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1 Introduccion

El andlisis de las senales radioastronémicas para el estudio cientifico se lleva a cabo luego
de una serie de modificaciones que la electrénica del radidémetro efectiia sobre esas senales.

La Figura 1 muestra un esquema de la electrénica de un radiémetro, desde que recibe
la sefial de la fuente de observacion, pasando por todo el proceso de electrénica. El primer
paso en este proceso se llama etapa de predeteccion, en donde bédsicamente se amplifica la
senal original, debido a que su intensidad es en general muy débil. A través de un proceso
de “mezcla” con una senal artificial generada por un oscilador local en el mezclador, la
frecuencia de la senal fg, se la lleva a frecuencias més bajas, para que de esa forma, y luego
de pasar por diferentes etapas y procesos que son los mismos en todos los radiémetros,
llevarla a una regién en una banda de frecuencias en las que su tratamiento sea mas simple.

La frecuencia de la senal artificial (estable y monocromatica), que llamaremos frecuen-
cia del oscilador local (for) es tal que la suma (o resta) con fs, da siempre una senal de
salida fsqride con el mismo valor, independientemente del valor de fs. De esta forma, toda
la electrénica que se utilizan para analizar la senal luego del mezclador es la misma. Par-
ticularmente, en el caso de la antena I del IAR, el valor de la frecuencia de fguidq €s de 150
MHz. Esta frecuencia también se la llama frecuencia intermedia (FT).

Las correcciones que se deben aplicar en la electrénica se deben aplicar debido a que los
movimientos de rotacién y traslacién de la Tierra en torno al Sol, los movimiento de este
dltimo hacia el Apex en torno al centro galdctico, e inclusive los movimientos de la Tierra
respecto al baricentro de los sistemas Tierra-Luna y Tierra-sol, afectan de diferentes maneras
la posicion en frecuencia de las senales recibidas en el receptor.

En general, esas correcciones dependen de una serie de parametros relacionados con
aspectos técnicos del instrumento o con la posicién de la fuente observada en el cielo. Entre
los parametros mas importantes encontramos la temperatura del receptor T e, €l nimero de
canales Neqpn v €l ancho de banda utilizado B, para la observacion de la linea espectral. De

B_. Jas coordenadas de la fuente,

B y N¢gpn se puede derivar el ancho de cada canal Beyy, = N

la frecuencia de observacion vy, la latitud geografica de la antena, etc.
La aplicaciéon principal de este trabajo apunta al andlisis espectroscépico con alta res-
olucién en frecuencia y en el ajuste de la for para obtener determinaciones precisas y

confiables de la frecuencia de las seniales recibidas.
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Figure 1: Grafico esquematico de las principales componentes de un radiémetro.

Table 1: Caracteristicas generales de la Antena I del TAR

Cobertura del cielo —90° <6 < —-9.1°

Seguimiento en angulo horario () —30° <t <30°

Transiciones observables 1420 MHz (HI), 1612, 1665, 1667, 1720 MHz (OH)
3.300 MHz (CH), Lineas de recombinacién

Resolucién angular 30’ (1420 MHz) y 15’ (3.3 GHz)

2 Actualizaciéon en frecuencia del oscilador local f,

Existen efectos de corrimiento en las lineas observadas respecto al que deberian tener pro-
ducidos por la electronica del instrumento que afectan la determinaciéon precisa de la posicién
de la fuente celeste. Ese corrimiento se agudiza al observar la fuente durante un intervalo
de tiempo del orden de minutos.

En la Fig. 2 se puede ver esquemadticamente, los distintos procesos que sufre la senal



observada. En este ejemplo se observa una linea espectral centrada en 1420 MHz, sin ningtin
corrimiento de su posicién. Los distintos movimientos de la Tierra, enunciados en la secciéon
anterior hacen que la posicidon en frecuencia de la senal recibida no sea constante en el
tiempo. En la misma figura se puede advertir cémo a través del proceso de mezcla entre f
con for, se “lleva” la senal original a un rango de frecuencias Av ~ 0 - 10 MHz, pasando
por etapas intermedias (“frecuencia intermedia” FI).

