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RESUMEN 

 

Los Blazares constituyen una de las fuentes más importantes de energía en el universo. Para 

entender los procesos físicos que se llevan a cabo en ellos, se necesita obtener información 

en la mayor cantidad de longitudes de onda posible. Actualmente, en el Observatorio 

Astronómico Nacional operado por el Instituto de Astronomía de la Universidad Nacional 

Autónoma de México, realiza observaciones de los TEV-Blazares en el óptico y en un futuro 

cercano en radiación gama; pero para entender de una mejor manera los procesos que 

envuelven estos objetos celestes, se incentiva la idea de observarlos en radio a longitudes de 

onda de milímetros. 

 

Esta tesis consiste en el diseño conceptual de un radio telescopio para la detección de TEV-

Blazares con la mayor emisión en radio a longitudes milimétricas. Para esto se consideró 

parámetros del radiotelescopio como resolución angular, ganancia, temperatura de ruido y 

sensibilidad del receptor. Se analizó el caso de una antena sencilla con la antena y receptores 

disponibles, pero como sus parámetros no fueron suficientes, se hizo un estudio con un 

interferómetro de dos antenas. Para evitar los posibles errores en las observaciones con un 

sistema de dos antenas se propone un interferómetro de tres antenas para realizar la cerradura 

de fase, por lo cual se determinaron los parámetros para un interferómetro de tres antenas. 

 

Palabras clave: Radio astronomía – Blazares–  Interferómetro. 

 

  



 

 

ABSTRACT 

Blazars are one of the most important sources of energy in the universe. To understand the 

physical processes that take place in them, you need to get information in as many 

wavelengths as possible. Currently, in the National Astronomical Observatory operated by 

the Institute of Astronomy of the National Autonomous University of Mexico, it makes 

observations of the TEV-Blazars in the optical and in the near future in gamma radiation; but 

to understand in a better way the processes that surround these celestial objects, the idea of 

observing them in radius at wavelengths of millimeters is encouraged. 

 

This thesis consists of the conceptual design of a radio telescope for the detection of TEV-

Blazares with the highest emission in radius at millimeter lengths. For this, radio telescope 

parameters were considered as angular resolution, gain, noise temperature and receiver 

sensitivity. The case of a simple antenna with the antenna and available receivers was 

analyzed, but as its parameters were not enough, a study with a two-antenna interferometer 

was made. To avoid possible errors in the observations with a two-antenna system, a three-

antenna interferometer is proposed to perform the phase lock, for which the parameters for a 

three-antenna interferometer were determined. 

 

 

Keywords: Radio astronomy- Blazar- Interferometer
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

Los objetos del cosmos irradian a diferentes longitudes de onda del espectro 

electromagnético según los procesos físicos que se estén llevando a cabo en ellos. La Figura 

1.1 muestra las imágenes de la galaxia Andrómeda en longitudes de onda del infrarrojo, 

visible, rayos x y la combinación de estos.  

 

La astronomía, al ser una ciencia que no puede involucrarse de forma experimental con su 

objeto de estudio, debe utilizar diversas técnicas para analizar la radiación de los cuerpos 

celestes y así extraer la mayor información posible. Cada longitud de onda emitida por un 

objeto puede dar información relevante y diferente a los demás tipos de radiación. Asimismo, 

al combinar toda esta información se puede generar un entendimiento más completo de su 

entorno físico y con esto generar nuevas teorías sobre la evolución del universo. 

 

 

Figura 1.1 Galaxia Andrómeda vista en el a) Visible b) Infrarrojo c) Rayos X d) Composición en el Infrarrojo 

y Rayos X e) Composición del Visible, Rayos X e Infrarrojo                

Fuente: http://www.scienceinschool.org/es/2011/issue20/em 
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Los Blazares son unos de los objetos más energéticos en el universo y muestran emisión de 

radiación en todo el espectro electromagnético, desde los rayos gama hasta el radio (Wagner 

& Witzel 1995, Carnerero et al. 2015). Su nombre fue acuñado por el astrónomo Edward 

Spiegel en 1978. Estos se encuentran asociados a agujeros negros que están en el centro de 

una galaxia y donde los chorros que emite están dirigidos hacia a la Tierra.   

