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Ttaca

Cuando salgas para hacer el viaje hacia Itaca

has de rogar que sea largo el camino,

lleno de aventuras, lleno de conocimiento.

Has de rogar que sea largo el camino,

que sean muchas las madrugadas

que entrards en un puerto que tus ojos ignoraban
que vayas a ciudades a aprender de los que saben.
Ten siempre en el corazén la idea de Itaca.

Has de llegar a ella, es tu destino

pero no fuerces nada la travesia.

Es preferible que dure muchos anos

que seas viejo cuando fondees en la isla

rico de todo lo que habras ganado haciendo el camino
sin esperar a que dé mas riquezas

Itaca te ha dado el bello viaje

sin ella no habrias salido.

Y si la encuentras pobre, no es que Itaca

te haya enganado. Sabio como muy bien te has hecho
sabras lo que significan las Itacas.

Itaca, poema de Constantinos Kavafis, Adaptacion de Carles Ribas y Lluis
Llach.
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Capitulo 1

Resumen

La actividad solar tiene gran influencia sobre la vida en la Tierra, hoy se
habla de que el Sol puede afectar el clima en la Tierra, por ejemplo a través
de la modulacién de los rayos césmicos, que son particulas cargadas que
ionizan la atmésfera y que pueden ser nucleadores de nubes. Por otra parte
las explosiones solares generan perturbaciones que afectan las comunica-
ciones en sistemas de celulares y en general todas las comunicaciones de
radio ondas, pero no solo las comunicaciones se ven afectadas, los satélites
dedicados a otros fines sufren también perturbaciones, por ejemplo el sis-
tema GPS. Debido a la importancia de estos fenémenos se hace un gran
namero de estudios a nivel internacional para comprender la actividad so-
lar, como parte de este esfuerzo se crean convenios de colaboracién entre
las instituciones que se dedican a dicho estudio. Un ejemplo de este tipo de
colaboraciones es el Ano Heliofisico Internacional, dentro de este marco el
Instituto de Geofisica (IGEF) de la UNAM recibié un espectrémetro solar
por parte del Instituto de Astronomia de Zurich, Suiza. El instrumento es
adecuado para la observacion de los estallidos solares que ocurren en la lon-
gitud de onda métrica y decimétrica. Aunque en el rango de frecuencias del
instrumento ocurren al menos cinco tipos de estallidos solares, se pretende
observar sobre todo los estallidos solares del tipo II y III. Este trabajo de
tesis consistié en estudiar el principio de operacién del instrumento para
ponerlo en funcionamiento, ademas del diseno y construccién de una ante-
na de banda ancha necesaria para la propia operacion del instrumento. El
Espectréometro se encuentra en operacién en el IGEF, pero debido a que
en el intervalo de frecuencias de operacién existe interferencia por el uso
comercial del espectro radioeléctrico se planea instalar el instrumento en el
volcan Sierra Negra localizado en el estado de Puebla, debido a la altitud
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del sitio (4550 m) la interferencia es menor.

1.1. Objetivo

Desarrollar un radio espectrometro para la observacion de la radiacion solar
en longitudes de onda métricas, participando asi en un sistema global de
monitoreo del Sol durante las 24 horas del dia. Al poner en operacién el
espectrometro CALLISTO se adquirirdn conocimientos para el desarrollo
de radiotelescopios en general y particularmente instrumentos de bajo cos-
to usando componentes electrénicos asequibles para Universidades de bajo
presupuesto.



Capitulo 2

Estructura Solar

Los astrofisicos clasifican al Sol como una estrella de tamano, brillo y tem-
peratura promedio. La energfa que emite el Sol es de 3.9 x 1026 watts y se
espera que siga produciendo energia a esa tasa por los proximos 5 billones
de anos. El Sol tiene un didmetro de 1.4 millones de Kilémetros, aproxi-
madamente 109 veces el diametro de la Tierra, pero ésta afirmacién es algo
enganosa, porque el Sol no tiene “superficie”, no hay nada duro, o definido
sobre el disco solar que se pueda ver. Es més exacto pensar que el limite
del Sol se extiende, inclusive mds alla de la tierra. Para el estudio de la
estructura del Sol, los {”isicos solares lo dividen en dos partes principales:
El interior y la atmdsfera solar.

2.1. El interior del Sol

El interior del Sol se divide en tres regiones que deben su nombre al meca-
nismo predominante de transporte de energia:

= Nitcleo
= Zona de radiacion

= Zona convectiva

2.1.1. Nuacleo

El nicleo del Sol se extiende hasta 0.25Rg * se encuentra a una tempera-
tura de aproximadamente 15,000,000 K y una densidad de 1.6 x 105%.

*R@ es el radio solar, equivalente a unos 0.7 millones de Kilémetros

3
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La presién es cerca de mil millones de atmoésferas terrestres, en estas con-
diciones, son frecuentes las colisiones entre atomos y los nticleos se encuen-
tran desprovistos de sus capas de electrones. Estas circunstancias favore-
cen la producciéon de reacciones nucleares, cuando éstos nicleos desnudos
se aplastan entre si a alta velocidad. La energia solar es producida por
la conversiéon de Hidrégeno en Helio, en lo que se conoce como una reac-
cton por fusion. La transformacién basica implica la combinacion de cuatro
nucleos de hidrégeno o protones para formar un solo nicleo de Helio. El
nicleo de Helio He* pesa 4.7 x 10726 g menos que el peso combinado de
los cuatro protones originales, esta materia perdida reaparece como energia,
36.7TMeV = 4.283x10 %erg se producen por cada nicleo de Helio formado.

Debido a que es extremadamente improbable que cuatro protones choquen
simultdneamente, el proceso para la formacién de un nicleo de Helio He*
es producto de una cadena de sucesos. Por las condiciones existentes en el
interior del Sol, es la llamada reaccion protén-protén la que genera proba-
blemente la mayor parte de la energia. El proceso ocurre de la siguiente
manera, dos protones H' colisionan y se produce un nicleo de Hidrégeno
pesado H?, ademés de este nicleo se forma un positrén et y un neutrino v.
El proceso se puede expresar mediante una ecuacién de la siguiente manera.

H'+ H' — H* e +v (2.1)

El nicleo H? choca con otro protén y se forma un isétopo ligero de Helio
y un rayo gama:
H?>+ H' — He® ++ (2.2)

Finalmente es necesaria una tltima reaccién, los niicleos He? recién creados
colisionan para producir un nicleo de Helio ordinario, mas dos protones y
un rayo gama.

Hed+ He® — He* + H 4+ H' + v (2.3)

Seis protones participaron en la creacién de dos niicleos He?, al final se
recuperan dos protones, asi se cumple la transmutacién deseada de 4H' —
He*. Las ecuaciones 2.2 y 2.3 muestran la aparicién de energia radiante en
forma de fotones gama. El positron de la ecuacién 2.1 es un antielectrén
que es rapidamente atraido por un electrén negativo ordinario aniquilandose
entre si, como lo muestra la ecuacién 2.4

et +e” — 2y (2.4)

De esta manera se libera mas energia en forma de radiacién gama. Por cada
nicleo de He* que se forma se emite un total de siete fotones de rayo gama,
ya que el proceso de las ecuaciones 2.1 y 2.2 se produce dos veces en la
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Figura 2.1: Estrura del Sol.

formacién de un solo nicleo. En la figura 2.2 se muestra graficamente los
pasos necesarios para la formacién de un nicleo de He?.

En resumen, el nticleo es entonces un enorme horno nuclear, cuyo combus-
tible es el hidrégeno a temperatura y presion enormes. Al consumirse este
combustible, la energia fluye hacia afuera en forma de radiacién gama, y el
Helio es la “ceniza”que queda atras como resultado de esta reaccion.

2.1.2. Zona de radiacion

Los fotones de rayos 7 producidos por fusién en el ntcleo entran en la
llamada zona de radiacion, es una region que rodea el ntcleo y se extiende
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Figura 2.2: Proceso seguido para la formacion de un nicleo de Helio, debidoa que
se necesitan dos ntcleos He? para formar el nicleo He?, los paso 1 y 2 se llevan
a cabo dos veces.
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hasta 0.86Rq, tiene un efecto de aislante que ayuda a mantener la alta
temperatura del nicleo. El transporte de energia en esta regién se realiza
en forma de radiacién. Los fotones gama en esta zona son absorbidos y
emitidos repetidamente a medida que encuentran atomos innumerables en
su viaje hacia la superficie del Sol, en estos encuentros su energia se va
degradando gradualmente, primero en la region de rayos X del espectro, y
después en el ultravioleta, esto se ilustra en la figura 2.1.

2.1.3. Zona convectiva

Por encima de la zona de radiacién, se encuentra la llamada zona convec-
tiva, en esta zona, la temperatura es menor y el transporte de energia por
radiacién es menos significativo, la energia es transportada hacia el exterior
principalmente por conveccién. El material més caliente de la region baja
de esta zona asciende, al mismo tiempo el material mas frio de la parte su-
perior desciende y gigantescas celdas convectivas son formadas (ver figura
2.1). El tope de la células convectivas puede ser vista en la fotosfera co-
mo granulos. La circulacién convectiva de plasma” genera grandes campos
magnéticos, estos juegan un papel importante en la formaciéon de manchas
solares y estallidos solares.

2.2. La Atmodsfera solar

La atmoésfera solar se divide en tres partes.

= Fotosfera
= Cromosfera

= Corona

2.2.1. La Fotosfera

Es la superficie visible del Sol, la que vemos a simple vista, emite la mayor
parte de la radiacién visible e infraroja. El método predominante de trans-
ferencia de energia es por radiacion. La fotosfesra es una capa de transiciéon
en la que la presién del gas y la densidad disminuyen muy rapidamente con
el aumento de la altura. En el fondo de la fotésfera el gas es opaco a la luz
visible, pero cerca de la parte superior es de gran transparencia. El espesor
total de la fotésfera es de casi 400 Km, es una de las capas més frias del

El plasma es un gas compuesto de iones positivos libres y electrones libres, con una misma
densidad de tal forma que el gas es neutro a gran escala.
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Sol, su temperatura es de unos 6000 K. Incluso los niveles més bajos de la
fotosfera son mucho menos densos que la atmosfera de la tierra al nivel del
mar, se cree que la opacidad de esta parte se debe a la presencia de grandes
cantidades de iones negativos de Hidrégeno, H~, que son poderosos absor-
bentes de luz.

Con un telescopio simple pueden ser observadas varias caracteristicas de la
fotosfera, como la superficie granulada, manchas solares y faculas brillan-
tes, la figura 2.3 muestra un acercamiento a una mancha solar rodeada por
la superficie granulada. Los granulos caracteristicos del Sol son pequenas
(= 1000Km) estructuras celulares que cubren todo el Sol, excepto las areas
con manchas solares. Un granulo brillante cualquiera dura solamente al-
gunos minutos, y se cree que representa un surtidor de material caliente
que ha sido llevado a la superficie por conveccién. Las fajas que separan
los granulos se cree que estan formadas por gas que se ha enfriado y se
estd hundiendo hacia el fondo de ésta turbulenta capa.

2.2.2. La Cromosfera

La Cromosfera o "esfera de color” se encuentra situada justo arriba de la
fotosfera. Es muy tenue y presenta un color rojizo cuando se hace visible
durante unos segundos al principio y final de un eclipse de Sol. Es una capa
irregular, posee un intervalo de temperatura que va de 4200 K a 25000 K
y su espesor es de unos 2000Km. La cromosfera exhibe un espectro de
emisién de linea brillante, que indica que estd compuesto de gas incandes-
cente a baja presion. La capa debe su color rojizo al brillo de una de estas
lineas de emision, la linea Ha de hidrégeno en una longitud de onda de
6563 A. La cromosfera es un mar borboteante de actividad. Su superficie
también tiene patrones celulares, pero estas células son més grandes que los
granulos de la fotosfera. Cerca de las fronteras de estas células se concen-
tran campos magnéticos en los que aparentemente hay expulsion vertical de
material, llamadas espiculas. La vida de las espiculas se mide en minutos,
muchas de las espiculas aparecen, primero cerca de la base de la cromosfera
y después, siguen rapidamente su camino hacia arriba hasta que estallan
en la corona inferior. Puesto que no hay evidencia de que este material en
corriente ascendente vuelva a caer a la atmosfera inferior, se ha pensado
que las espiculas proveen constantemente a la corona de nuevo material
para reemplazar el gas que fluye al espacio como viento solar. El método
de transferencia de energia en esta capa es hidrodindmica: ondas acusticas
y mégneto acusticas principalmente.
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Figura 2.3: Superficie de la fotosfera, en ella se puede observar los granulos ca-
racteristicos, se observa también una mancha solar y su borde.