Para que la posicién en frecuencia de la senal recibida permanezca invariable con el
transcurrir del tiempo, se deben aplicar ciertas correcciones en tiempo real, que las podemos

discriminar de la siguiente manera

e correccién por rotacién terrestre
e correccién por movimiento de traslacién terrestre

e correccién por por movimiento solar

La correccion por el movimiento de rotacion terrestre estd dada por

v, = —0.465c0s(p)cos(d)seni)(t)] (1)

donde ¢ es la latitud de lugar de observacion, § es la declinacién del objeto observado,
1 es el angulo horario del mismo y ¢ es el intervalo temporal de observacién.
La correccién por movimiento de traslacién terrestre y movimiento solar se realizaron de

acuerdo al trabajo realizado por MacRae & Westerhout (1956) de la siguiente manera:
X1 =V(sen(A)+esen(m)),Y1 = V(cos(\)+e cos(m))cos(i), Z1 = =V (cos(\)+e cos(m))sen(i),

donde X1, Y1 y Z1, las componentes del movimiento orbital de la Tierra en el sistema
de coordenadas rectangulares ecuatoriales, V = na(1 — e2)/2, X es la longitud ecliptical del
Sol, n es la velocidad angular media, a es el semieje mayor de la Orbita terrestre, e es la
excentricidad, 7 es la longitud media del perigeo e ¢ es la oblicuidad de la ecliptica.

Sean X2, Y2 y Z2 las componentes del movimiento solar hacia el dpex, éstas estan

definidas por

X2 ="V cos(Aa) cos(Dy) Y2 =1V sen(Ax) cos(Dy) Z2 ="V, sen(Dy4)
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Figure 2: (a) Posicién original de la linea observada, centrada en 1420 MHz. La banda de
paso de la observacién es de 10 MHz. La for local es de 1570 MHz. Esa combinacion entre
ambas senales hacen que for, se centre en ~150 MHz (b), luego pasa por otro proceso de
mezcla, que lleva la senal a ~30 MHz (c), y finalmente se la lleva a lo que se llama “banda

de video”, en donde lleva la senal a un rango de frecuencias entre 0 a 10 MHz (d).



donde Vi ~ 20 km/seg es la velocidada del Sol hacia el dpex de coordenadas (A 4,D4).
Cuando las componentes de velocidad de la Tierra y de movimiento solar son sumadas se
obtienen las componentes A, B y C del vector velocidad de la Tierra respecto del Sistema

Local de Referencia (LSR, del ingés, Local Standad of Rest):

A=Ay sen(\) + As B = Bj cos(\) + By C =C1 cos(A) + Cy

donde las constantes Ay, As, By, Bo, C; v Cs son funciones de los pardmetros orbitales
mencionados anteriormente y son calculadas para el dia de interés. De esta manera, a la
velocidad radial medida para un objeto se le debe sustraer la cantidad v, = A cos(d) cos(«)
+ B cos(d) sen(a) + C sen(9).

De estas cuatro series de ecuaciones se ve claramete que aquella que tendra mayor razén
de cambio en un pequeno lapso serd la que corresponde a la rotacién terrstre (ver ecuacién
(1)). Se pueden considerar despreciables los efectos del movimiento de traslacién de la Tierra
en torno al Sol y del movimiento solar en el lapso que se observa la fuente (se superponen
tiempos de observacion en decenas de minutos).

De esta forma, aunque en un primer momento se debe tener en cuenta todas las correc-
ciones mencionadas anteriormente, la Uinica con la que trabajaremos en este informe serd la
correccion por rotacion terrestre, sin perder con esta suposiciéon generalidad en los resultados
obtenidos.

Entonces, todos estos ajustes recaen sobre la f,;, de manera que el valor f, *+ fs sea
siempre el mismo.

De no efectuar esta correccién en tiempo real, lo que se detectaria durante la observacion
seria un corrimiento de la linea en la banda de frecuencia intermedia respecto a la posicién
inicial en la frecuencia central. Debemos tener en cuenta que este defecto se observa en
mayor medida en Ineas muy finas, como lineas de maseres o algunas lineas moleculares.
Suponiendo que la linea es monocromatica, la Fig. 3 representa la situacion planteada.