 

Los Blazares tienen como característica que sus emisiones varían de una manera rápida e 

impredecible en el tiempo. Esto, sumado al limitado tiempo continuo disponible para un 

investigador en el telescopio, imposibilita un análisis exhaustivo y detallado de estos 

cuerpos. El seguimiento de estas fuentes en todo el espectro electromagnético es necesario 

para entender los mecanismos físicos que producen dicha radiación.  

 

Los TeV Blazares son cuerpos celestes que emiten con energías de teraelectronvoltios, ya 

que pertenecen a galaxias con un agujero negro central supermasivo. Entender el 

comportamiento de estos objetos es de gran importancia científica, ya que incluso nuestra 

propia galaxia posee uno. 

 

La sede del Observatorio Astronómico Nacional en la sierra de San Pedro Mártir, Baja 

California, México (OAN-SPM), inició sus operaciones en 1971 y es operado por el Instituto 

de Astronomía de la Universidad Nacional Autónoma de México (IA-UNAM).  Cuenta con 

telescopios ópticos de 2.1 m, 1.5m y 0.84m en su óptica principal. Estos telescopios y 

equipos de observación asociados están disponibles a cualquier investigador en colaboración 

con un astrónomo mexicano que justifiquen, en la temporada de la recepción de propuestas, 

el uso científico del ellos. 

 

El cielo de la Sierra San Pedro Mártir es considerado como uno de los tres mejores lugares 

del mundo para la observación de objetos celestes. Desde el 2008, en el Observatorio 

Astronómico Nacional de San Pedro Mártir (OAN-SPM), Baja California, México, se ha 

dado seguimiento a un grupo de Blazares brillantes en la banda R del óptico utilizando el 

telescopio de 0.84 m (Benítez et al 2011; Sorcia et al 2011).   
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Actualmente, el IA-UNAM y el Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule (RTWH) 

Aachen University, Alemania, colaboran en la instalación en el OAN-SPM de un telescopio 

atmosférico Cherenkov de rayos gama para el seguimiento de Blazares brillantes. 

 

En vista de lo anterior, se ha pensado en complementar con un seguimiento en radio, a 

longitudes de onda milimétrica, el ya existente en el OAN-SPM de TeV Blazares en el óptico 

y en un futuro cercano en rayos gama. La extensión del monitoreo a longitudes de onda 

milimétricas de estos objetos es justificada por la posibilidad de dimensiones menores en las 

antenas a utilizarse, y por ser el OAN-SPM un sitio apropiado para este tipo de observaciones 

como ha sido comprobado en estudios previos (Hiriart et al 1997; Hiriart et al 2002; Hiriart 

2003).  

 

Esto conduce a la necesidad de realizar un estudio que incluye el diseño conceptual de un 

sistema de detección en radio para la Sierra San Pedro Mártir. El estudio deberá demostrar 

la factibilidad ingenieril de contar, ya sea con un sistema de una sola antena o un arreglo de 

antenas, para observar estos Blazares brillantes en longitudes de onda milimétricas.  

 

Es importante señalar que no existe un radiotelescopio a nivel internacional dedicado única 

y exclusivamente al seguimiento de Blazares. Algunos radio observatorios como el 

Metsahovi (Finlandia), Medicina (Italia), el Instituto de Radio Astronomía Milimétrica 

(España) y el Arreglo Sub-Milimétrico (Estados Unidos), entre otros, han monitoreado a 

diferentes frecuencias de radio algunos de los Blazares de la muestra del OAN-SPM. Cada 

uno de estos radiotelescopios opera con una gran sensibilidad en un rango de frecuencias 

muy amplio para detectar la señal de muy variados objetos. Sin embargo, como estos 

telescopios no fueron hechos específicamente para el estudio exclusivo de Blazares, sino 

para un uso más general, el replicar uno de estos telescopios en el OAN-SPM sería 

sumamente costoso. En nuestro caso, al ser un radiotelescopio dedicado, las bandas y 

sensibilidades de operación serán los adecuados para la observación exclusiva de TeV 

Blazares, disminuyendo así los costos involucrados. 
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Cabe mencionar que uno de los futuros de los telescopios pequeños, tanto en el óptico como 

en el radio, se encuentra en el monitoreo continuo de fuentes brillantes. Una discusión de 

este tipo de aplicaciones puede encontrarse en el libro “The Future of Small Telescopes in 

the New Millennium” (Terry D. Oswart Ed).   
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CAPÍTULO 2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar conceptualmente un sistema de recepción en el milimétrico para el monitoreo de 

TeV Blazares desde del Observatorio Astronómico Nacional en la Sierra de San Pedro 

Mártir, Baja California, México. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Determinar los niveles de radiación de los objetos que pueden ser detectados por la 

antena, basados en los flujos emitidos por estos y la absorción atmosférica del sitio. 