2.2.3. La Corona

Durante un eclipse total, la fotosfera, primero y después la cromosfera que-
dan completamente ocultas, se ve un débil halo blanco alrededor del Sol,
en la figura 2.4 puede observarse este halo, y se le conoce con el nombre
de Corona, es la regién més caliente de la atmosfera del Sol y se encuen-
tra al alcance de los instrumentos de investigacién solar, su temperatura es
muy alta, cercana a los 2,000,000 K y la causa de tan alta temperatura no
ha sido completamente entendido todavia. Sea cual sea el mecanismo que
la calienta, la corona tiene que aproximarse a un plasma puro. La Coro-
na muestra una variedad de caracteristicas morfoldgicas: cascos coronales
(Helmet Streamer), hoyos coronales, plumas polares (polar plumes), arcos
(Loops).

Los cascos coronales (en la figura 2.4 se muestra gréficamente un casco co-
ronal) son grandes estructuras con forma de gorro puntiagudo, asociadas a
zonas activas y manchas solares. Se forman a partir de una red de lineas
de campo magnético en forma de bucle que conectan las manchas solares,
y que mantienen suspendido el gas cargado eléctricamente por encima de
la superficie solar. La forma puntiaguda que poseen, se debe a la accién del
viento solar que se expande entre los cascos coronales.

Los hoyos coronales son regiones donde la corona es oscura, estan asociados
con las lineas de campo magnético abierto, a menudo se encuentran en los
polos en donde las lineas de campo magnético estan abiertas, observaciones
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UCAR/NCAR/High Altitude Observatory
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Figura 2.4: La corona durante el eclipse total del 11 de Julio de 1991, se observan
facilmente los agujeros coronales y los chorros coronales

recientes establecen que son la fuente de chorros de alta velocidad de viento
solar y, posiblemente el origen de éste. Los agujeros coronales se mantienen
durante varias rotaciones solares y son las estructuras solares con mayor
vida media. En la figura 2.4 se observan los agujeros coronales.

Las plumas solares son chorros largos y delgados (ver figura 2.1) de mate-
rial emitido al exterior en los polos solares, son producidos por la accién
del viento solar.

Los bucles o arcos coronales, se observan sobre las manchas solares y en las
zonas activas, estan asociadas a las lineas de campo magnético que conec-
tan distintas zonas de la superficie solar. Varian rapidamente, pero algunos
pueden durar dias o semanas. Otros bucles, que estan asociados a explosio-
nes son visibles durante un periodo mucho més corto de tiempo. El material
contenido en ellos es mas denso que el que los rodea y pueden alcanzar los
700,000Km de largo, y una temperatura de dos a tres millones de grados
Kelvin.

2.3. Actividad solar

El Sol experimenta un complejo ciclo de actividad de 11 anos, que virtual-
mente afecta a todos los fenémenos observados, los cambios asociados a esta
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Figura 2.5: Nimero medio de manchas por afo.

actividad afectan no solo al Sol, sino también a la Tierra.

Manchas solares. Las manchas solares varian en tamano, hay algunas que
poseen un tamano minusculo, apenas visibles con un gran telescopio, otras
sin embargo son enormes, de 40000 o mas Kilometros de didmetro. Hay
manchas que duran menos de un dia, otras duran varias rotaciones del Sol,
el tiempo promedio de vida es de 3 o 4 dias. La figura 2.3 es una fotografia
de una mancha solar tipica, se ve el niicleo oscuro o umbra y el borde menos
oscuro que lo circunda, conocido también como penumbra. La mancha apa-
rece como una depresion profunda en la fotosfera. En un espectrégrafo los
corrimientos doppler de las lineas espectrales muestran que los gases fluyen
radialmente hacia afuera desde el centro de la mancha. Las teorias sobre
su origen, dicen que los gases brotan desde debajo de la superficie solar
al centro de la mancha y desde ahi se esparcen hacia afuera. Al subir las
moléculas de gas, adquieren energia potencial a costa de su energia cinética
original y como consecuencia el gas se enfria. La mancha es més fria que
la fotosfera circundante, su temperatura es 1500/K menos que esta. Por ser
mas fria radia solamente una fraccién de la luz irradiada por el resto de la
superficie solar, por consiguiente se ve oscura.

Desde épocas remotas se han observado manchas a simple vista, pero, las
fluctuaciones en el nimero de manchas fueron detectadas con las primeras
observaciones con telescopios, y la naturaleza periddica de la variacién fue
encontrada hasta 1843 por el aleman Heinrich Schawabe, a tal periodicidad
se le llamé ciclo de las manchas solares, el periodo es de 11 anos. La figura
2.5, es una grafica del nimero medio anual de manchas solares.

Faculas y Floculos. Las manchas solares son los fenémenos mas visibles de
cambios radicales en el Sol, se forman en areas perturbadas del Sol conoci-
das como regiones activas. El nacimiento de una region activa se caracteriza
por la aparicion de placas brillantes en la fotosfera y en la cromosfera antes
de que sea visible una mancha. Las faculas son manchas brillantes en la
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f FACULA

Figura 2.6: Facula en la fotosfera solar

fotosfera (2.6), se pueden ver con luz blanca con un telescopio ordinario, su
temperatura y densidad es mayor que su entorno. se suelen observar cerca
del borde del disco solar.

Los fléculos son fulguraciones cromosféricas superficiales, captadas solamen-

te en luz monocromatica.
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Figura 2.7: Fléculo cromosférico
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Capitulo 3

Radio Emisiones del Sol

3.1. Radio Senales del Sol en calma

3.1.1. Radiacién del cuerpo negro

La emision de radio del Sol en calma es de origen térmico, para la explicacion
de esta radiacién se recurre a la idealizaciéon conocida como cuerpo negro.
Un cuerpo negro es un objeto que absorbe toda la radiacion que incide
sobre él, no reflejandose ninguna fraccion de ella. De acuerdo a la ley de
Kirchhoff, un objeto que es buen absorbente es también un buen emisor,
por lo tanto el cuerpo negro es el més eficaz radiador térmico. Aplicando la
teoria de Planck a un cuerpo negro se obtiene una descripcién exacta de la
distribucion de energia segin la longitud de onda.

En la figura 3.1 la linea continua es la curva de radiacién que predice la
teoria de Plank para un cuerpo negro a una temperatura de 6000K, posee
un maximo en la parte visible del espectro y decae lenta y asintéticamente
hacia longitudes de onda mas largas. La curva de radiacién del Sol aparece
en la misma figura con una linea de trazos. Es de sorprender la coincidencia
de ambas curvas a 6000K ya que la radiacién solar viene de una espesa
capa que abarca un amplio margen de temperaturas.

Si sube la temperatura del cuerpo negro, la curva crece en altura en todas
partes y el pico se desvia hacia longitudes de onda maés cortas; por otro lado
si la temperatura disminuye, decrecen las ordenadas en la figura 3.1 y el
pico se mueve hacia la derecha. La Ley de Wien correlaciona la temperatura
absoluta T y la longitud de onda del pico A,, mediante la expresién de la
ecuacién 3.1

AT = 2,987 (3.1)

14
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Figura 3.1: Curvas de radiacion del Sol y de un cuerpo negro

La ecuacién 3.2 es la llamada ecuacién de Planck, debido a que es muy em-
barazosa para propositos de cémputo, los radioastrénomos usan la ecuacion
3.3 conocida como la ley Rayleigh-Jeans, que da casi los mismos resultados
en las longitudes de onda mas largas.

8mhe 1
o — 3.2
AS eA}ILcCT —1 ( )
2k T
Py= " w2t (3.3)

22
En la ecuacion 3.3 Py, es la potencia emitida por metro cuadrado de superfi-
cie de un cuerpo negro cuya temperatura es T', medida sobre una banda de
frecuencia de 1 Hz centrada en la longitud de onda A, la expresién muestra
que en la zona de radiofrecuencias P es proporcional al cuadrado inverso
de la longitud de onda. La ecuacion 3.3 se refiere a la potencia por unidad
de area emitida en la superficie del Sol, cuando la radiacién solar llega a
la Tierra ha sido atenuada por un factor (%)2, donde Ry es el radio del
Sol y d la distancia del Sol a la tierra. La densidad de flujo (energia recibi-
da por unidad de area) estd dada por la ecuacién 3.4, si se mide S puede
encontrarse la temperatura T de la fuente.

orkT 2
5= <]Z°> Vi 2Hz ! (3.4)
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Figura 3.2: Geometria del dngulo sélido subtendido por el Sol.

3.1.2. Radio Brillo

Con objeto de tratar con fuentes extensas que se resuelven con instrumentos,
en radioastronomia se usa la idea de brillo b, que se define como densidad de
flujo por unidad de dangulo sélido. Haciendo uso de la ecuacion 3.4, definimos
el brillo de la siguiente manera:

b= <SS)> Vm 2Hz tstr—1" (3.5)
Si el objeto es resuelto, el angulo sélido desde el que se recibe el flujo puede
determinarse por el ancho de haz del radiotelescopio.

El concepto de brillo puede extenderse a un objeto sin resolver, pero se debe
tener un conocimiento previo de su tamano angular porque €2 se define por
la fuente y no por el instrumento de observacién. En la figura 3.2 si Ag es
el area transversal del Sol, entonces partiendo de la definicion de angulo

poliedro, Q = % = ”5202 estereorradianes. De las ecuaciones 3.4 y 3.5 se
obtiene la ecuacion:
2kT
b= SVa Vm T 2Hz tstr? (3.6)

Si se logra medir b se puede utilizar la ecuacién 3.5 para calcular la tempera-
tura correspondiente de la fuente bajo la presuncién de que se esté tratando
con radiacion de un cuerpo negro. La temperatura calculada de esta manera
se le llama temperatura de brillo, Ty.
2

T, = % K (3.7)
En astronomia se utiliza el concepto de temperatura de brillo sin saber
si la fuente se comporta como un cuerpo negro. Cuando se dice que una
fuente tiene una temperatura de brillo de 20000K en determinada longitud
de onda, lo que se dice es que su brillo es el mismo que si se estuviese
observando la superficie de un cuerpo negro a esa temperatura.

“La unidad de angulo sélido es el estereorradian y se abrevia str.
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3.1.3. El misterio de la temperatura solar

La primera medicién de la temperatura del Sol en la longitud de onda de
30. 2cm. arrojo un resultado de 20000K, mas de tres veces la cifra de 6000 K
que los astronomos 6pticos habian establecido para la fotosfera. El misterio
de la discrepancia entre las temperaturas fue resuelto en 1946 por el trabajo
del Australiano D. F. Martyn y del ruso V. L. Ginzburg, ellos demostraron
que las ondas de radio de distintas frecuencias se originan en diferentes
niveles de la atmésfera profunda del Sol. La temperatura de 20000 K medida
no provenia de la fotosfera, sino de la cromosfera que es mucho més caliente.
Cuando se explora el Sol en longitudes de onda creciente las senales deben
provenir de alturas mas y mas grandes de la atmédsfera solar. La temperatura
de las capas atmosféricas aumenta con la altura, entonces se ve un Sol que
progresivamente se hace mas caliente a medida que aumenta la longitud de
onda de observacién.

En la figura 3.3 se ve el cambio de temperatura medida del Sol a través del
espectro. En longitudes de onda milimétricas T; es muy cercana a los 6000 K
de la fotosfera. En el intervalo de centimetros, Ty asciende a valores tipicos
de la cromosfera, en longitudes de onda de metros las senales provienen de
regiones cuya temperatura es un millén de grados, valor tipico de la corona.
Variando la longitud de onda de operaciéon de un radiotelescopio, se puede
hacer un analisis capa por capa de la atmésfera solar.
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3.1.4. Nivel efectivo de radiacion

Las ondas de radio solares de una frecuencia dada f se originan casi ente-
ramente en una delgada capa de gas a una altura h. definida por encima
de la fotosfera. El hecho de que se origina poca radiacién en las regiones
relativamente delgadas y transparente mas arriba de h. (ver figura 3.4), se
explica mediante la ley de Kirchhoff. Un cuerpo puede ser un buen radiador
sélo si es también un buen absorbente, las regiones exteriores del Sol son
transparentes a las ondas de radio de frecuencia f, y radia débilmente en
tal frecuencia. Entonces, el nivel efectivo de radiacién h. es la altura a la
que el gas solar se hace lo bastante opaco para actuar como un radiador
efectivo.

h¢ es determinado por la forma en que varia la opacidad del gas solar con
la altura. Cuando la radiaciéon pasa por un medio absorbente homogéneo
se atenia de acuerdo a la ley de Bouguer de la ecuacién 3.8, donde I es
la intensidad inicial de radiacién e I es la intensidad después de recorrer la
distancia s. El término k es el coeficiente de absorcion del medio.

I =Ipe* (3.8)

En un plasma como el gas solar, el coeficiente de absorcién para una onda de
radio de frecuencia f lo da la ecuacion 3.9, donde « es el niimero promedio
de colisiones que un electrén experimenta en el gas cada segundo, ¢ la
velocidad de la luz, y fy es la frecuencia critica para el plasma.