Como la observacién se realiza en un rango temporal At, el resultado final luego de
intregrar la observacién sin la aplicacién de la correccién, serd el ensanchamiento artificial
de la linea espectral observada.

En las siguientes secciones analizaremos cada cuanto tiempo habra que ajustar for, para

tratar de minimizar el desfasaje en f; debido a los problemas antes mencionados.
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Figure 3: Esquema de la observacién de una linea espectral, supuesta monocromatica. Las
flechas en sentido opuesto indican un posible corrimiento debido a efectos de rotacion ter-

restre. La resolucion en frecuencia de un canal es B..

3 Desarrollo matematico del problema

El objetivo fundamental de este trabajo es contar con un criterio tedérico para decidir cada
cuanto tiempo se debe aplicar una correccién a la f,; a los efectos de evitar que la frecuencia
observada de la linea espectral cambie con el tiempo. Su abordaje se encara determinando
hasta cuando se tiene en cuenta este corrimiento. Esquematicamente, la situacién se plantea
como muestra la Fig. 4. Teniendo en cuenta la relacién entre la potencia recibida P, y la
temperatura de antera, T4 2, en el canal donde se detecta la linea espectral monocromética

se detecta un potencia dada por

2Si pensamos a una antena como un resistor, es la temperatura necesaria para generar una potencia igual

a la que se generaria en un telescopio cuando observa una fuente



P = kTyB, (2)

donde k es la constante de Boltzman. Un corrimiento AB. en frecuencia de la linea

implica que en ese canal habrd una disminucién de potencia AP dada por

AP = kT4 AB, (3)

Sabiendo que la temperatura de ruido rms, AT,,,s cumple la siguiente relacion,

T, T
AT)ms = K%:A (4)
C

donde ¢ es el tiempo de integracién, T}, la temperatura del receptor, B, es el ancho de
cada canal y 1 < K < 2 es una contante que depende del modo de observacion (por ejemplo,
potencia total convencional, con K = v/2 o conmutacién en frecuencia con superposicén de
banda, con K = 2).

Ahora podemos aplicar la definicién (3) a la potencia del ruido rms, o sea,

AP,ps = kBAT s (5)

Por lo tanto el criterio que se aplicard para decidir cada cuanto habra que efectuar la
correccion en frecuencia del OL sera tal que la variacion de la potencia sea una fraccion n

de la potencia del ruido AP,

AP = lAPW (6)
n

donde n = 1,2,3.... A partir de esta expresion, y teniendo en cuenta las relaciones (4) y
(5), podemos despejar el AB,, obteniendo
K |B.

AB,= — 1
n t( +

TT@C
) ™

Esta relacién cuantifica la situacion grafica mostrada en la Fig. 4. Por otro lado, si

derivamos la expresién (1) respecto al 1) y tomamos el incremento,

Avpor = —0.465c0s(p)cos(6)cos[y ()| A() (8)
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Figure 4: Grafico esquematico en donde se denota un corrimiento en frecuencia de una “linea”
con un ancho B.. El AB, y el AT}, representan el corrimiento de la linea monocromatica

y la temperatura de ruido rms, respectivamente.

teniendo en cuenta que los incrementos en tiempo At, expresada en segundos de tiempo
y el dangulo horario A, expresado en radianes, se encuentran relacionados por Ay (rad) =
7.27 x 1075At(seg), y que por efecto Doopler % = %—O”; en este caso Av = AB., y ¢

expresada en km s71) la ecuacién (8) se transforma en

AB. = %(3.38 x 107°)cos()cos(0)cos(1(t)) At 9)

De la interseccién de las curvas representadas por las ecuaciones (7) y (9) obtenemos
graficos como los mostrados en la Fig. 5.
En la misma la recta representa la grafica de la ecuacién (9), mientras que la curva

representa la expresion (7). El valor de t,,q4, es el tiempo mdzimo de actualizacion. Como
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Figure 5: En este grafico se representa la interseccién de las dos curvas correspondientes a
las expresiones (7) y (9). De la interseccién de ambas curvas obtenemos el tiempo maximo

de actualizacion, t,,q-

maximo en t,,,, se deberd aplicar una correccién a la frecuencia del oscilador local para

¢

compensar los efectos de la rotacién terrestre y evitar que la linea “viaje” en frecuencia.