 

• Diseñar conceptualmente un sistema receptor de una sola antena obteniendo los 

valores óptimos para sus componentes acorde a los resultados obtenidos de radiación. 

 

• Rediseñar conceptualmente el sistema receptor utilizando interferometría de radio, 

comparando así su desempeño con el modelo de antena sencilla.
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CAPÍTULO 3 REVISIÓN DE LITERATURA 

Este capítulo se dividirá en tres secciones, la primera sección se aclara subtemas sobre la 

astronomía que serán de interés para la tesis. Posteriormente se detallarán los parámetros 

para el receptor de una antena sencilla y por último la deferencia de estos para un 

interferómetro. 

 

3.1 ENTORNO ASTROFÍSICO 

3.1.1 Catálogo de objetos  

Algunos de los Blazares brillantes de la muestra del OAN-SPM, han sido observados en 

campañas multifrecuencias que incluyen diferentes longitudes de onda de radio. Revisando 

los artículos publicados (por ejemplo (Abdo, A. A.; Ackermann, M.; Agudo, I.; et,al, 2010)1) 

con los resultados obtenidos de esas observaciones, se extrajo información de relevancia 

sobre los objetos en que existe posibilidad de observar a frecuencias de radio; y sus flujos 

asociados tanto en etapas activas como en aquellas que no muestran un incremento en su 

actividad. 

3.1.2 Opacidad de la atmósfera 

La opacidad de la atmósfera es una característica física que determina el porcentaje en que 

se bloquea la transmisión, de forma parcial o total, de la radiación que se propaga en ella a 

una frecuencia específica (Arizona Radio Observatory, 2011). La Figura 3.1 muestra que 

entre mayor altitud se encuentre un instrumento de medición, más transparente es la 

atmósfera; ya que cualquier onda electromagnética recorre una menor distancia en ella. 

Además, se observa que a longitudes de onda como la radiofrecuencia y en el espectro visible 

es posible observar casi a cualquier altura mientras que en otras longitudes como los rayos 

ultravioleta es necesario un telescopio espacial. La opacidad de la atmósfera a una cierta 

altura determina la transmisión de la radiación electromagnética a través de ella y por lo 

tanto la radiación que puede ser observada de los objetos celestes.  

                                                 
1 Los demás artículos referenciados se encuentran citados en orden alfabéticos en la bibliografía. 
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Figura 3.1 Opacidad de la atmósfera según la longitud de onda donde se transmite/recibe datos                       

Fuente: http://kp12m.as.arizona.edu/docs/what_is_submillimeter.htm 

 

A longitud de ondas milimétricas, uno de los factores que determinada la opacidad 

atmosférica es la cantidad de vapor de agua presente. Si se mantiene constante la densidad 

de vapor de agua en la atmósfera, entre mayor altitud se encuentre un instrumento de 

medición, más transparente será la atmósfera.  

 

La Figura 3.2 muestra la transmisión de la atmosfera en el rango de 10-1000 GHz para 

diferentes cantidades de vapor de agua condensable (o PWV por sus siglas en ingles de 

Precipitable Water Vapor).   La cantidad de vapor de agua condensable de la atmósfera se 

mide en milímetros y sería la altura que alcanzaría el agua si se condensará todo el vapor de 

agua desde una altura determinada hasta la parte superior de la atmósfera (ESO, s.f.). De la 

Figura 3.2 podemos ver que, si se desea observar radiación electromagnética con una 

transmisión de la atmosfera de un 80%, a una altitud de 5040m sobre el nivel del mar, es 

mejor observar a frecuencias menores a los 300 GHz para valores de PWV entre 1 a 3 mm.  
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Figura 3.2   Eficiencia atmosférica en la transmisión de frecuencias desde 10 a 1000 GHz con diferentes índices 

de vapor de agua condensable (PWV) a una altitud de 5040 m.                 