La frecuencia critica fp para la cual las ondas de frecuencia mas elevadas
atraviesan ficilmente las capas ionizadas la da la ecuacién 3.10, en esta
expresion N es la densidad de electrones, e la carga del electron, y m su
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masa en gramos.

ko % (?)2 (3.9)

fozcw% H:z (3.10)

Regresando a la expresion 3.9, se espera que k varié con la altura de la
atmésfera solar, la ecuacién 3.10 indica que fZ es proporcional a la den-
sidad electronica local N, la cual aumenta de arriba hacia abajo, de las
regiones menos densas a las mas densas. Por consiguiente si se comienza
arriba, en la corona, a descender hacia la fotosfera se tropieza con una fre-
cuencia critica constantemente creciente. Por la ecuacién 3.9 mientras fj sea
mucho menor que la frecuencia de onda f, el factor (f—]?)z mantendra pe-
quena la absorcion, pero cuando fy se acerca a f, k se incrementa dando
como resultado una fuerte absorcion. El nivel efectivo de radiacién coincide
con la altura en que la frecuencia critica es aproximadamente igual a la
frecuencia de radiacién f de interés. Puesto que fy aumenta hacia abajo
(de la corona hacia la fotosfera), el nivel de radiacién desciende cuando se
hacen observaciones a frecuencias mas y mas elevadas. La consecuencia de
lo anterior es que se genera poca energia de frecuencia f por encima de h,
porque las ondas tienen que escapar a través de una region en donde su
frecuencia es menor que la frecuencia critica.

La atmoésfera solar en calma es un plasma térmico que transmite ondas de
radio en forma constante, la creacién de ondas térmicas de radio en el nivel
de radiacién depende de un proceso que se conoce en la mecdnica cudntica
como transicion libre-libre. El electron que pasa cerca de un ion positivo
sufre una fuerte atraccion eléctrica que lo acelera en una orbita hiperbdli-
ca en torno al ion. El electron escapa, pero durante el breve instante de
aceleracién emite una descarga de energia de radio.

3.2. Radio senales del Sol en actividad

3.2.1. La componente lentamente variable

La medicién continua de radio emisién solar muestra que hay una variacién
lenta en el flujo diario sobre el fondo constante de la radiacién térmica, esto
es por encima de una longitud de onda de lem, la variacién lenta muestra
una periodicidad correspondiente a una rotacién solar, por eso se le conoce
como componente lentamente variable. abreviado simplemente como com-
ponente s. En la figura 3.5 se muestra el comportamiento de este fenémeno,
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Figura 3.5: Densidad de flujo en radio recibido a causa de varias componentes del
Sol en actividad.

por encima de A = lem comienza a crecer en intesidad, en la regién de-
cimétrica, entre los 10 y 50 cm es muy evidente, muestra un maximo cerca
de 10cm y desparece en el intervalo métrico. Hay un estrecho sincronismo
entre el aumento y disminucién de su intensidad con el nimero de manchas
solares, méas exactamente con los fléculos cromosféricos que se forman sobre
manchas solares activas. Al comparar las regiones de emision intensa con
fotografias tomadas con luz monocromatica se encontré una coincidencia
con las regiones donde existen los fléculos épticos, por eso a las fuentes del
componente S se les a dado el nombre de radio floculos.

Se ha supuesto que la componente lentamente variable es simple radiacién
térmica, generada por transiciones libre-libre de electrones, pero el flujo
térmico decrece al aumentar la longitud de onda, en contraste, el maximo
del componente S en A = 10¢m no concuerda con este comportamiento. Hay
teorias que indican que el maximo inusual se debe a emision giromagnética
de electrones acelerados en los fuertes campos magneticos que atraviesan
las regiones activas. La radiacion térmica es resultado de movimientos al
azar de particulas, en contraste, una emisién no térmica se produce cuan-
do algin agente como un campo magnético pone orden al movimiento de
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los electrones. Un electréon inyectado en un campo magnético en cualquier
angulo diferente de 0° o 180°, es forzado a describir espirales en torno de
las lineas del campo. La frecuencia frr con la que el electrén circunda las
lineas de campo estd dada por la ecuaciéon 3.11. B es el campo magnético

en Gauss.
B.

fu = 2mme

Sustituyendo las constantes (e,m y ¢) en la expresion se obtiene una ecua-

MHz (3.11)

cion simplificada:
fu=2.8B MHz (3.12)

El electron que es acelerado constantemente radia, y lo hace en la frecuen-
cia de giro. La energia electromagnética resultante es llamada radiacion
ciclotronica. Debido a que la frecuencia de giro fy tropieza con regiones
donde el coeficiente de absorcion es muy grande, no puede escapar, pero
cuando la velocidad del electrén es un fraccién apreciable de la velocidad
de la luz (intervalo relativista), radia no sélo en la frecuencia fundamental
de giro, sino también lo hace en frecuencias armonicas de fr. Ya que los
armonicos son de frecuencia mayor a la fundamental logran escapar de la
atmésfera solar.

Otro mecanismo importante de emisién es la llamada radiacion sincrotroni-
ca, es de gran importancia pues los astrénomos le atribuyen mucha de la
energia que llega a la tierra desde una gran diversidad de fuentes celes-
tes. Al estudiar la radiacién ciclotréonica se vié que un electréon entra en
un campo magnético con una velocidad de orden relativista y emite, apar-
te de la frecuencia de giro fi armonicos de la frecuencia de giro. Cuanto
mas cercana es la velocidad del electrén a la de la luz, las arménicas se
vuelven numerosas y més importantes, hasta que virtualmente desapare-
ce la fundamental fr, v toda la radiaciéon es concentrada en un ntmero
muy grande de armonicas, muy proximas unas a otras que se absorben
unas a otras y forman un amplio continuo, y al ocurrir esto es completa la
transicién de emision ciclotréonica ordinaria a radiacion sincrotrénica. Una
propiedad caracteristica de la radiacién sincrotrénica es que casi toda la
energia es emitida en un cono angosto que se abre en la direccién hacia la
que estd viajando el electréon. En la figura 3.6 se muestra un electrén que
gira en circulo alrededor del campo magnético, su emisién estd confinada
en un disco plano perpendicular al campo magnético.

3.2.2. Radioemisiones de un destello pequeio

La primera evidencia de que va a ocurrir un destello es un aumento en la
emision de microondas en una pequena regién de un radio fléculo, en mu-
chas ocasiones el evento no alcanza una fase explosiva y el flujo de radio
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desciende suavemente a su nivel original. Este evento conocido como eleva-
cion y descenso gradual, es motivo de investigaciones para comprender su
origen, se cree que el fendmeno es resultado de una cotraccién rapida de un
campo magnético local. El plasma contenido en el campo es calentado por
la compresién, y la radiacién es debida a transiciones libre-libre de electro-
nes de un horno magnético temporal.

En ocasiones, el mecanismo que produce la elevacién y descenso gradual
se torna de subito altamente inestable y se siguen los acontecimientos ex-
plosivos que caracterizan un destello solar. La primera etapa, llamada fase
luminosa de la explosién, se caracteriza porque en un tiempo muy corto
como de un minuto, la temperatura de brillo de microondas de un area pe-
queiia del fléculo puede aumentar unas cien veces hasta 108 K indicando el
inicio de un estallido impulsivo. Se ha sugerido que el mecanismo mediante
el cual es emitida una explosién impulsiva es la radiacién sincrotroénica, el
campo magnético necesario para el proceso sincrotrénico se produce en los
campos asociados a las regiones solares activas.

Se ha visto que el principio de un estallido estd acompanado frecuentemente
por dos clases de emision en microondas, la elevacién y descenso gradual y
los estallidos impulsivos. No obstante, las senales de radio més espectacu-
lares y caracteristicas de la fase 6ptica del destello ocurren en frecuencias
de longitud de onda métrica, a estos estallidos se les conoce como estallidos
Tipo 111, o explosiones de rapido corrimiento. Poseen una caracteristica ex-
traordinaria, un rapido corrimiento desde altas a bajas frecuencias en un
corto intervalo de tiempo, lo que hace que este estallido aparezca como una
linea con pendiente abrupta en los registros de espectrémetros. Frecuente-
mente es acompanado por una segunda arménica, un estallido gemelo con
frecuencia del doble al original. La emisiéon Tipo III se observa en frecuen-
cias de 600M Hz, A = 0. 5m y las longitudes de onda més largas que pueden
penetrar en la ionosfera de la Tierra.

El Australiano J.P. Wild sugiere que los estallidos Tipo III son generados
por rapidas corrientes de electrones disparados desde los destellos genera-
dores y remontandose a través de la corona, los electrones excitan en cada
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acompanan a un pequeno destello, los niimeros inician la secuencia normal de los
eventos

nivel ondas de plasma que oscilan en la frecuencia critica local fy (ecua-
cién 3.10), las ondas de plasma se convierten en ondas de radio observadas,
de frecuencia fy y 2fy, probablemente mediante la separacién de pequenos
grupos de iones positivos y electrones. El estallido gemelo es debido a que
la onda resultante estd también dirigida hacia abajo, en direccién de la
fotosfera y se recibe solamente por reflexiéon. Un célculo de la rapidez a la
que tiene que ascender la perturbacién para producir indices de corrimiento
de 10 a 100M H z por segundo, resulté ser de un tercio de la velocidad de
la luz. Los estudios de los estallidos con interferémetros, confirmaron que
las fuentes se alejaban a velocidades que variaban de 0.2c¢ a 0. 8c.
Aproximadamente un 10 % de los grupos de estallidos Tipo III son segui-
das por un breve periodo de emision continua, a este fenémeno se le conoce
como estallido Tipo V, se cree que es radiacién sincotrénica debido a elec-
trones atrapados en intricados campos magnéticos lejos de la Corona. La
figura 3.7 muestra los fenémenos tipicos de radio asociados a un pequeno
destello.
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3.2.3. La secuela de un gran destello

Los estallidos Tipo III y Tipo V son fenémenos tipicos de un destello pe-
queno, cuando el destello llega a desarrollarse mas alld de esta etapa da
origen a todo un nuevo conjunto de radiofenémenos caracteristicos de un
gran destello. Varios minutos después de desaparecer los estallidos de corri-
miento rapido, aparece una nueva clase de estallidos conocido como Tipo
11, se parecen a sus precursores en varios aspectos, muestran también una
segunda armonica y un desplazamiento sistematico de frecuencia, pero, el
corrimiento es mucho mas lento y rara vez excede 1 MHz por segundo. La
segunda arménica aparece mas de la mitad de las veces, y en los estallidos
de corrimiento rapido es més raro.

Estos estallidos de desplazamiento lento nacen también de oscilaciones de
plasma excitadas por alguna perturbacién dirigida hacia afuera, sin embar-
go la desviacion de frecuencia corresponde a una velocidad de sélo 1000
Km/seg. Como la velocidad a la que asciende es 10 veces la del sonido en
la corona, se cree que la perturbacién es una onda de choque supersoni-
ca creada por erupcién explosiva de materia (figura 3.9). Incluso cerca del
méaximo de manchas solares, suceden estallidos Tipo II con un promedio de
tan solo una cada 50 horas, en contraste con el promedio de estallidos Tipo
ITI, que es de una cada pocos minutos.

Una emisiéon continua de larga duraciéon a continuacién de una rafaga, es
conocida como explosion Tipo IV, aunque el término explosion es inadecua-
do para un fenémeno que puede durar horas. El estallido Tipo IV se divide
en tres clases. El llamado de Tipo IVA, se debe a una fuente de emisién
pequena que permanece inmévil cerca de la rafaga, los cuales emiten ra-
diacién sincrotron. Las de Tipo IVB son debido a que detrés del frente de
choque siguen su rastro una nube de plasma, estos electrones emiten radia-
cién que se observa como un estallido mévil. La radiacién Tipo IVC de larga
vida, anuncia el final del destello, es mantenida por electrones que escapan
lentamente de la nube y que se diluyen tan sélo para ser encaminados de
regreso al lugar de la rafaga, guiados por la lineas del campo magnético.
En la figura 3.9 se muestra las fases que ocurren durante un gran destello.
La figura 3.8 muestra los tipos de estallidos, clasificados segun la frecuencia
y el tiempo de duracion.
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Capitulo 4

Receptores en radio
astronomia

Los receptores en astronomia, conocidos tambiém como radidmetros, son
un conjunto de elementos electronicos que procesan la senial hasta dejarla
en un formato adecuado para su andlisis. Las senales recibidas son muy
débiles, por lo tanto el receptor debe tener alta sensibilidad y estabilidad.
La radiacién es colectada por una antena, luego el receptor la transforma
en una senal eléctrica, esta senal es entonces amplificada, detectada e inte-
grada, y la salida es registrada por medio de algun dispositivo de grabacién,

generalmente una computadora.