Finalmente se puede encontrar que

_ 1+ Trec/TA 2/3
! C(cos(go) cos(d)cos(v)) )

. _ Kev B, 2/3
siendo C = (3.38><10*5Cnu0) 3.

(10)
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4 Analisis de las ecuaciones fundamentales

Como ya se mencioné anteriormente, el andlisis de las ecuaciones 7 y 9, y su comparacién
nos permiten encarar el problema de la actualizacién en frecuencia del oscilador local.
Si observamos la ecuacién (9) vemos que para un observador en una posicién fija (para
el caso de la Antena I del IAR, ¢ = -34°), podemos aproximar esa expresién por
AB

th x vpcos(d)cos(1) (11)

de esta forma quedan como pardmetros libres § y ¥, y podemos agregar vy como otro
factor limitante en el ajuste. Teniendo en cuenta la Tabla 1 podemos ver que para § = —9.1°,
1 = 0° (y para el caso particular de la Antena I del IAR, vy=4850 MHz), el valor del miembro
derecho de (11) serd méaximo.

Respecto a la ecuacién (7), teniendo en cuenta que tenemos una funciéon AB. = AB,(t),
los parametros libres serédn n, B, y el cociente Te./T4. A modo de ser lo més gréfico posible,
vamos a analizar esta expresion adoptando n = 3, el ntimero de canales del analizador N4,
= 1024 y el ancho de banda total AByu = 0.35 MHz), o sea, B, = 0.34 KHz. El rango de
valores de T vatia entre 20 K para un receptor enfriado, hasta 60 K para uno a temperatura
ambiente y T4 varfa desde 0.1 K (lineas de recombinacién) hasta 150 K (una fuente intensa
en HI). De esta forma, vamos a tomar un valor de Ty../T4 = 20/150, que serd una cota
maxima en el valor del cociente.

En la siguiente seccién se muestran los resultados de distintos t,,4, para distintos valores

de los parametros mencionados.

5 Resultados: aplicacion a la Antena I del IAR

Se realizd el estudio tedrico del problema y se obtuvieron graficos AB,. vs t, a partir del
programa “ol.for” cuyo cédigo fue elaborado en Fortran 77.

De este analisis, en la Tablas 2 y 3 se detallan los resultados correspondientes a las
Fig. 6 y 7; obtenidos para el tiempo méaximo de actualizacién t,,,,. Los pardmetros libres
son la frecuencia de observacion, vg, el ancho de banda B, y el valor de T’y para dos valores
de Tyec, esencialmente 20 K (receptor enfriado criogénicamente), y 60 K. En la primer fila

de cada tabla se detallan los parametros fijos que se tuvieron en cuenta en cada andlisis. La
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eleccién de estos valores se hizo en base a que minimizan la componente de las ordenadas

del punto de interseccién entre las graficas de las expresiones (7) y (9).

30

AB(Hz) o5 \

20

=4850 MHZ

5L B=5MHz Y =300 MHz

V = 1667 [MHz
oz V =1612 MHz

10

MHz

t (seq)

Figure 6: Grafico AB vs t para Neg, = 1024, 6= -9.1° y 7(h) = 0, T4 = 150 K y Tyee =
20 K, con una restriccién n = 3. Valores de vg = 1420, 1612, 1667, 1720, 3300 y 4850 MHz
(rectas) y de AB = 5, 2.5, 1.25, 0.62 y 0.35 MHz (hipérbolas). Los valores de ¢4, figuran
en la Tabla 2.

En la Figura 6 vemos que t,,4, disminuye al incrementarse la frecuencia de observacién vg.
Una tendencia similar se observa al incrementarse la resolucién en velocidad (disminuyendo
B, pero manteniendo N4, constante). Para cada B el rango temporal entre la frecuencia
mayor (4850 MHz) y la menor (1420 MHz) de observacién va desde ~ 4 seg (B = 0.35 MHz)
hasta ~ 6.5 seg (B = 5 MHz).
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Table 2: ¢4, (seg) para diferentes anchos de banda B

vy [MHZ] B [MHz|
5) 2.5 1.25 0.62 0.35
1420 3440 27.30 21.70 17.20 13.60
1612 31.60 25.10 19.90 15.80 12.50
1667 30.90 24.50 19.50 1545 12.30
3300 19.57 1552 1232 9.78 7.77
4850 15.14 12.01 9.53 7.56 6.0