Fuente: https://almascience.eso.org/about-alma/weather/atmosphere-model 

 

El OAN-SPM, a 2,800 metros sobre el nivel del mar, está caracterizado por un invierno, 

primavera y parte de la temporada final de otoño con relativos valores bajos de PWV; así que 

su valor medio es de no más de 2.5 mm durante esos periodos. Sin embargo, también se ve 

afectado por un verano húmedo con al menos dos meses al año con valores de PWV tan 

grandes como 10 mm (Otárola, Hiriart & Pérez-León, 2016). Por lo tanto, es posible tener en 

el OAN-SPM operando un radiotelescopio hasta una frecuencia de 300 GHz durante 

invierno, primavera y parte de la temporada final de otoño. 

 

3.2 RADIOTELESCOPIO DE ANTENA SENCILLA 

Un radiotelescopio se compone principalmente de las siguientes partes: la antena, la montura 

soporte de la antena, el sistema de apuntado/guiado y el receptor.  

https://almascience.eso.org/about-alma/weather/atmosphere-model


18 

 

3.2.1 Antena 

Una antena es un dispositivo pasivo que convierte la radiación electromagnética del espacio 

en una corriente en un conductor y viceversa dependiendo si están recibiendo una señal o 

transmitiéndola, respectivamente. Los radiotelescopios utilizan una antena receptora. 

 

Las antenas utilizadas en radioastronomía milimétrica son de tipo parabólico (criterio de 

experto). Una superficie parabólica reflectora, irradia la radiación electromagnética 

colectada en su apertura en el punto focal de la superficie parabólica. Las antenas parabólicas 

se pueden clasificar en tipo foco primario o Cassegrain (Figura 3.3), según el lugar donde se 

ubique el receptor (RF and wireless: The engineering resource, 2015). 

 

Figura 3.3 Antena Parabólica A) Foco primario B) Cassegrain      

Fuente: http://rfandwireless.com/antennas/parabolic/ 

En la configuración de foco primario, el lóbulo principal de la antena alimentadora 

(feedhorn) deberá iluminar el área total de la parábola. En caso de que los lóbulos 

secundarios del feedhorn sean considerables, se recibirá radiación de la superficie terrestre 

que a longitudes milimétricas puede ser significativa (efecto de “spill-over”). Por lo anterior, 

a longitudes milimétricas, es común utilizar la configuración Cassegrain, donde el “spill-

over” sobre la superficie reflectora secundaria recibirá radiación del cielo, como 

consecuencia la señal es menor a longitudes milimétricas comparada a la radiación recibida 

de la superficie terrestre (RF and wireless: The engineering resource, 2015). 

 

Uno de los parámetros fundamentales de una antena parabólica es su apertura efectiva (Aeff): 

esta se define como el área efectiva de colección de radiación. Naturalmente a mayor tamaño 

de la apertura, mayor será la radiación colectada por la superficie parabólica. Sin embargo, 

además del tamaño de la apertura de la antena, la superficie no deberá apartarse de la forma 
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parabólica ideal para mantener la sensibilidad y resolución angular ideal. Una regla empírica 

es que el valor cuadrático medio (rms) de las desviaciones de la superficie parabólica ideal, 

deberá ser menor que 
𝜆

20
 sobre la superficie (D.Kraus, 1986). Esta regla permite identificar 

las longitudes de onda en el que el promedio de las irregularidades de la superficie no me va 

a crear gran dispersión, dando así un valor mínimo, donde a partir de esta longitud de onda 

afecta cada vez menos usar valores mayores. 

 

3.2.1.1 Temperatura de ruido de la Antena 

Según John Kraus 1986, la densidad espectral de potencia de ruido térmico, w, en las 

terminales de una resistencia R a la temperatura T está dada por 

 

𝒘 = 𝐤𝐓   , ( 3-1 ) 

 

donde k es la constante de Boltzmann. Note que la densidad espectral (watts/Hz) no depende 

de la resistencia R sino solo de la temperatura T. 

 

Para una fuente puntual no polarizada de densidad de flujo S incidiendo en una antena con 

una área efectiva colectora Aeff, la densidad espectral de potencia a la salida de la antena será 

w = kTA = 
𝑆 𝐴𝑒𝑓𝑓

2
, por lo que para esa fuete puntual se tendrá una temperatura de antena dada 

por 

  

𝐓𝐀  =  
𝐒 𝐀𝐞𝐟𝐟

𝟐𝐤
 . 

