y se conecta al receptor. Cuando
se complete la calibracidon, apague el interruptor de encendido. Si olvida hacer
esto, el receptor permanecera conectado al generador de ruido, y puede pasar
horas escuchando sin antena conectada. Cuando se completa la calibracién, no es
necesario dejar la alimentacion conectada al calibrador. [51]
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Glosario

Antena Isotropica: Antena ideal omnidireccional que distribuye la misma intensidad
de radiacién uniforme en todas direcciones

Astronomia: Area de la fisica que estudia los astros del espacio, como su
localizacion, composicion, estructura, movimiento, evolucion entre otras
caracteristicas.

Boveda: Se refiere a boveda celeste, esta es la esfera celeste, donde se
encuentran las estrellas que se observan desde la Tierra.



Calibrador: Es un atenuador de ruido, en este caso es para apreciar las sefales
provenientes del espacio.

CC: Corriente continua.
Cosmos: Otra forma de decir Universo.

Cuerpos Celestes: Un objeto o varios objetos astrondmicos como planetas,
asteroides, estrellas.

dB: Unidad de referencia para medir la intensidad del sonido, el decibelio o
decibel.

dBd: Ganancia de antena en dB por encima de una antena dipolo de media onda
resonante.

dBi: Ganancia de antena en dB por encima de un radiador o antena isotropica.

dBm: Unidad de medida de relacién de potencia expresada en decibelios relativa a
un milivoltio (mW).

Dipolo: Antena que consiste en dos elementos conductores rectilineos colineales
de la misma longitud.

Espectro radioeléctrico: Es el medio por el cual se transmiten las frecuencias de
ondas de radio electromagnéticas.

Espin: Momento cinético intrinseco de una particula o un sistema de particulas.

Extra galacticas: Término usado para referirse a los objetos fuera de nuestra
galaxia como las otras galaxias.

Frecuencia: Es el numero de repeticiones por unidad de tiempo en un evento
periodico.

G2V: Se refiere a una estrella enana de color amarillo con una temperatura de
5800 °K, en la secuencia principal.

H Alpha: Se denomina a las lineas de emisidn del espectro del hidrogeno.

Hidrégeno neutro: Linea espectral de radiacion electromagnética por el cambio de
estado de la energia de los atomos de hidrégeno atémico neutro, a una longitud
de onda de 21 centimetros.

Interferencia: Cualquier proceso que altera, modifica, destruye o interfiere con una
sefal o una onda.



lonosonda: Sistema de radar para determinar la altura vertical a la cual la
ionosfera refleja las sefales de eco a la tierra a varias frecuencias, es un barrido
periddico de pulsos de radio.

Linea espectral: Es el cambio de energia de un electron de una orbita a otra orbita,
de un atomo, molécula.

NASA: National Aeronautics and Space Administration.
NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration.
PBC: Se refiere a una placa de circuito impreso.

Radio observatorio: Infraestructura donde se encuentra equipo especializado para
realizar un estudio.

Radioastronomia: Area de la fisica que estudia a los astros por medio de las
ondas electromagnéticas que emiten.

Radiotelescopio: Aparato receptor para captar, registrar las ondas radioeléctricas
que emiten los cuerpos celestes.

Rastro de meteoritos: Gas ionizado en la ionosfera por el ingreso de un meteorito
del espacio a la tierra.

RedMex: Red Mexicana de Radiotelescopios.

UTC: Tiempo Universal Coordinado.



