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Resumen: En este trabajo se presenta el proyecto del observatorio de centelleo interplanetario
ubicado en Coeneo Michoacan y su radiotelescopio. Se presentan los principales objetivos
cientificos, los aspectos relevantes del instrumento, las caracteristicas principales de los
subsistemas electronicos que integran el telescopio. Ademas, se presentan observaciones
caracteristicas de las fuentes de radio mas intensas que son detectadas por el radiotelescopio y
gue se usan en la calibracién integral de éste.

La actividad de Sol puede inducir severas variaciones denominadas tormentas geomagnéticas.
Actualmente sabemos que una gran variedad de sistemas: de telecomunicaciones,
transformadores, gasoductos, satélites, etc., pueden ser afectados severamente por la actividad
solar [1]. El proyecto de construccién del radiotelescopio tiene como objetivo principal estudiar las
estructuras transitorias de gran escala que se propagan en el viento solar.

La técnica que se usa para estudiar el viento solar se denomina centelleo interplanetario, CIP. La
técnica implica el estudio de las fluctuaciones que presenta la intensidad de sefial de una fuente de
radio captada por un radiotelescopio, que son producidas al interactuar los frentes de onda
electromagnéticos con las irregularidades en la densidad electronica presentes en las estructuras
de gran escala de origen solar que se propagan en el medio interplanetario [2]. En la figura 1 se
presenta un bosquejo de la geometria involucrada para aplicar la técnica del CIP.
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Figura 1. Bosquejo de la geometria que involucra el estudio de las estructuras transitorias de gran
escala que se propagan en el viento solar empleando la técnica del centelleo interplanetario.

El instrumento empleado para detectar el centelleo interplanetario es un tipo de radiotelescopio con
gran sensibilidad, y con capacidad de cobertura muy amplia del cielo. El instrumento se conoce

como el Mexican Array Radio Telescope, MEXART. EIl radiotelescopio se encuentra en el
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Observatorio de Centelleo Interplanetario que se localiza en Coeneo, (19° 48’ 49" latitud, W 101°
41’ 39” longitud, 1974 m SNM), Michoacan. Informacion detallada de la infraestructura con la que
cuenta el observatorio se puede consultar en [3]. Los subsistemas basicos que integran el
radiotelescopio son: la antena, el subsistema de amplificacion de bajo ruido, el sistema de filtros,
sistema de generacion y control de lébulos (matriz de Butler [4], [5] y [6]), el subsistema de
receptores, y un sistema adquisidor de datos, ver la figura 2.
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Figura 2. Esquema a blogues de los subsistemas que integran el radiotelescopio de centelleo
interplanetario, MEXART.

La antena consiste de un arreglo rectangular planar conformada con 4096 dipolos cubriendo un
area fisica total de 9500 m?. El arreglo tiene en la direccién este-oeste tiene una longitud de 140 m,
y en la direccién norte-sur mide 80 m. La unidad béasica de la antena lo conforma un arreglo
colineal de 16 dipolos, polarizados horizontalmente en la direccion Este-Oeste. Integrando
colinealmente 4 subarreglos se forma una Linea con 64 dipolos. Sumando la sefial de los
subarreglos en una configuracién tipo arbol, ver figura 3. El sistema frontal del radiotelescopio lo
conforma un sistema de amplificacién de bajo ruido de la serie ZFL-500 de MiniCircuits con una
ganancia de 28 dB y una figura de ruido (NF) de 2.9. [7]), un sistema de filtros paso-altas con una
frecuencia de corte de 67 MHz y un filtro pasa-banda a 139.65 MHz con ancho de banda de 15
MHz, La suma de la sefial de cada subarreglo se realiza empleando combinadores de potencia de
la serie (ZFCS-2-1W [7]) para el acoplamiento y transmision de la sefial se emplean lineas de cable
coaxial (RG/8, Belden 9913). Un esquema a bloques de la configuracion de cada Linea del
radiotelescopio se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Configuracion de una Linea del arreglo planar rectangular del MEXART.

El arreglo planar dipolar se conforma por 64 Lineas. Un esquema del arreglo planar dipolar se
presenta en la figura 4. Cada Linea aportara una sefial al subsistema generador de lébulos o matriz
de Butler.
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Figura 4. Esquema de la configuracion del arreglo planar rectangular formado con 64 Lineas Este-
Oeste. La sefial aportada por cada Linea alimenta la matriz de Butler.
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El objetivo de detectar y rastrear estructuras de gran escala en el medio interplanetario requiere un
instrumento que pueda observar una cobertura amplia del cielo. La configuracion del arreglo planar
integrado a la matriz de Butler permite que el instrumento pueda desplegar el conjunto de I6bulos a
declinaciones diferentes en el plano Norte-Sur, ver la figura 5. Al moverse el radiotelescopio con la
Tierra el patron de radiacién asociado a la matriz hace un escaneo continuo del cielo, recorriendo
las 24 horas de ascension recta y 120°desplegados sobre el meridiano central local.