( 3-2) 

 

 

3.2.1.2 Resolución Angular  

La resolución angular es la capacidad de un telescopio de resolver dos objetos puntuales que 

se encuentran muy cercanos. La resolución angular de un telescopio está caracterizada por el 

ancho angular del lóbulo principal. Para una apertura circular de diámetro D, el ancho del 
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lóbulo principal, θ, está limitado por difracción a la longitud de onda λ según la relación 

(D.Kraus, 1986) 

𝜽(𝒓𝒂𝒅)  = 𝟏. 𝟐 
𝝀

𝑫
   . 

( 3-3) 

3.2.2 Receptor 

Detectar y medir las emisiones de radio de los objetos celestes puede ser complicado, ya que 

su potencia suele ser baja, en el orden de 10-15 a 10-20 W. El receptor es el encargado de 

transformar la señal electromagnética que envía la antena en información útil para el 

humano.  

 

La Figura 3.4 muestra la configuración de un receptor heterodino a frecuencias milimétricas 

(>100 GHz). Éste se puede subclasificar en el receptor frontal (Front-End) y el receptor final 

(Back-End). El receptor superheterodino es el más común en la tecnología actual, porque 

permite el uso de diversos back-ends siempre que se proporcione a ellos la frecuencia de 

entrada apropiada.  

 

 

 

Figura 3.4 Esquema general de receptor Heterodino para frecuencias milimétricas 

 

Como se verá más adelante, la temperatura de ruido del primer dispositivo de una cadena de 

elementos de un receptor es el que afecta más la temperatura de ruido del receptor. De esta 

manera, cuando es posible, el primer elemento suele ser un amplificador de bajo ruido de 

estado sólido (D.Kraus, 1986). Sin embargo, a frecuencias mayores a 115 GHz no existen 
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amplificadores de bajo ruido, por lo que la primera etapa de los receptores a frecuencias 

mayores que esta, suelen ser un mezclador con su oscilador local.  

3.2.2.1 El receptor frontal 

El Front-End es la sección inicial del receptor en la cual trabaja a altas frecuencias (sección 

gris de la Figura 3.4). Para las frecuencias milimétricas, el primer elemento es un mezclador 

con su oscilador local. El oscilador local (OL) es el encargado de producir una frecuencia 

con la cual el mezclador combinará la señal de entrada, generando que la información que 

entrega la antena pase a una señal de frecuencia intermedia.  

3.2.2.2 El receptor final 

El Back-end es la etapa representada por color rosa en la Figura 3.4. La primera labor es 

amplificar la señal que ahora se encuentra a una frecuencia intermedia para compensar las 

pérdidas introducidas en la etapa de conversión inicial. La etapa de amplificación puede 

necesitar uno o más etapas, esto dependiendo de la ganancia que se requiera en el sistema. 

Seguidamente se filtra la señal para trabajar con las frecuencias deseadas, y se pasa a un 

detector de ley cuadrática para por último ser recolectada por el integrador durante un tiempo 

determinado. 

3.2.2.3 Temperatura del receptor 

Según John Kraus 1986, la temperatura mínima (𝑇𝑀𝑖𝑛) que puede detectar un radiotelescopio 

depende del receptor. Esta no es sencilla de reducir, ya que si aumento el tiempo de 

integración pierdo el verdadero espectro de la potencia de la señal (fobs > 
1

𝑡𝑜𝑏𝑠
), y si aumento 

el ancho de banda, puedo recibir señales no deseadas como las terrestres. Quizás una de las 

únicas formas es tomar un promedio de más de una observación; pero en muchas ocasiones 

esto no es suficiente. 

 

El ruido es proporcional a la temperatura del sistema (𝑇𝑠𝑦𝑠), el cual relaciona la adicción de 

la temperatura de ruido de la antena (𝑇𝐴), del receptor (𝑇𝑅), con la eficiencia de la línea 
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transmisión  𝜖  (0 ≤ 𝜖 ≤ 1) y la temperatura de la línea de transmisión (𝑇𝐿𝑃) como se muestra 

a continuación (D.Kraus, 1986) 

 

𝐓𝐬𝐲𝐬 = 𝐓𝐀 + 𝐓𝐋𝐏 [
𝟏

𝛜
 − 𝟏] + 

𝟏

𝛜
𝐓𝐑   . 

( 3-4 ) 

 

La mínima temperatura detectable por el sistema se pude consideran como el cambio del 

valor rms de la temperatura de ruido del sistema (𝑇𝑅𝑀𝑆). Esta es proporcional a la constante 

de sensitividad (𝐾𝑠), ancho de banda (ΔνRF), el tiempo de integración postdetección (t) y el 

número de registros promediados (n) que se denotan a continuación (D.Kraus, 1986) 

 

𝚫𝑻𝑴𝒊𝒏 =
𝑲𝒔𝑻𝒔𝒚𝒔

√𝜟𝝂𝑹𝑭 𝒕𝒏 
 =  𝚫𝑻𝑹𝑴𝑺    .  