4.0.4. Receptor superheterodino

La figura 4.1 es el esquema basico de un tipo de receptor conocido como
receptor superheterodino. La senal recibida con frecuencia fr es filtrada y
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amplificada, luego es mezclada o multiplicada por una senal de frecuencia
fo generada en el oscilador local, la multiplicacion de estas seniales, produce
una senal 6 senales que tengan una frecuencia que sea, la suma (fr +
fo) 6 la diferencia (|fr — fo|), de las senales mezcladas. El proceso se ve
graficamente en la figura 4.2, la senal recibida tiene cierto ancho de banda,
con una frecuencia central fr. Matemdticamenta el proceso puede analizarse
considerando que ambas senales son senoidales con frecuencia fr y fo, sea
Aprcos(2mfrt) la senal de interés, y Agcos(2mfot) la senal del oscilador
local, las senales son multiplicadas por el mezclador y el resultado es:

AgAp cos(27 fot) cos(2m fot) = AO;R [cos(2m(fo— fr)t) + cos(2m(fo+ fr)t)]
(4.1)

El objetivo de mezclar las senales es correr el espectro de la senal de in-
terés a una frecuencia mucho mas baja, esto debido a que realizar filtros
y amplificadores a altas frecuencias con ancho de banda estrecha requiere
entre otras cosas, de un factor de calidad () muy alto en los filtros, por lo
tanto en la ecuacion 4.1 se elige la senal con frecuencia fy — fr y se filtra la
frecuencia fy + fr. La frecuencia resultante del mezclado se conoce como
frecuencia intermedia (FI), y estd dada por la expresién 4.2.

frr=fo—fr (4.2)

La multiplicacién de las senales presenta un problema, debido a que un mul-
tiplicador analégico no preserva la polaridad de la diferencia entre las dos
frecuencias, y al hacer el producto no hay diferencia entre cos(27(fo— fr)t),
y cos(27(fr— fo)t), como consecuencia las bandas localizadas simétricamen-
te arriba y abajo de la frecuencia del oscilador local son desplazadas a la
misma frecuencia intermedia fry, de las dos senales, una es la deseada y la
otra es conocida como la frecuencia imagen f;,, la frecuencia imagen repre-
senta un problema serio porque puede ser de mayor intensidad que la senal
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Figura 4.3: El receptor superheterodino presenta el problema de la frecuencia
imagen, las frecuencias colocadas simétricamente alrededor del oscilador local
son desplazadas a la misma fr;

de interés. En la figura 4.3 se muestra que la senial de interés y la imagen se
traslapan en la frecuencia intermedia. Para tratar de atenuar la frecuencia
imagen, se introduce un filtro antes de que las senales sean pasadas por el
multiplicador, el filtro debe tener muy pocas pérdidas en la banda deseada y
gran atenuacion en la banda de la frecuencia imagen, esto es posible cuando
la frecuencia 2 fr; es mantenida lo suficientemente grande, en la figura 4.4a
se ve que con 2fp; grande se logra una mayor atenuacién de la imagen, por
el contrario si es pequena, como en 4.4b el nivel de atenuacién es menor. Ya
que un valor de 2 fry grande ayuda a atenuar la frecuencia imagen, se puede
incluir mas de una frecuencia intermedia agregando mas mezcladores en la
arquitectura superheterodina. La primera frecuencia intermedia se elige de
un valor alto y las sucesivas van disminuyendo, en la figura 4.5 se ve un
receptor mas completo con doble frecuencia intermedia, en los puntos B y
C se trata de atenuar lo mas posible la frecuencia intermedia junto con las
interferencias, luego se mezcla la sefial con el primer oscilador local como se
observa en la parte D de la figura 4.5, debido a que la primera FI es grande
se logra que la senal deseada sea de mayor intensidad al traslaparse con la
imagen. Después del primer mezclado la senal es filtrada para intentar dis-
minuir el ruido como se ve en E, enseguida entra el segundo oscilador local
para obtener una FI méas pequeiia, en este mezclador la frecuencia imagen
no representa mucho problema, debido a la accién de los filtros anteriores.
En el punto G se muestra el efecto del filtro después del segundo mezclador,
finalmente en H la senal ha sido amplificada.

4.0.5. Detector

El detector de un radiémetro permite medir alguna propiedad de la senal
recibida, ya sea la potencia, el contenido espectral o algo mas especifico
como la forma y el periodo de los pulsos para el caso de las observaciones
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Figura 4.4: Con una frecuencia intermedia mas alta se logra atenuar més la fre-
cuencia imagen

de pulsares. Para realizar mediciones de potencia existen diversos dipo-
sitivos como el square law detector, que es un elemento cuyo voltaje de
salida es proporcional al cuadrado del voltaje de entrada, es decir propor-
cional a la potencia recibida. Otro dispositivo usado para medir potencia es
el bolémetro que hace uso del cambio de temperatura experimentado por
una resistencia cuando esta absorbe radiacién. En el caso del espectrome-
tro CALLISTO, se emplea el circuito integrado AD8307 como detector de
potencia, este integrado genera una voltaje de salida para cada nivel de
potencia recibida.

4.0.6. Integrador

La salida del detector del radiémetro consiste de variaciones en el voltaje
promedio. Es necesario suavizar la senal para obtener una forma de onda
promedio, esta tarea es realizada por el integrador, que generalmente es un
filtro paso bajas.
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Figura 4.5: Receptor superheterodino con una arquitectura de doble frecuencia
intermedia, se presenta la forma de las senales a la salida de las distintas etapas
que la componen.



Capitulo 5

Antena logaritmica Perioddica

5.1. Conceptos basicos de antenas

El Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define una ante-
na como la parte de un sistema transmisor o receptor disenada para radiar
o recibir ondas electromagnéticas. La funcién de una antena es la de ser
la regién de transicién entre una onda guiada y una onda en el espacio
libre, o viceversa. En transmisién, una antena acepta energia de una linea
de transmisién y la radia al espacio, en recepcion la antena recoge energia
de una onda incidente y la envia a la linea de transmision.

Cuando se estudian las antenas, usualmente se describe sus propiedades co-
mo antena transmisora, como consecuencia del teorema de reciprocidad no
se necesita hacer distincién entre la funciéon de transmision y recepcion de
una antena en el analisis de sus caracteristicas de radiacion. Todas las ante-
nas pueden ser evaluadas en términos de los siguientes parametros: patrén
de radiacién, ancho de haz, ancho de banda, apertura, ganancia, relacién
delante-atras, impedancia y polarizacion.

5.1.1. Intensidad de radiacién

El sistema. coordenado que comunmente se utiliza en antenas es el esférico,
en el cual para especificar una direccién en el espacio se utilizan los dos
angulos 6 y ¢, y los vectores unitarios que forman una base ortogonal son
7,0y .

La onda electromagnética radiada esta compuesta de un campo eléctrico

31
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Figura 5.1: Sistema de coordenadas esféricas, en este sistema de coordenadas se
definen los vectores unitarios 7, 6, ¢, que forman una base ortogonal

E(V/m) y uno magnético H(A/m); ambas magnitudes vectoriales y estén
ligadas por las ecuaciones de Maxwell. A partir de los valores eficaces de los
campos se obtiene la densidad de flujo por unidad de superficie mediante
la siguiente ecuacion:

3(0,¢) = Re(E x H*) W/m? (5.1)

Donde se ha supuesto para los campos una variacién temporal arménica y
los simbolos *, Re y X denotan el complejo conjugado, la parte real y el pro-
ducto vectorial. Para los campo radiados, los médulos del campo magnético
y eléctrico se relacionan por la impedancia caracteristica del medio 7, que
en el vacio vale 120¢w. La densidad de potencia radiada también se puede
calcular a partir de las componentes transversales del campo eléctrico

Bl + By

0(0,9) 7

(5.2)

La potencia total radiada se obtiene integrando la densidad de potencia en
una superficie esférica que encierra a la antena

o / / 560, 6)- ds (5.3)
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La intensidad de radiacién es la potencia total radiada por unidad de dngulo
sélido en una determinada direccion; sus unidades son watts por estereora-
didn y a grandes distancias tiene la propiedad de ser independiente de la
distancia a la que se encuentre la antena. La relacién entre la intensidad de
radiacién y la densidad de potencia radiada es

K(0,¢) = o0, ¢)r* (5.4)

Y la potencia total radiada también se puede obtener integrando la inten-
sidad de radiacién en todas las direcciones del espacio

P, :/ K(0,¢)d2 (5.5)
4m
El diferencial de angulo sélido en coordenadas esféricas es

dQ = ds/r* = sin dAd¢ (5.6)

5.1.2. Patrdn de radiacién

El patron de radiacion es una representacién grafica de las propiedades de
radiacién de una antena en funcién de la direccién en el espacio. La antena
se sitlia en el origen del sistema de coordenadas y a una distancia constante
se expresa el campo eléctrico en funcién de las variables angulares (6, ¢). Si
el patrén es medido lo suficientemente lejos de la antena no hay cambios del
patrén con la distancia, y entonces el patrén es llamado patrén de campo
lejano. El patrén medido a corta distancia de la antena se le conoce como
patrén de campo cercano, y es funcion del angulo y la distancia. El patréon
de radiacién es medido en la regiéon de campo lejano, donde no ocurren cam-
bios del patréon con la distancia, por lo tanto sera inicamente funcién de
y ¢ en una superficie de radio constante. El patrén puede ser expresado en
términos de la intensidad de campo eléctrico o magnético, llamado patron
de campo, o en términos de la intensidad de radiacion, llamado patron de
potencia. Debido a que la densidad de potencia es proporcional al cuadrado
del médulo del campo eléctrico, la representacion grafica de un patrén de
potencia contiene la misma informacién que un patrén de radiacién de cam-
po. En la figura 5.2 se ve un patrén de radiacién en tres dimensiones, para
antenas linealmente polarizadas el plano E se define como el que forman
la direccién de maxima radiacién y el campo eléctrico en dicha direccién.
El plano H es el formado por la direcciéon de maxima radiacion y el campo
magnético en dicha direccién. En la practica, la informacién necesaria del
patrén tridimensional puede ser obtenida tomando solo algunos cortes en
dos dimensiones del patron, estos cortes pueden hacerse de muchas formas,
pero los més comunes son los que se hacen siguiendo los meridianos de
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PLANO E

PLANO H

Figura 5.2: Patrén de radiacion en tres dimensiones, generalmente es suficiente
tener la informacién solamente en los planos principales.

una hipotética esfera (cortes con ¢ constante) o los paralelos (cortes con 6)
constante. La informacién de todos los cortes es excesiva, por lo tanto solo
se toman la de los planos principales.

El corte en dos dimensiones se representa en coordenadas polares donde
el angulo representa la direccion del espacio, mientras el radio representa
la intensidad del campo eléctrico o la densidad de potencia. El patrén bi-
dimensional también puede ser representado en coordenadas cartesianas,
donde la abscisa es el angulo y la ordenada el campo o la densidad de po-
tencia. Ambas representaciones se muestran en la figura 5.3, el patrén se
representa normalizando el valor maximo a la unidad, al ser una relaciéon de
potencias el patrén puede ser expresado en decibeles. De la representacion
grafica del patron de radiacién se definen algunos parametros importantes
de las antenas.

En el diagrama polar de la figura 5.3 se aprecia una zona en la que la
radiacion es méaxima, se le denomina haz principal o l6bulo principal. Las
zonas de menor amplitud que rodean al maximo se les conoce como ldbulos
laterales, y al 16bulo lateral de mayor amplitud se denomina lébulo secun-
dario.

El ancho de haz es una medida de la estrechez del patréon de radiacién de
una antena. En el diagrama polar de la figura 5.3 es la excursién angular
entre las direcciones en las que el valor del campo ha caido a 0. 707 del valor
maximo.

La relacion delante-atrds (D/A) es el cociente entre el valor del patrén en
la direccién del méximo y el valor en la direccién diametralmente opuesta,
se expresa en decibeles.
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Figura 5.3: Patrén de radiacion en un plano principal, a la izquierda la repre-
sentacion en coordenadas polares, a la derecha la representacion en coordenadas
cartesianas.

5.1.3. Directividad

Para una antena no isotrépica la directividad D es igual a la razén de la
densidad de potencia radiada en una direccién, a una distancia dada y la
densidad de potencia que radiaria a esa misma distancia una antena isétropa
que radiase la misma potencia que la antena.

D(0,¢) = Pf;&f22) (5.7)

Mientras no se especifique la direcciéon angular, se sobreentiende que la
directividad se refiere a la direccién de méaxima radiacién

D(G,QZ)) _ Qmaz(97¢)

= /(42 (5.8)

5.1.4. Polarizacién

La polarizacién es otro parametro significativo de las antenas, las ondas
electromagnéticas pueden ser radiadas en varios planos y en cada punto del
espacio existird un vector de campo E(F, t), que es funcién del espacio y el
tiempo. La polarizacién es una indicacion de la orientacion del vector de
campo en un punto fijo del espacio al transcurrir el tiempo.