Pararhetros: Bean= 4.882x10% | Tree= 20 K, Ta= 150 K, §=-9.1°, t"= 0, n=3

6 Analisis de los datos

Segun el criterio impuesto para el andlisis del problema, el valor limite que adoptamos fue
que el incremento en la potencia medida, A P; fruto del corrimiento del los canales, no supere
un tercio de la potencia medida del ruido rms, APy.p,s.

En base a ésto, obtuvimos un serie de graficos cuyos parametros han sido detallados en
el capitulo anterior. El andlisis de estos datos, enfocando la atencién en el t,,4:, arroja lo

siguiente:

® 1,4 aumenta al ir aumentando la frecuencia de observacion vg y el ancho de banda
B. Para cada B el rango temporal entre la frecuencia mayor (4850 MHz) y la menor
(1420 MHz) de observacién va desde ~ 4 seg (B = 0.35 MHz) hasta ~ 35 seg (B =5
MHz).

e disminuye al ir disminuyendo el ancho de banda total, o sea, al ir disminuyendo el

ancho de banda de cada canal. Este rango de valores no excede los 20 seg.
e para el rango de observacién de la Antena I (—90° < ¢ < —9.1°), aumenta a medida
que disminuye § casi cinco veces del valor minimo, o sea, ~ 6 segundos.

e se produce un gran aumento a medida que el cociente Tﬁc aumenta. Esto nos puede

determinar fuertemente qué tipo de fuente observar, conociendo a priori la temperatura

del receptor (fundamentalmente la temperatura del primer amplificador). O sea, para



13

Table 3: T4, para diferntes valores de frecuencia de observacién vy y temperatura de

receptor de Tr...= 20 y 60 K.

Tree [K] B, [Hz] 5 (°) th n
20 4.882x103 -9.8 0 3

\T4[K] 20 40 60 8 100 120 140 160
vo[MHz] \ Tmaz [S€g]
1420 19.80 16.20 15.30 14.40 14.40 13,50 13.50 13.50
1612 18.00 15.30 13.509 13.50 13.50 12.609 12.60 12.59
1665 18.00 1530 13.50 12.60 12.609 12.60 12.609 11.70
1720 17.10 14.40 13.509 12.60 12.60 12.60 11.70 11.70
3300 11.70  9.00 9.00 8109 8.09 8.08 8.075 8.07
4850 9.00 7.20 6.90 6.30 6.29 6.28 6.275 6.26
7000 7.20 5.40 2.30 5.29 0.27  4.50 4.49 4.48
Trec [K]
60
1420 31.50 23.40 19.80 18.00 17.10 16.20 16.2099 15.309
1612 28.80 21.60 18.00 17.109 16.20 15.30 14.409 14.40
1665 28.80 20.70 18.00 16.20 15.30 14.40 14.409 14.48
1720 27.90 20.709 20.709 16.209 15.309 14.409 14.409 13.50
33300 18.00 13.50 11.709 10.809 9.909 9.009 9.0099 9.0099
4850 14.409 9.909 9.009 8109 7.209 7.209 7.20 7.209
7000 10.80 810 7209 6.309 6.309 5.409 5409 5.409

Los errores en los valores son del orden de £0.1 a 0.5 seg. a medida que la frecuencia es mayor.

un receptor enfriado no crogénicamente, lo tiempos de ajuste son un poco mas relajados

que para aquellos enfriados en forma crogénica.
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Figure 7: Gréficos AB vs 7 para N, = 1024, B = 5 MHz, 6= -9.1° y t"* = 0, con una

restriccién n = 3, para Ty = 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 y 160 K (hipérbolas), y valores de
vy = 1420, 1612, 1665, 1720, 3300, 4850 y 7000 MHz (rectas). Las curvas son las mismas en

ambos graficos, pero sélo se marcaron en el panel superior. El panel superior corresponde a

Tree = 20 K y el inferior a T, = 60 K. Los valores de T4, figuran en la Tabla 3.