( 3-5 ) 

 

Si se compara la ecuación anterior con la ecuación ( 3-9 ), se puede correlacionar que la 

sensibilidad de un radiotelescopio es igual al cambio de temperatura mínima que el sistema 

puede detectar. He aquí la similitud entre las fórmulas, las cuales son de suma importancia, 

ya que un telescopio (y en particular un radiotelescopio) se caracteriza por su resolución 

angular y sensibilidad. La Figura 3.5 muestra más claramente la relación entre la temperatura 

detectada de la fuente y su entorno.  

 

 

 

Figura 3.5 Relación entre la señal de la fuente y su entorno.                                                                                                                                                                                                                                

Fuente: (D.Kraus, 1986).                                                                                                                                                    
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Se puede considerar un receptor como un conjunto de elementos lineales conectados en serie 

(Figura 3.6). Si se modela la temperatura del receptor, sé determina que sí importa el orden 

de los elementos a la hora de calcular la temperatura final, ya que el que genera más 

contribución es el primer elemento y los siguientes van decayendo en su contribución 

(D.Kraus, 1986),  

 

𝑻𝑹 = 𝑻𝟏 + 
𝑻𝟐

𝑮𝟏
+ 

𝑻𝟑

𝑮𝟏𝑮𝟐
+. . . . . + 

𝑻𝒏

𝑮𝟏. . . . . 𝑮𝒏−𝟏
     . 

 ( 3-6 ) 

 

 

Figura 3.6 Configuración común del receptor.                                                                                                                                                               

Fuente: (D.Kraus, 1986). 

 

3.2.2.4 Ganancia del receptor 

Según John Kraus 1986, la ganancia total se calcula multiplicando los factores de ganancia 

o pérdidas individuales de cada una de las etapas del receptor,  

𝑮𝑻 = 𝑮𝟏𝑮𝟐. . . . . 𝑮𝒏     , ( 3-7 ) 

tomando en cuenta que las pérdidas son el inverso de la ganancia. Si estos factores están en 

decibeles, las ganancias se sumarían y las pérdidas se restarían como 

 

𝑮𝑻 = 𝑮𝟏 + 𝑮𝟐+ . . . . . + 𝑮𝒏   . ( 3-8 ) 
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3.2.2.5 Sensibilidad  

La sensibilidad de telescopio es la capacidad para detectar un flujo determinado. La 

sensibilidad está determinada por la combinación del receptor y la antena. Para una sola 

antena y un radiómetro la sensibilidad de un radiómetro conmutable de Dicke con 

modulación de onda cuadrada está dada por (D.Kraus, 1986) 

 

                                                     𝝈𝒔 =
𝟐𝑻𝒔𝒚𝒔

(𝜟𝝂𝑹𝑭𝝉)𝟏/𝟐 
    ,  

( 3-9 ) 

 

donde Tsys es la temperatura del sistema, τ el tiempo de integración del integrador, ΔvRF el 

ancho de banda del receptor.  

 

 

3.3 INTERFEROMETRÍA: ARREGLO DE ANTENAS 

Un radio interferómetro es un arreglo de varias antenas, que en conjunto y con condiciones 

específicas, funcionan como un radiotelescopio de mayor tamaño que el de la antena 

individual. En general se piensa en la idea de dividir la apertura total deseada en pequeñas, 

para así obtener la misma apertura total, pero sin cubrir toda el área que esta necesitaría 

(D.Kraus, 1986).  

 

Cada uno de los radiotelescopios tiene que tener un receptor con sensibilidad equivalente al 

que usaría uno de apertura total. Es importante denotar que existe un Aóptimo que depende de 

la homogeneidad espacial del objeto, en donde a partir de este, aunque se sigan agregando 

múltiples radiotelescopios, el costo del instrumento aumenta sin aumentar la calidad de este. 