5.1.5. Ancho de banda

Por su geometria finita, las antenas estdn limitadas a operar adecuadamente
en un margen o banda relativamente estrecha de frecuencias. El intervalo
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de frecuencias donde los parametros de la antena no sobrepasa los limites
prefijados, se le denomina ancho de banda (BW, por sus siglas en inglés) de
la antena. El ancho de banda se puede especificar como la relacién entre el
margen de frecuencias en que se cumple las especificaciones y la frecuencia

central.
BW = Jmaz = fmin (5.9)
Jo
Para antenas de banda ancha se suele especificar en la forma
_ fma:p .
BW = 1 (5.10)

fmin ‘

El ancho de banda de la antena lo impone el sistema del que forme parte.
Los parametros relacionados con el ancho de banda se suelen dividir en dos
grupos, segun se relacionen con el patrén de radiaciéon o con la impedan-
cia. Los parametros relacionados con el patrén de radiaciéon que afecta el
ancho de banda de la antena son la directividad, la polarizacién, el nivel
del 16bulo principal a secundario y la direccion de maxima radiaciéon. En el
caso de la impedancia, el ancho de banda de la antena esté relacionado con
el coeficiente de reflexién y la relacién de onda estacionaria.

El coeficiente de reflexién de la antena respecto a la linea de transmisién es

 Zu— %

_ La” 40 11
P=Z 7 (5.11)

En la ecuacién 5.11 Z, es la impedancia de la antena y Zj la impedancia
de la linea de transmision.

La relacién de onda estacionaria se puede calcular a partir del coeficiente
de reflexién

1+

g_1tlpl
1={p]

Las antenas de banda estrecha se pueden modelar como un circuito reso-

(5.12)

nante serie, con una impedancia de la forma
Zo=Rq+ jXo=Ro(14jQu) (5.13)

Q es el factor de calidad del circuito y X, es la reactancia.

L b (5.14)

TR

Si se especifica como ancho de banda el margen de frecuencias donde la
relacién de onda estacionaria es menor que un determinado valor S, de las
ecuaciones anteriores se puede deducir el ancho de banda

Bw = L (%>6_U@—§3
@ S

(5.15)
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Figura 5.4: Componentes basicos de un arreglo logaritmico periodico de dipolos.
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5.2. Arreglo logaritmico periodico de dipolos

La antena del tipo Arreglo Logaritmico Periddico de Dipolos (Log-Periodic
Dipole Array-LPDA) mostrada en la figura 5.4 pertenece a una familia
de antenas conocidas como logaritmicas periddicas, estd formada por una
agrupacién de dipolos alimentados por el vértice, el elemento mas largo
tiene una longitud de aproximadamente %)\ de la frecuencia mas baja de
operacion. El elemento mas corto es usualmente %A de la frecuencia mas
alta de operacién. La linea de transmision conecta los puntos centrales de
cada elemento en la serie de forma alternada, provocando un desfase de
180 grados entre los dipolos. El arreglo de elementos y el método en que
se alimentan resulta en una ganancia y relacion delante atras relativamente
constantes en el rango de operaciéon de la antena. La agrupacién de dipolos
funciona de la siguiente manera: a una frecuencia dada, el dipolo resonante
(L, ~ \/2) radiard la mayor parte de la potencia, mientras tanto los ele-
mentos de longitud mayor actian como reflectores y los de longitud menor
como directores, con este comportamiento el patrén de radiacion presenta
el maximo en la direccion del vértice. El elemento resonante cambia con la
frecuencia, desplazando la zona activa a lo largo de la antena en funcién de
la frecuencia.

El diseno de la antena gira alrededor de tres variables de diseno interrelacio-
nadas entre si: a, 7 y o, cualquiera de las tres variables pueden ser definidas
a partir de las otras dos. En la figura 5.5 se muestran los componentes de
una LPDA, el dngulo « define el contorno de la antena y permite que toda
dimensién sea tratada como un radio (R) de un circulo. Las dimensiones
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Figura 5.5: Relaciones fundamentales que definen un arreglo LPDA.

béasicas de la estructura es la longitud de los elementos (L), la distancia
(R) de cada elemento al vértice del angulo « y la distancia entre elemen-
tos D. Una sola constante de diseno, 7, define la relacién entre todas las
dimensiones de la siguiente manera:

Rov1 Dnpyr Lpgr

p— pu— = '1
T R, D, I (5.16)

Los elementos n y n+1 son sucesivos en el arreglo. El valor de o, el espacia-
miento en longitudes de onda entre un dipolo de %)\ y el elemento adyacente
més corto se determina mediante la ecuacién:

1—7 D,
pr— —_ — .].
77 Ltana 2L, (5.17)

Donde D,, es la distancia entre un par de elementos contiguos del arreglo
y Ly es la longitud del mas largo de los dos. Para cualquier valor de 7, se
puede determinar un valor 6ptimo de o:

Topt = 0.2437 — 0.051 (5.18)

La combinaciéon de 7 y su correspondiente valor éptimo de o da el maés
alto rendimiento de una LPDA, en la figura 5.6 se muestra una curva de la
ganancia en funcién de 7 y o, la linea que representa o,,; es donde se tiene
la mayor ganancia para un valor de 7. Para valores de 7 entre 0.8 y 0. 98,
el valor éptimo de o varia entre 0.143 a 0. 187, en incrementos de 0.00243
por cada cambio de 0.01 en 7.

Para un rango de frecuencia dado, al incrementar el valor de 7 se incrementa
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Figura 5.6:

la ganancia y el nimero de elementos requeridos. Incrementando el valor
de o se incrementa la ganancia y la longitud de la antena.

De la figura 5.5 y las ecuaciones anteriores se ve que la estructura de la
antena es igual a si misma por un factor de escalamiento 1/7 de todas
sus dimensiones, debido a este escalamiento la antena tiene las mismas
propiedades a la frecuencia f que a la frecuencia 7f. La consecuencia es
que las propiedades eléctricas de la antena se repiten periédicamente con el
logaritmo de la frecuencia, el periodo es |log 7|. Si fo y f1 son dos frecuencias
distintas, relacionadas por el factor de escalamiento, entonces f; = 7fy,
tomando el logaritmo en ambos lados se tiene log fi = log7 + log fo, ¥
se observa la periodicidad de la propiedades de la antena, por eso a estas
antenas se les conoce como logoperiédicas. Haciendo 7 muy cercano a uno, la
variacién de la propiedades sobre la banda (f, 7f) puede ser muy pequena.

En la figura 5.4 y 5.5 por la forma en que se alimentan los dipolos se
considera que el punto de alimentacién estd unido a una linea balanceada,
como una linea de transmision de dos conductores. Si se usa cable coaxial
para alimentar a la antena, un diseno mas conveniente es el de la figura
5.7, en este arreglo generalmente dos tubos son a la vez el soporte y la
alimentacion de los elementos, un cable coaxial es pasado a través de uno
de los tubos, el conductor exterior del coaxial es conectado al tubo en
cuyo interior estd inmerso el cable, mientras tanto el conductor interior
del coaxial se extiende y es conectado al otro tubo que forma la linea de
alimentacién de los elementos. Con este método se logra la alimentacion
cruzada con los 180° de fase entre elementos adyacentes y ademas se tiene
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coaxial

Figura 5.7: Procedimiento alternativo para la alimentacién de los dipolos de una
LPDA.

. . *
un simetrizador o balun .

5.2.1. Un procedimiento de diseiio para una LPDA

El siguiente procedimiento (paso a paso) para el disenio de una LPDA
estd tomado de [1].

a) Elegir el ancho de banda de operaciéon B entre fi, la frecuencia mas
baja de operacién y f,, la frecuencia més alta de operacion.

B- f;:; (5.19)
b) Elegir 7 y o para la ganancia promedio estimada.
0.8<7<0.98y0.03< 0 <0oup (5.20)
Donde o, se calcula con la ecuacién 5.18.
¢) Determinar el valor de la cotangente del dngulo «
cota = 4_U7_ (5.21)

Aunque a no es usado directamente en los calculos, cot a es muy usado.

d) Determinar el ancho de banda de la regién activa By, de la ecuacién

Bay =1.147.7(1 — 7)%cot o (5.22)

“balun es el acrénimo de las siglas inglesas balanced to unbalanced transformer.
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e) Determinar el ancho de banda del arreglo B de la siguiente manera

By = B x Bq, (5.23)

f) Calcular la longitud de la estructura L,, (tubos) que soportard a los

elementos y serd la linea de alimentacion de los dipolos, el niimero
de elementos N, la longitud de onda maxima Ap,q; y la longitud del
elemento mas largo /5.

1 A
Ln = (1 — E)COtO& X % (524)
2.998 x 108
Mnaw = ——— (5.25)
fi
logB In B
N=14202s gy B (5.26)
09+ In —
149. 9616
= (5.27)
1

Ly, Mnaz v 11 estan dados en metros. Generalmente el valor calculado
de N no sera u niimero entero, si el valor fraccional es mayor a 0. 3, se
incrementa el valor de N al entero superior. Al incrementar el valor de
N, también se incrementa el valor de L calculado en la ecuacién 5.24.
Debe examinarse el valor de L, N y [; para determinar si el tamanio del
arreglo es o no adecuado para las necesidades requeridas. Si el arreglo
es demasiado grande, puede incrementarse f; o decrementar o o 7 y
repetir los pasos 2 a 6. Al incrementar f; se decrementan todas las
dimensiones. Decrementando el valor de o se decrementa la longitud
del arreglo. Al decrecer el valor de 7, se reduce tanto la longitud del
arreglo como el nimero de elementos.

Calcular la longitud de los elementos restantes mediante la ecuacién
siguiente.
ln=7lh—1 (5.28)

Determinar el espaciamiento entre elementos d;_s.

(I3 — lg)cota

di—o = 5

(5.29)

En la ecuacién 5.29 1 y I son la longitud de los elementos maés largos,
y di_o es la distancia entre los elementos con longitud I; y lo. Los
espaciamientos elemento a elemento restantes se calcula mediante la
ecuacién siguiente:

d(n—l)—n = Td(n—2)—(n—1) (530)
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i)

Elegir Ry, la resistencia deseada del punto de alimentacién.
Z
Ry = S (5.31)
14 Po

40’ Z pv
Los términos de la ecuacién 5.31 son calculados con las siguientes ecua-
ciones.
La impedancia caracteristica de la linea de transmisién central Zj
estd dada por:

RO 2

R e e
8! Z sy

7. —
0" 80" Zav

+ Roy/ ( +1 (5.32)

o’ es el factor medio de espaciamiento y estd dado por

, o
o =— 5.33
N (533)
Z 4y es la impedancia caracteristica promedio de un dipolo y estd dado
por

Zav =120 In( b ) — 2.25] (5.34)

diam,,
La razén, I, /diam,, la razén longitud a didmetro del elemento n.
Una vez que la impedancia caracteristica Zy ha sido determinada,
puede ser alcanzada con una linea de transmisiéon de dos conductores

que tienen un didmetro D y un espaciamiento de centro a centro de
S, como se muestra en la figura 5.7.

S = D cosh(Z,/120) (5.35)

En la ecuaciéon 5.35 D es el didmetro del tubo que soporta los elemen-
tos, cuando este es circular como en la figura 5.7, si en lugar de usar
un conductor redondo se utiliza uno cuadrado, el diametro equivalente
del tubo cuadrado se calcula con la siguiente ecuacion:

D =~ 1.18w (5.36)

Donde w es el ancho de uno de los lados.

En el disefio de una antena LPDA, la relacién 1, /diam,, de cada elemento

se escala por el factor 7, de forma que cada elemento tiene una relacién

ln/diam,, constante, sin embargo en la préctica no es posible mantener

esta relacion constante, ya que es muy dificil obtener alambres o tubos de

todos los didmetros que resulten de los célculos. Balanis [4] propone que

los elementos se dividan en grupos, los elementos de cada grupo tendran el

mismo didmetro, pero diferente longitud, el nimero de grupos se determina
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por el nimero total de elementos del arreglo. Usualmente tres grupos es
suficiente, un grupo para los elementos més cortos, otro para los medianos
y un tercero para los elementos més largos. Cuando la relacién I, /diam,, no
es constante para todos los elementos, para el calculo de Z 4y en la ecuacién
5.34 se emplea el promedio de la relacion ,,/diam,, de todos los elementos.

5.2.2. Diseno de la antena LPDA para el espectrometro CA-
LLISTO

Siguiendo el procedimiento visto en la seccién anterior se disené la antena
adecuada para el espectrometro CALLISTO, el rango de la antena es de
100-840 MHz, la impedancia se disené a 50€). De acuerdo a la figura 5.6 la
ganancia es cercana a 7.4 dBi.