La matriz de Butler que actualmente se emplea para las pruebas de calibracion, es una matriz de
16x16 puertos. La matriz estd construida totalmente con componentes pasivos, el elemento
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principal que integran la matriz son circuitos hibridos de cuadratura y permutadotes de fase fija. Los
l6bulos mas cercanos al cenit presenta un ancho a potencia media de 11°, y los I6bulos mas
declinados presentan un ancho a potencia media de 19°. Informacién mas amplia del disefio se
puede consultar en [8] y [9]. El patron de radiacion en coordenadas polares asociado a la matriz de
16x16 puertos se muestra en la figura 5. Actualmente se encuentra en fase inicial el disefio y
desarrollo en las instalaciones del MEXART un par de matrices de 32x32 puertos para las
aplicaciones finales del proyecto.
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Figura 5. Patron de radiacion, en coordenadas polares, de la matriz de Butler empleada para la
calibracién del MEXART. El sistema de I6bulos tiene una cobertura de 120° centrados en el cenit
local y desplegado en declinacién sobre el meridiano central local (Norte-Sur). Los l6bulos tienen
un ancho a potencia media de 1° en la direccién Este-Oeste.

El receptor que se emplean para las observaciones es del tipo superheterodino a potencia total,
algunas de sus caracteristica basicas son: frecuencia central de operacion: 139.65 MHz, un filtro
pasa-banda de 15 MHz, un oscilador a 128.95 MHz (CO2S4C36SW de Vectron), un mezclador
doblemente balanceado ZFM-1W con fi= 10 MHz, f,= 750 MHz y FI de DC a 750 MHz [7], un filtro
de frecuencia intermedia de 10.7 MHz con un ancho de banda 2 MHz, sistema de amplificacion de
frecuencia intermedia de 40 dB, un sistema de atenuacion de 32 dB en pasos de: 16, 8, 4, 2, 1. El
tiempo integracion de posdeteccion para nuestra aplicacion es de 50 milisegundos, aunque se
tiene opcion de variar. La adquisicion y el procesamiento de los datos se realizan a través de una
tarjeta interfase PCI-6036E de 16 bits, de National Instruments. El software para la adquisiciéon de
datos corre bajo plataforma Linux Fedora.

Para la calibracién del radiotelescopio se han seleccionado las fuentes de radio estelares
siguientes: La nebulosa del Cangrejo, Cygnus A y Casiopea. Estas fuentes han sido estudiadas
desde hace varias décadas [10] y se tienen bien caracterizados sus principales parametros:
posicion, densidad de flujo, etc. La densidad de flujo de Casiopea (3C461) es de 11000 Jy, Cygnus
A (3CR405), la segunda fuente de radio mas intensa después del Sol, tiene 8100 Jy, y la nebulosa
del Cangrejo (3CR144) emite 1420 Jy, (1 Jy= 1x10°° W m?s™ ). La posicién de la nebulosa del
Cangrejo es ideal para calibrar nuestras observaciones a broadside debido a que se ubica a tan
so6lo 2° del cenit, se considera una fuente puntual y su densidad de flujo es mas que suficiente para
la calibracion. Usando de referencia las densidades de flujo catalogadas se realiz6 una
comparacion directa con nuestras observaciones, derivando que la temperatura minima detectable
con una Linea es de 0.0608 K/Jy, y una densidad de flujo minima detectable de 25 Jy (ancho de
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banda de 2 MHz, realizando observaciones a potencia total y en configuracién broadside). Y se
estima que empleando el arreglo total se obtendra una sensibilidad de 2.38 K/Jy, y la densidad de
flujo minima detectable sera de 0.6 Jy (ancho de banda de 2 MHz), [11]. Un ejemplo de la
deteccidn de la nebulosa del Cangrejo y el radiocielo se presentan en las figuras 6 y 7. La sefial en
tiempo real del MEXART se puede consultar en linea en htpp://www.mexart.unam.mx.
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Figura 6. Se presentan 3 registros tipicos generados por la nebulosa del Cangrejo al cruzar por el
I6bulo principal de una Linea del arreglo planar del MEXART, en dias diferentes. Las gréficas
muestran los parametros principales derivados de la observacion: tiempo de transito observado y
estimado, la amplitud promedio detectada, el ancho del I6bulo a potencia media y el Vrms asociado

a cielo frio (sigma).
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Figura 7. Un registro del radiocielo observado a 140 MHZ usando una Linea del MEXART. La traza
presenta claramente la posicién y el flujo del nucleo galactico, Cygnus A, Cygnus X, Casiopea A, y

el Sol.

Conclusiones

El impacto de la actividad solar en la Tierra genera severos dafios a varios sistemas tecnologicos
(telecomunicaciones, prospeccion, transporte, etc.) que soportan la actividad humana. Este
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impacto es real y se ha cuantificado durante las dos ultimas décadas. La construccion de nuevos
observatorios de centelleo interplanetario apoyaran los estudios de la actividad solar con el objetivo
de disminuir o alertar sobre los efectos de ésta. En este marco, se tiene contemplado que el
MEXART sea el primer radiotelescopio en América dedicado tiempo completo a detectar, rastrear y
dar una alerta de actividad de gran escala en el medio interplanetario. Las calibraciones realizadas
muestran que el radiotelescopio opera dentro de los rangos estimados, lo cual derivard en un
desempefio 6ptimo para estudiar la actividad solar.
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