Mientras que el flujo mínimo detectable si depende de la apertura total nAóptimo, en otras 

palabras, del número de elementos (D.Kraus, 1986). 
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Según Condon & Ransom 2016, el interferómetro básico es un par de radiotelescopios cuyas 

salidas de voltaje están correlacionadas (multiplicadas y promediadas). Incluso los 

interferómetros más elaborados con elementos N >2 pueden tratarse como pares de 

interferómetros independientes. Por lo que comenzamos analizando el caso más simple, un 

interferómetro de banda estrecha de dos elementos. 

 

La Figura 3.7 muestra dos antenas idénticas separados por un vector de línea de base, 𝑏⃗  , de 

longitud b. Ambas antenas apuntan en la dirección especificada por el vector unitario 𝑠 ̂. Las 

ondas planas desde una fuente puntual distante en esa dirección deben viajar una distancia 

adicional para llegar a la antena 1 dada por  

 

𝒃⃗⃗ ∙ 𝒔̂ = 𝒃 𝐜𝐨𝐬𝝋    . ( 3-10 ) 

 

Por lo que la salida de la antena 1 es la misma que la de la antena 2, pero retardada por el 

retraso geométrico  

 

𝝉𝒈 =
𝒃⃗⃗ ∙ 𝒔̂

𝒄
   . 

( 3-11 ) 

 

Para simplificar, se considera un interferómetro monocromático que responde sólo a la 

radiación en una banda muy estrecha centrada en la frecuencia 𝜈 =
𝜔

2𝜋
 . Entonces, los voltajes 

de salida de las antenas 1 y 2 se describen como  

 

𝑽𝟏 = 𝑽𝐜𝐨𝐬[ 𝝎(𝒕 − 𝝉𝒈)]   , ( 3-12 ) 

 

𝑽𝟐 = 𝑽𝐜𝐨𝐬[𝝎𝒕]    . ( 3-13 ) 
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Figura 3.7 Componentes de un interferómetro de dos elementos que observa en un rango de frecuencias muy 

estrecho centrado en v.                                                                                                                                 

Fuente: (Condon & Ransom, National Radio Astronomy Observatory, 2016) 

 

Según lo observado en la Figura 3.7 el correlador primero multiplica los dos voltajes a la 

salida de las antenas, para producir el producto 

 

𝑽𝟏𝑽𝟐 = 𝑽𝟐 𝐜𝐨𝐬[𝝎𝒕]  𝐜𝐨𝐬[ 𝝎(𝒕 − 𝝉𝒈)] = (
𝑽𝟐

𝟐
) [𝐜𝐨𝐬(𝟐𝝎𝒕 − 𝝎𝝉𝒈) + 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝝉𝒈)] . 

 

                       
( 3-14 ) 

Luego toma un promedio de tiempo de integración lo suficientemente largo [ 𝛥𝑡 ≫
1

2𝜔
]  para 

eliminar el término de alta frecuencia cos(2𝜔𝑡 − 𝜔𝜏𝑔),  ya que este solo contribuye a un 

cambio de fase de la salida final R, dando así  

 

𝑹 = 〈𝑽𝟏𝑽𝟐〉 = (
𝑽𝟐

𝟐
) 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝝉𝒈)    . 

             

( 3-15 ) 
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Por lo cual Condon & Ransom 2016 menciona que las amplitudes V1 y V2 son proporcionales 

al campo eléctrico de la radiación de la fuente multiplicado por las ganancias de voltaje de 

las antenas 1 y 2. Por lo tanto, la amplitud de salida mostrada en la ecuación ( 3-15 ), es 

proporcional a la densidad de flujo de una fuente puntual multiplicada por √𝐴𝑒𝑓𝑓1𝐴𝑒𝑓𝑓2  

(donde Aeff1 y Aeff2 son las áreas de recolección efectivas de las dos antenas) y una constante 

de proporcionalidad k que se obtiene al calibrar el instrumento si ya se conoce el flujo de un 

objeto. Esta viene representada por 

 

𝐕𝟐

𝟐
=  𝐤 𝐒√𝐀𝐞𝐟𝐟𝟏𝐀𝐞𝐟𝐟𝟐       . 

( 3-16 ) 

 

El ruido no correlacionado de los receptores y de la atmósfera sobre los dos telescopios no 

aparece en la salida del correlador, por lo que las fluctuaciones en la ganancia del receptor o 

la emisión atmosférica son mucho menos significativas que para una observación de potencia 

total con una sola antena. La interferencia pulsada con duración 𝑡 ≪
|𝑏⃗ |

𝑐
 , también se suprime, 

porque normalmente no llega a ambos telescopios simultáneamente (Condon & Ransom, 

National Radio Astronomy Observatory, 2016). 