Se elige el parametro 7 y luego se calcula ogp;:

7=0.85

Oopt = 0.15

Se calcula B con la ecuacién 5.19

B=3%0=2814

cota =4

Con la ecuacién 5.22 se encuentra el ancho de banda de la regién activa

By.

By =1.1793

B, = 15.061

La longitud de de la antena se obtiene con la ecuacién 5.24.
L,=2.8m

Amaz =3 M

El nimero de elementos calculado es:

N = 17.687 Se redondea el valor del nimero de elementos N al entero
siguiente.

N =18

La longitud del elemento mas largo es:

L,=1.5m = 150cm

Con la ecuacion 5.28 se calcula la longitud de los elementos restantes, en la
figura 5.8 se ven los elementos y el niimero de subindice que le corresponde
a cada uno.

lo = 127.5¢ecm l11 = 127.5¢m

I3 = 108. 38cm l19 = 127.5em

s =92.12cm l13 = 127.5em

ls = 78.3cm l14 = 127.5¢cm

lg = 66.56cm l15 = 127.5¢cm

l7 = 56.57cm li6 = 127.5¢cm
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lg = 48.09¢cm l17 = 127.5¢m

lg = 40.87cm lig = 127.5cm

110 = 34.74ecm

A continuacién se muestra el valor calculado del espaciamiento entre ele-
mentos adyacentes.

d1_2 = 45cm

do_3 = 38.24cm
d3_4 = 32.52cm
dy_5 = 27.64cm
ds_g = 23.48cm
de—7 =19.98cm
d7_g = 16.96cm
d8_9 = 14.44cm

d10_11 = 10.42cm
d11_12 = 8.86cm
dia_13 = 7.52cm
d13,14 = 6.4cm
d14,15 = 5.44cm
d15716 = 4.64cm
d16_17 = 3.92cm
d17_18 = 3.34cm

d9_10 = 12.26cm

Para la eleccién del didmetro de los elemento se dividen en tres grupos,
cada grupo compuesto de 6 elementos. En el cuadro 5.1 se muestra como
se agruparon los elementos. La impedancia caracteristica I, /diam,, de los
dipolos se calcula con la ecuacion 5.34, la relacién longitud a didmetro pro-
medio necesario para el calculo de Z 4y se denota como K zy¢g.

Kavg = (ln/diamn)prom

El promedio de la relacién [, /diam,, de todos los elementos es:

Kavg = 46,99
y la impedancia caracteristica promedio de los dipolos es:

Zay = 192.02
La impedancia caracteristica Zy de la linea de transmision se calculé con la
ecuacion 5.32 tomando en consideracién que Ry = 5012.

Zy = 0,936
Una vez teniendo Zj se calcula la distancia S entre los soportes de los di-
polos para obtener esa impedancia, para tal fin se utiliza 5.35.
Los canales usados son de w = 2. 54 ¢m de lado, entonces su didametro equi-
valente D sera:
D =2.997 cm = 29.972 mm
entonces S de la figura 5.7 es: S = 3.97cm
que es la distancia de centro a centro de los tubos que soportan los elementos
para conseguir la impedancia Zg.

5.2.3. Simulaciéon de la antena

Se simulé la antena en un programa llamado JNEC2, este programa usa el
método de los momentos, el programa necesita un archivo NEC para llevar
a cabo la simulacién, usando el programa LPCAD28 se gener6 el archivo.
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Figura 5.8: Elementos de la antena

Grupo Didmetro
11, lg, lg, l4, l5, l6 12. Tmm
l7, 13, lo, l10, l11, l12 9.5mm

L3, lia, U1, l16, l17, lig  7.9mm

Cuadro 5.1: Agrupacién de los elementos
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Figura 5.9: Distribucion de las perforaciones para los elementos

3.2mm—p] e

Tuerca

Barra de aluminio de 12.7 mm de

7 Lj‘

j I W VA ANARAS
9.5 mm —

Canal de alumlnlo{ tapas de aluminio
3.2x25.4x25.4 mm ¥

diametro con 35 mm de cuerda en

- l la punta i

t12.7 mm

Il

§ZO)

cable coaxial
RG58

46

Figura 5.10: En la figura se ven los elementos de 12. 7mm, con su cuerda y tuercas
en ambas caras de la pared del canal, el cable coaxial que se describe en la figura
5.7 va en uno de los canales, es un coaxial RG58, en el vértice de la antena la
malla del cable coaxial se une al canal en el que esta inmerso, el niicleo del cable

coaxial se conecta al canal opuesto

Ambos programas son de distribucidn libre. El objetivo de la simulacién es
obtener una aproximacién al comportamiento que tendra la antena en la

realidad.

En la figura 5.15 se muestra los resultados de simulaciéon del patrén de
radiacion para algunas frecuencias dentro del rango de operacion, se puede

observar que el I6bulo principal y la ganancia casi no cambian, pero en cada
frecuencia cambia el nimero y la forma de los I6bulos laterales.

En el programa de simulacién es posible hacer un barrido de frecuencia
para observar la relacion de onda estacionaria y el coeficiente de reflexion

que se puede esperar.

En la figura 5.16 se ve la simulacién para el rango de 100 a 500 MHz,
una linea marca el lugar donde la relacién de onda estacionaria es de 2,
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Tuerca
3
8

N

%

6

95 mm t Barra deLIuminio de 9.5 mmde
95mm didmetro con 25 mm de cuerda

en la punta

[®

Figura 5.11: La figura muestra la forma en que se ensamblan los elementos de
9.5mm de didmetro

Tuerca Barra de aluminio de 7.9 mm de
5 ) didmetro con 21 mm de cuerda
16 L l en la punta l

AU @

( in

®77

Figura 5.12: Los elementos de menor didmetro son de 7.9mm, estos elementos
corresponden a las longitudes de onda mas cortas

se observa que en un amplio rango del intervalo es menor a 2, y en otros
intervalos es ligeramente mayor a 2. En la figura 5.17 ve el andlisis para el
rango de 500 a 840 MHZ, la relacién de onda estacionaria es menor a 2 en
casi todo el intervalo, en el extremo superior del intervalo se incrementa un
poco por arriba de 2. En el intervalo simulado los parametros de la antena
se mantienen relativamente constantes.
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6.4 mm

{ L |

<—— Tapa de material

Espacio

— aislante nylamid
852mm— N

i ]

Conector N
Hembra

Figura 5.13: Un material aislante separa los canales de aluminio, en este va el
conector N hembra de la antena

5.2.4. Determinacién del patrén de radiacién

En el Instituto de Geofisica no se cuenta con equipo para probar la antena,
solo se pudo disponer de una analizador de espectros que fue prestado por
personal del INAOE. Algunos ejemplos de equipo necesario es un generador
de seniales de RF, medidor de intensidad de campo, acoplador direccional
y otros equipos de radiofrecuencia. Debido a que solo se contaba con el
analizador de espectros se ide6 una forma de medir el patréon de radiacion.
El método es el siguiente:

Aprovechando las senales de las transmisiones comerciales de radio FM y
TV, se conecta la antena al analizador de espectros, se pone una referencia
en la base de la antena y se marcan angulos en pasos de 10 grados.

= Se selecciona una estacién de radio o TV en el rango de operacién de
la antena.

= Con la antena conectada al analizador se gira la antena hasta encon-
trar la direccién de donde se recibe la mayor potencia de la senal, la
direccién encontrada se toma como la referencia de 07, se registra la
potencia recibida.

» Se gira la antena cada 10° y se registra la potencia medida

= Se normaliza los datos dividiendo los valores obtenidos entre el valor
més grande medido a V.

= Se grafican los datos en coordenadas polares para poder observar el
patréon de radiacién.
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Figura 5.14: Fotografias de la antena

El resultado de la determinacién del patrén de radiacién se presenta en las
figuras 5.18 a 5.22, las gréficas fueron generadas con Matlab. La senal en
96.1 M Hz estd muy cerca del limite tedrico inferior de operacién de la
antena, las graficas muestran que la antena es directiva en las frecuencias
de prueba. La directividad de la antena es el inico pardmetro que se pudo
medir, pero es un buen indicativo del funcionamiento de la antena, para
fines astronémicos una antena directiva es muy importante.
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Figura 5.15:
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500 hHz
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Figura 5.16: Relacién de onda estacionaria y coeficiente de reflexion simulado en
4NEC2, rango de frecuencia 100-500 MHz.



CAPITULO 5. ANTENA LOGARITMICA PERIODICA 52

MHz
MH

750 200
750 00

700
700

CALLISTO-Ipcad. out

&0 &6
00 &60

560
550

SWR (50 ohm)
Refl coef [dB] (50 ohm)

Frefl coef [d8] [ 50 ohm)

SWR (50 ohm]

Figura 5.17: Relacion de onda estacionaria y coeficiente de reflexiéon simulado en
ANEC2, rango de frecuencia 500-840 MHz.
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f=96,1 MHz

920

270

Figura 5.18: Patron de radiacion en 96.6 M H z

f=100.9 MHz
920

270

Figura 5.19: Patrén de radiacion a 100.9 M Hz

53
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f=203.74 MHz

920

Figura 5.20: Patron, 203,74 M H z.

f=523.74 MHz
920

270

Figura 5.21: Patron medido a 523.74 M Hz.

o4
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f=631.74 MHz

920

270

Figura 5.22: Patrén en 631. 74M H z.

95



Capitulo 6

Espectrometro CALLISTO

Como se vi6 en el capitulo 3, las radioemisiones de los estallidos solares
son altamente variables, reflejando diferentes procesos de emisiéon y origen
fisico. Las emisiones se distinguen por su espectro y comportamiento tem-
poral, y pueden ser distinguidos en espectrogramas.

Los espectrémetros son necesarios para identificar la naturaleza de la radio
emisién de los estallidos solares. Los interferémetros solares no tienen su-
ficientes canales para reemplazar a los espectrémetros con alta resolucion
en frecuencia. Hoy en dia, debido a que muchos componentes electronicos
para la construccion de espectrometros estan disponibles en el mercado
electronico, estos pueden ser construidos en gran ntmero y a precios ba-
jos, v ademds resultan equipos pequenos y transportables. Esto abre nuevas
posibilidades, en particular en lo concerniente al incremento en la interfe-
rencia debido al uso comercial del espectro radioeléctrico, espectrometros
idénticos pueden ser colocados en lugares distintos para observar diferentes
ventanas de frecuencias libres de interferencia. También pueden ser llevados

temporalmente a regiones remotas libres de interferencia.

6.1. EIl concepto de CALLISTO

El espectrémetro e-CALLISTO (un receptor) es una mejora del original
CALLISTO (dos receptores), su nombre es un acrénimo de enhacement-
Compact Astronomical Low-Frecuency, Low-Cost Instrument for Spectros-
copy in Transportable Observatories, su principal objetivo es la observacion
de la radioemisién de los estallidos solares. El Instrumento fue disenado y
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construido en el Instituto de Astronomia (ETH) de Zurich en Suiza. Ha sido
distribuido en distintas instituciones alrededor del mundo para la observa-
cion del Sol durante las 24 horas del dia. Los datos son recolectados por
ETH via internet y todos los participantes tendran acceso completo a los
datos de este proyecto. A continuacién se enumeran los paises participantes.

a) CINESPA, Centro de Investigaciones Astrofisicas, San José Costarica.
b) GAURI, Gauribidanur, India.

¢) NRAO, National Radio Astronomy Observatoru Green Bank, WV,
USA.

d) OOTY, Oatacamund, India.
e) SSRT, Siberia, Rusia.

f) KASI, Korea Astronomy and Space Science Institute, Republica de
Korea.

g) IGEF, Instituto de Geofisica, México.

El proyecto es una colaboracién de ETH en el ano Ano Heliofisico Inter-
nacional (IHY, International Heliospheric Year). El programa ano Inter-
nacional de la Heliofisica conmemora a lo largo del ano 2007 el cincuenta
aniversario de la primera celebracion de un evento que tuvo lugar en 1957:
El ano Geofisico Internacional. La celebracion consiste en mantener a lo
largo del 2007 actividades bien definidas:

= Coordinacion de proyectos cientificos que se propongan desde las dife-
rentes disciplinas dedicadas al estudio de la tierra.

= Desarrollo de actividades de divulgacién a todos los niveles educativos.

El rango de frecuencia de este espectrémetro es de 45 a 870 MHz, con un
ancho de banda de 825 MHZ.

6.1.1. Hardware

La figura 6.1 es una fotografia de la tarjeta principal del instrumento; el
elemento principal de este espectréometro es el sintonizador de Television
CD1316 (A) marca Phillips, El sintonizador y todo el sistema es controlado
por un microcontrolador de arquitectura RISC Atmel ATMEGA16 (B), en
dicha imagen también se aprecia el amplificador logaritmico AD8307 (D),
mezclador SA602 (C), El diagrama basico del instrumento se muestra en la
figura 6.2, la sefial de la antena en una sola polarizacion es llevada al sinto-
nizador de televisién, en el sintonizador se convierte la senial a una primera
frecuencia intermedia de 37.7 MHZ, la informacién del canal que debe ser
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Figura 6.1: Tarjeta del espectrometro, en la imagen se ven los principales compo-
nentes, A: sintonizador CD1316, B: Microcontrolador ATmegal6, C: SA602, D:
Detector logaritmico AD8307, E: memoria EEPROM, F: MAX232

sintetizador Mezclador Detect
sintonizador > 37.7 MHz —— > Ioe :rcitr?mrico
bus 12C 10.7 MHz 9

v

|_ Unidad de Unidad de Buffer 3
integracion adquisicién de | interfaz 12C <=| |=

(Filtro pasobajas) datos

Reguladores

N o SO detension J el
Ruta de la senal ‘\ I -

Ruta de las sefales Fuente de - .
de control potencia PC estandar

Figura 6.2: Diagrama basico del radio espectrémetro CALLISTO
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Pardmetro Valor y unidad

Rango de frecuencia 45MHz...870MHz
Resolucién en frecuencia 62.5 KHz

Ancho de banda por canal 300KHz (-3dB)

Rango dinamico -100dBm...-10dBm
Fuente de alimentacion 8V.../0.25A, nominal 12V
Parametros COM (puerto serie) 115200, 8 bits, sin paridad
Peso 800 gramos
Dimensiones ancho=110 mm, altura=80 mm

Cuadro 6.1: Pardmetros importantes del espectréometro CALLISTO

sintonizado se envia desde la PC al microcontrolador, este a través del bus
de comunicacién 12C envia la informacion al sintonizador que reprograma
el oscilador local. En el apéndice A se presentan los diagramas electrénicos
del instrumento. La senal de la primera frecuencia intermedia es acoplada
con un transformador 1:1 e introducida a otra etapa de mezclado. La figura
A.2 es el diagrama de la etapa de segunda frecuencia intermedia (IF2), el
circuito integrado SA602 de doble funcién mezclador-oscilador es el elemen-
to principal de esta etapa, la senal de salida de este mezclador es de 10.7
MHz. A la salida de IF2 se encuentra un filtro ceramico con una frecuencia
central de 10. 7M H z y un ancho de banda de 300K H z, luego de ser filtrada
la senal es amplificada. La tltima etapa por la que pasa la sefial antes de ser
muestreada es el detector logaritmico, el diagrama de esta etapa se muestra
en la figura A.3, el circuito integrado usado es el AD8307 que genera un
voltaje de salida de 25mV/dB.

El rango total del instrumento es de 45-870 MHz. Un canal individual tiene
un ancho de banda de 300 KHz y es sintonizado por el software de control
en pasos de 62.5 K Hz, el nimero de canales por programa de observacién
es de 1 a 250 canales, el tiempo de muestreo por canal es de 0.2 segundos.
La senal de reloj para realizar el muestreo de los canales puede ser interno
o externo, el interno es derivado del ciclo reloj del procesador ATmegal6,
también puede usarse un senial externa de 1 MHz con nivel TTL.

El diagrama de la figura A.5 del apéndice A es la seccién del microcontro-
lador de arquitectura RISC ATmegal6. El microcontrolador se comunica
con la computadora a través de del puerto serial, recibe informacién para
controlar todo el proceso de medicion del instrumento, el dato para la se-
leccién del canal es enviado por el bus I2C al sintonizador. Haciendo uso
del médulo PWM se genera un voltaje promedio para controlar la ganancia
del sintonizador, la salida de la senal PWM es en el pin PD7. El dispositivo
tiene ocho canales de conversién analdgico a digital (ADC) de 10 bits, en el
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Salida del detector logaritmico

Conexion a PCRS232

Fuente de Entrada externa de reloj
voltaje 1 MHz, TTL
+12V/250mA

Entrada de antena
50 Q max. -10dBm

Figura 6.3: Fotografia del instrumento, se muestran los principales conectores. la
imagen de la derecha con codigo ec-06 es el instrumento que estd instalado en el
Instituto de Geofisica.

canal 0, pin PAO se realiza la conversion del voltaje de salida del detector
logaritmico. El valor del voltaje de control de ganancia es muestreado en
el canal 2, pin PA2, otra sefial que es muestreada es el voltaje del emisor
del transistor BF199 que se muestra en la figura A.2 del apéndice A. Para
conocer el voltaje de polarizacion, se realiza la conversion a digital de este
mediante un divisor de voltaje de relacién 10/37.

6.1.2. Software

Desde la computadora se envian los comandos al instrumento, también se
reciben los datos de las mediciones realizadas, el espectréometro es propor-
cionado con un programa para operarlo, se llama callisto.exe y opera en
Windows 2000 y XP. La computadora en donde corre el programa debe
estar sincronizada a la hora universal y tiene que actualizarse a través de
un servidor por internet o con un GPS.

El programa genera cada 15 minutos archivos en formato FITS, ademaés
genera graficas con los datos recibidos, estas graficas son de tres tipos:

= En la figura 6.5 se ve una gréafica en donde se observa un solo canal, en
el programa de frecuencia se elige que canal se desea y los valores mos-
trados son digitos del convertidor ADC, los digitos son proporcionales
al logaritmo de la potencia de la IF2.
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Figura 6.4: Ventana principal del programa callisto.exe

= En la figura 6.6 se muestra el espectro generado por el programa,

muestra el resultado actual de la intensidad de la senial recibida contra
la frecuencia del canal.

= La figura 6.7 muestra lo que se conoce como el espectro dindmico, es

un espectro de frecuencia que involucra al tiempo; en el eje vertical se
tiene la frecuencia y en el horizontal el tiempo, el tiempo estd expresado
en numero de barridos, para obtener el tiempo fisico se multiplica el
numero de barridos por la base de tiempo (0.25sec.) que se indica
en el paréntesis cuadrado. La intensidad de cada canal se expresa con
un color, el color puede ser elegido con los controles localizados a la
derecha de la figura, a la intensidad de la senal se le puede restar un
fondo fijo para observar a partir de cierto nivel de potencia.

Los parametros de operacion del instrumento son almacenados en un ar-
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Figura 6.5: Gréfica de la intensidad de un canal contra el tiempo
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Figura 6.6: Grafica que genera el programa principal, es un espectro donde se

puede observar en el eje vertical la intensidad y la frecuencia en el horizontal
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Figura 6.7: Espectro dinamico generado por el programa principal

chivo de texto, en este archivo de configuraciéon se encuentran los datos
de identificacién y operacién del instrumento. En lo que corresponde a la
identificaciéon del instrumento se indica el nombre de la institucién y las
coordenadas geograficas. También indica la ruta de la carpeta donde se al-
macenan los archivos FITS, y el nombre del archivo del plan de frecuencias
para el barrido de los canales. En la pagina 76 se muestra este archivo,
puede ser editado facilmente para cambiar cualquier pardametro.

El la figura 6.4 se muestra la ventana principal del programa, se ve que es
posible la eleccién de dos modos de operacion, manual o automatico. En
el modo automatico es necesario configurar el archivo scheduler.cfg, en este
archivo, cuyo formato se muestra en la pagina 77, se indica la hora de inicio
y la hora del fin de la observacion.

6.2. Primeras observaciones

El instrumento estd operando actualmente en el instituto de Geofisica, se
ha llegado a la conclusién que el lugar no es el adecuado para mantener en
operacioén el espectrémetro. Debido a que el rango de operacién del instru-
mento se traslapa con el espectro radioeléctrico usado para distintos usos
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Figura 6.8: Espectro dindmico de una prueba realizada con la antena colocada
en el techo del Instituto de Geofisica, el rango de frecuencias observado es de 45
a 870 MHz

comerciales se hace dificil la observacién de algin estallido solar. La prin-
cipal interferencia son los canales de television en VHF y UHF, también se
tiene la estaciones de radio de FM. En la figura 6.8 se muestra el espec-
tro dinamico de una observacién de 15 minutos realizado en el Instituto de
Geofisica en Ciudad Universitaria.

Se planea instalar de forma permanente el espectrémetro en el volcan Sie-
rra Negra que estd localizado en el estado de Puebla, este lugar tiene una
altura de 4550 metros sobre el nivel del mar. Debido a que las instalaciones
no estan terminadas, el espectrémetro continuara en Ciudad Universitaria.
Se transportd el instrumento a Sierra Negra para observar el nivel de inter-
ferencia que existe en ese lugar. En la figura 6.9 se muestra el espectro de
la prueba que se realizé, la interferencia es mucho menor, existen amplios
intervalos de frecuencia donde no se tiene ningin tipo de interferencia. En
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Figura 6.9: Espectro dinamico de la prueba realizada en el volcan, el rango de
frecuencias observado es de 45 a 870 MHz

el rango correspondiente a la radiodifusién de FM se encuentra interferen-
cia, el otro rango en donde se encuentra interferencia es entre 430 a 500
MHz. Se puede concluir que el volcdn Sierra Negra es un sitio adecuado
para la instalacién del espectrémetro CALLISTO, hay un amplio rango de
frecuencias libres de interferencia, y las zonas en donde existe interferencia
son de menor intensidad comparadas con las que se tienen en el Instituto
de Geofisica. Debido a que estamos a unos 2 anos del maximo del ciclo
solar de 11 anos, por el momento no son muy comunes los estallidos solares
que se desean observar. La figura 6.10 muestra como se verfa un fenémeno
observado por CALLISTO, es un estallido solar tipo II que fue observado
por un instrumento similar instalado en Siberia Rusia
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Figura 6.10: Estallido solar tipo II observado por un CALLISTO en Siberia,
Rusia.
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Conclusiones

Al poner en operacién el instrumento CALLISTO se desarrollé el cono-
cimiento y la técnica para construir un radiotelescopio, en particular un
espectrémetro solar, al hablar del radiotelescopio nos referimos a todo el
sistema en conjunto, es decir, el receptor, la antena, conectores y cables de
conexién entre antena y receptor. Se entendié perfectamente el funciona-
miento del receptor y de la antena de banda ancha necesaria para el sistema.
Para lograr un buen funcionamiento, es necesario entender como opera cada
elemento del radiotelescopio porque los parametros de un elemento impo-
ne restricciones en los parametros de otros, por ejemplo dependiendo de la
sensibilidad y el ancho de banda del receptor se debe elegir una antena en
especifico. Una parte esencial del radiotelescopio es la antena, en este caso
se diseno y construyé con éxito una del tipo logaritmica periédica. Debido
a las condiciones climatolégicas (fuertes vientos y nevadas) que imperan
en el lugar definitivo en que se instalarda dicha antena se eligié construirla
con materiales resistentes a esas condiciones extremas. Entre otras cosas
necesarias se construyo la fuente de alimentacién y finalmente se puso en
marcha el sistema completo. Ahora se cuenta con un instrumento adecuado
para realizar observaciones solares en una longitud geografica de 99.1234,
W y latitud 19.1234 N. Con esto el Radiobservatorio Solar del IGEF de la
UNAM esta integrado con los otros espectrémetros similares de los paises
que participan en el programa y compartiendo los datos de las observaciones
a través de la red.
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Diagramas del espectrometro
CALLISTO
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Figura A.5: Diagrama de la etapa del procesador RISC, la comunicaién con la

memoria EEPROM 25LC320 es a través del bus I12C



Apéndice B

Archivos de configuracion

En éste apéndice se presenta el formato de los archivos de texto que son ne-
cesarios para la operacion del espectrémetro CALLISTO, son tres archivos
de texto que se enumeran a continuacion:

= El archivo de nombre callisto.cfg es el archivo donde se configura el
instrumento, editando este archivo se puede seleccionar parametros co-
mo la ganancia del sintonizador ([agclevel]), el archivo en donde est4 el
plan de frecuencias para hacer el barrido de frecuencias ([frgfile]), el
modo de operacion del instrumento ya sea en modo manual o en modo
automatico y muchos otros parametros.

= En el archivo de nombre scheduler.cfg se configura el tiempo para que
el instrumento inicie o deje de operar, este archivo es util durante la
operacion en modo automaético, que es el modo que se usa usualmente.

= El archivo de texto que contiene el plan de frecuencias puede tener
cualquier nombre, dependiendo del ntimero de canales que se esta ob-
servando en un barrido, puede tener 1 a 250 canales, el CALLISTO-
México esta operando con 200 canales. En este archivo se configura el
numero de barridos por segundo.

75



APENDICE B. ARCHIVOS DE CONFIGURACION 76

[k mm -—— */
/* (C) Copyright Institute of Astronomy ETHZ 8092 Zuerich Switzerland  */
Y et et e e e */
/* Programmname: callisto.cfg */
/* */
/* Revision: V1.5 Date: 20.10.2006 Autor: Chr. Monstein */
/% */
/* Purpose: Configuration file Radiospectrometer CALLISTO */
/* */
/* Editor: Notepad or any other ASCII-Editor */
K */

// Created by: Chr. Monstein 05.05.2003
// Updated by: Chr. Monstein 20.10.2006 e-Callisto
// RCU, receiver control unit

[rxcomport]=COM1 // COM1 .... COM8, office Monstein=COM3/7, Laptop=COM1
[rxbaudrate]=115200 // see manual CALLISTO, 9600, 19200, 38400, 57600 or 115200
[observatory]l=12 // CALLIST0=12

[instrument]=UNAM // instrument code -> filename_

[origin]=Mexico_city // Place of instrument ETH_Zurich_Switzerland, NRAO_Green_Ban
NRA

[longitude]=W,99.1234 // default geographical longitude in degree
[latitude]l=N,19.1234 // default geographical latitude in degree

[height]=416.5 // default meter above sealevel

[clocksource]=1 // RISC-level: O=software, l1=internal, 2=external
[filetime]=900 // time periode for one single raw-file (in seconds)
[frqfile]=frq00260.cfg // default frequency program

[focuscode]=59 // default focuscode

[mmode]=3 // default continuous recording

[ytbuflen]=1000 // bufferlength of light curve plot

[xybuflen]=2000 // bufferlength of frequency domain plot
[xyzbuflen]=20000 // bufferlength of frequency-time domain plot
[timerinterval]l=30 // global timing interval [msec]

[timerpreread]=2 // timer to prepare stop-process via scheduler [5sec]
[timeouthexdata]=1000 // timer to empty all buffers after stop [2000msec]
[fitsenable]=1 // O=no FITSfile, 1=FITS write On

[datapath]=c:\Data\ // default datafile path

[logpath]=c:\log\ // default logfile path

[low_band]=171.0 // VHF band III barrier (MHz)

[mid_band]=450.0 // UHF band IV barrier (MHz)

[chargepump]=1 // charge pump: O=false=off, l=true=on

[agclevel]=150 // PWM level for tuner AGC 50...255, default 220
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/
/*
/*
/%
/%
/*
/*
/*
/%
/%

*

/*
/%
/%
/*
/*

/%
/%
/*
/*
/%
/%
/*

14:
24:

—————————————————— -—— */
(C) Copyright Institute of Astronomy ETHZ 8092 Zuerich Switzerland  */
--------------------------------------------------- */
*/
File: SCHEDULER.CFG Revision: 04, 26.11.2004 Chr. Monstein */
*/
——————————————————————————————————————————————————————————————————————— */
*/
Time-scheduler describes what has when to be done on CALLISTO */
*/
——————————————————————————————————————————————————————————————————————— */
Created by: Chr. Monstein 29.10.2002 initial experients
Updated by: Chr. Monstein 07.11.2002 reviewd version
Updated by: Chr. Monstein 03.02.2002 reviewd version
Updated by: Chr. Monstein 19.09.2003 some minor text changes & focuscode added
Updated by: Chr. Monstein 26.11.2004 integartion deleted
Each schedule-entry is composed of:

- Starttime hh:mm:ss (UT) + delimiter
- focuscodes decimal (63...01) to be applied + delimiter

- Planned measurement-mode (0...Z)

- additional comment

each entry will be repeated automatically every day

empty lines are allowed to separate diffent tasks

15:00,59,3
00:00,59,0



APENDICE B. ARCHIVOS DE CONFIGURACION

/* (C) Copyright Institute of Astronomy ETHZ 8092 Zurich

Y e ettt
/* Programname: FRQ00260.cfg

/*

/* Revision: V1.3 Date: 16.08.06 Autor: HBISCT

/*

/*

/* Purpose: Frequencyprogram for CALLISTO (SMART-1 & EME)

/*

[target]=CALLISTO
[number_of_measurements_per_sweep] =200
[number_of_sweeps_per_second]=4

[external_l10]=0.0

[0001]=171,0
[0002]=171.395,0
[0003]=172.79,0
[0004]=174.185,0
[0005]=175.58,0
[0006]=176.975,0
[0007]=178.37,0
[0008]=179.765,0
[0009]=181.160,0
[0010]=182.555,0
[0011]=183.950,0
[0012]=185.345,0
[0013]=186.740,0
[0014]1=188.135,0
[0015]=189.530,0
[0016]=190.925,0
[0017]=192.320,0
[0018]=193.715,0
[0019]1=195.110,0
[0020]=196.505,0
[0021]1=197.900,0
[0022]=199.295,0
[0023]1=200.690,0
[0024]=202.085,0
[0025]1=203.480,0
[0026]=204.875,0
[0027]1=206.270,0
[0028]=207.665,0
[0029]1=209.060,0
[0030]=210.455,0
[0031]=211.850,0
[0032]=213.245,0
[0033]=214.640,0
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[0034]=216.
[0035]=217.
[0036]=218.
[0037]=220.
[0038]=221.
[0039]=223.
[0040]=224.
[0041]=225.
[0042]=227.
[0043]=228.
[0044]=229.
[0045]=231.
[0046]=232.
[0047]1=234.
[0048]=235.
[0049]=236.
[0050]=238.
[0051]=239.
[0052]=241.
[0053]=242.
[0054]=243.
[0055]=245.
[0056]=246.
[0057]=248.
[0058]=249.
[0059]=250.
[0060]=252.
[0061]=253.
[0062]=255.
[0063]=256.
[0064]=257.
[0065]=259.
[00661=260.
[0067]=262.
[0068]1=263.
[0069]=264.
[0070]=266.
[0071]=267.
[0072]=269.
[0073]=270.
[0074]=271.
[0075]=273.
[0076]=274.
[0077]1=276.
[0078]=277.
[0079]=278.
[0080]=280.
[0081]=281.
[0082]=282.
[0083]=284.
[0084]=285.

035,0
430,0
825,0
220,0
615,0
010,0
405,0
800,0
195,0
590,0
985,0
380,0
775,0
170,0
565,0
960,0
355,0
750,0
145,0
540,0
935,0
330,0
725,0
120,0
515,0
910,0
305,0
700,0
095,0
490,0
885,0
280,0
675,0
070,0
465,0
860,0
255,0
650,0
045,0
440,0
835,0
230,0
625,0
020,0
415,0
810,0
205,0
600,0
995,0
390,0
785,0
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[0085]1=287.
[0086]1=288.
[0087]=289.
[0088]=291.
[0089]=292.
[0090]1=294.
[0091]=295.
[0092]=296.
[0093]=298.
[0094]=299.
[0095]=301.
[0096]=302.
[0097]=303.
[0098]=305.
[0099]=306.
[0100]=308.
[0101]=309.
[0102]=310.
[0103]=312.
[0104]=313.
[0105]=315.
[0106]=316.
[0107]=317.
[0108]=319.
[0109]=320.
[0110]=322.
[0111]=323.
[0112]=324.
[0113]=326.
[0114]=327.
[0115]=329.
[0116]=330.
[0117]=331.
[0118]=333.
[0119]=334.
[0120]=336.
[0121]=337.
[0122]=338.
[0123]=340.
[0124]=341.
[0125]=342.
[0126]=344.
[0127]=345.
[0128]=347.
[0129]=348.
[0130]=349.
[0131]=351.
[0132]=352.
[0133]=354.
[0134]=355.
[0135]=356.

180,0
575,0
970,0
365,0
760,0
155,0
550,0
945,0
340,0
735,0
130,0
525,0
920,0
315,0
710,0
105,0
500,0
895,0
290,0
685,0
080,0
475,0
870,0
265,0
660,0
055,0
450,0
845,0
240,0
635,0
030,0
425,0
820,0
215,0
610,0
005,0
400,0
795,0
190,0
585,0
980,0
375,0
770,0
165,0
560,0
955,0
350,0
745,0
140,0
535,0
930,0
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[0136]=358.
[0137]=359.
[0138]=361.
[0139]=362.
[01401=363.
[0141]=365.
[0142]=366.
[0143]=368.
[0144]1=369.
[0145]=370.
[0146]=372.
[0147]=373.
[0148]=375.
[0149]=376.
[0150]=377.
[0151]=379.
[0152]=380.
[0153]=382.
[0154]=383.
[0155]=384.
[0156]=386.
[0157]=387.
[0158]=389.
[0159]=390.
[0160]=391.
[0161]=393.
[0162]=394.
[0163]=395.
[0164]=397.
[0165]=398.
[01661=400.
[0167]1=401.
[0168]=402.
[0169]=404.
[0170]=405.
[0171]=407.
[0172]=408.
[0173]=409.
[0174]=411.
[0175]=412.
[0176]1=414.
[0177]=415.
[0178]=416.
[0179]=418.
[0180]=419.
[0181]=421.
[0182]=422.
[0183]=423.
[0184]=425.
[0185]=426.
[0186]=428.

325,0
720,0
115,0
510,0
905,0
300,0
695,0
090,0
485,0
880,0
275,0
670,0
065,0
460,0
855,0
250,0
645,0
040,0
435,0
830,0
225,0
620,0
015,0
410,0
805,0
200,0
595,0
990,0
385,0
780,0
175,0
570,0
965,0
360,0
755,0
150,0
545,0
940,0
335,0
730,0
125,0
520,0
915,0
310,0
705,0
100,0
495,0
890,0
285,0
680,0
075,0
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APENDICE B. ARCHIVOS DE CONFIGURACION

[0187]1=429.
[0188]=430.
[0189]=432.
[0190]=433.
[0191]=435.
[0192]=436.
[0193]=437.
[0194]=439.
[0195]=440.
[0196]=442.
[0197]=443.
[0198]=444.
[0199]=446.
[0200]=450.

470,0
865,0
260,0
655,0
050,0
445,0
840,0
235,0
630,0
025,0
420,0
815,0
210,0
000,0
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Apéndice C

Microcontrolador de
arquitectura RISC ATmegal6

El microntrolador ATmegal6 es de aquitectura RISC (reducido ntimero de

instrucciones). Se resumen sus principales caracteristicas.

Microcontrolador de 8 bits.

Hasta 16 MIPS (millones de instrucciones por segundo).
16K bytes de memoria flash.

512 bytes de memoria EEPROM.

1K byte SRAM.

Timer 16 bits.

8 canales ADC de 10 bits.

Moédulo USART programable

Interfaz 12C

32 salidas programables como entrada o salida.
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APENDICE C. MICROCONTROLADOR DE ARQUITECTURA RISC ATMEGA 84t

PDIP
: ]
(XCKITO) PBO O] 1 40 [0 PAD (ADCO)
(T1) PRI ] 2 38 [0 PA1 (ADCT)
(INT2AING) PB2 ] @ 38 O PA2 (ADCZ)
(OCOAINT PR3 O] 4 37 O pa3 (ADC3)
(S5 PEAC]S 3B [0 P4 (ADCH)
(MOSI) PBS O] @ 35 [0 pas (ADCE)
(MISO) PBE ] 7 34 7 Pa6 (ADCE)
(SCK) PE7 O] & 33 O PAT (ADCT)
RESET ] 8 42 O AREF
Voo O 18 31 [0 GND
GND O 11 a0 O AVCC
XTAL2 O] 12 29 O PCT (TOSC2)
XTALT O 18 2B [0 PCS (TOSCT)
(RXD) PDO ] 14 27 O Pes (1D
(TXD) PD1 ] 15 26 [0 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 O 16 25 O PC3 (TWS)
(INT1) PD3 ] 17 24 [] PCZ (TCK)
(OC1B) PD4 O] 18 23 [0 PCY (SDA)
(OC14) PDS O] 18 22 O PCO (SCL)
(ICP) PDE ] 20 21 [0 PDT (OC2)

Figura C.1: Configuracién de los pines del microcontrolador ATmegal6.



Apéndice D

Sintonizador CD1316

El sintonizador CD1316 esta disenado para usarse en aplicaciones de TV
de cable digital, aplicacién en que se requiere una curva de respuesta pla-
na y bajo nivel de ruido. Existe una versién Europea y otra Americana,
la diferencian en la frecuencia intermedia de salida. El espectrémetro CA-
LLISTO utiliza la version Europea. El sintonizador estd equipado con un
sistema de sintonizacion por PLL programable digitalmente a través del
bus de comunicacién 12C.

Alto rendimiento y bajo costo.
= Bus [2C, compatible con 400 KHz.

= Rango de voltaje del control automético de ganancia (AGC) de 0 a
3.3 V.

= Respuesta plana en todo el rango de frecuencia.

= Resolucién del PLL de 62. 5K Hz
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Lista de abreviaciones

Abreviacién Definicién

IGEF Instituto de Geofisica

RISC Processor with reduced instrution set

IHY International Heliospheric Year (2007)

AGC Automatic Control Gain

ETH EidgenAOSSisch Technische Hochschule

LPDA Log Periodic Dipole Array

ADC Analog to Digital Converter

USART Universal Synchronous and Asynchronous Serial
Receiver and Transmitter

EEPROM Electrically-Erasable Programmable Read-Only

Memory
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