3.3.1 Parámetros básicos que regulan un interferómetro 

3.3.1.1 Resolución Angular 

Si las antenas individuales que comprenden un interferómetro son isotrópicas, la respuesta 

del interferómetro a una fuente puntual sería una sinusoide que abarque el cielo. Tal 

interferómetro sería sensible a una sola componente de Fourier de la distribución del brillo 

del cielo, a la componente con un periodo angular  
𝜆

𝑏 sin𝜑
 (Condon & Ransom, National 

Radio Astronomy Observatory, 2016). La respuesta R de un interferómetro de dos elementos 

con antenas directivas, es esa sinusoide multiplicada por el producto de los patrones de 

voltaje de las antenas individuales. Normalmente las dos antenas son idénticas, por lo que 

este producto es el patrón de potencia (R) de las antenas individuales y se denomina haz 

primario. El haz primario de las antenas individuales suele ser un patrón gaussiano mucho 

más ancho que el período de la franja, como se indica en la Figura 3.8. 
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 Según Condon & Ransom 2016, la transformada de Fourier del producto de dos funciones 

es la convolución de sus transformadas de Fourier, por lo que el interferómetro con antenas 

directivas responde a un rango finito de frecuencias angulares centradas en 
𝑏 sin𝜑

𝜆
. Como los 

diámetros de antena deben ser más pequeños que la línea de base (de lo contrario las antenas 

se superpondrían), la frecuencia de muestreo no puede extenderse a cero y el interferómetro 

no puede detectar una fuente isótropa, por ejemplo, el fondo cósmico de microondas 3 K. 

 

Mejorar la respuesta instantánea fuente puntual de un interferómetro requiere más 

componentes de Fourier; es decir, más líneas de base. Un interferómetro con N antenas 

contiene 
𝑁(𝑁−1)

2
 pares de antenas, cada una de las cuales puede conectarse como un 

interferómetro, por lo que el haz sintetizado instantáneo (la respuesta fuente puntual obtenida 

al promediar las salidas de todos los pares) se acerca rápidamente a una forma Gaussiana 

cuando N aumenta (Condon & Ransom, National Radio Astronomy Observatory, 2016). La 

Figura 3.8 muestra las respuestas a una fuente puntual para un interferómetro de dos 

elementos con una longitud de línea base proyectada b; para un interferómetro de tres 

elementos con tres líneas de base (longitudes proyectadas 
𝑏

3
, 
2𝑏

3
 y b); y para un interferómetro 

de cuatro elementos con seis líneas de base (longitudes proyectadas 
𝑏

6
, 
2𝑏

6
, 
3𝑏

6
, 
4𝑏

6
, 
5𝑏

6
 y b). 
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Figura 3.8 Las respuestas instantáneas de fuente puntual de los interferómetros con una longitud total 

proyectada b y dos, tres o cuatro antenas distribuidas como se muestra están indicadas por las curvas gruesas. 

El haz principal sintetizado del interferómetro de cuatro elementos es casi gaussiano con resolución angular b, 

pero los lóbulos laterales siguen siendo significativos y existe un "tazón" negativo amplio causado por la falta 

de espaciamientos más cortos que el diámetro de una antena individual. Las respuestas individuales de los tres 

interferómetros de dos elementos que comprenden el interferómetro de tres elementos y los seis interferómetros 

de dos elementos que comprenden el interferómetro de cuatro elementos se trazan como curvas delgadas.                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

Fuente: (Condon & Ransom, National Radio Astronomy Observatory, 2016) 

 

Se debe tener en cuenta que la mayoría de las fuentes de radio son estacionarias, es decir, sus 

distribuciones de brillo no cambian significativamente en las escalas de tiempo de las 

observaciones astronómicas, por lo que se puede calcular los parámetros que influyen en un 

radiotelescopio con un flujo de referencia.  

 

La diferencia entre la resolución angular de una antena sencilla y un interferómetro es que 

esta última se determina por la distancia de separación de las antenas (b) (el par) y no por el 

diámetro de estas (D.Kraus, 1986), 

𝜽 (𝒓𝒂𝒅)  =
𝝀

𝒃
    . 

 (3-17 ) 
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3.3.1.2 Sensibilidad 

Según Condon & Ransom 2016, la sensibilidad de un interferómetro de dos elementos para 

una fuente puntual puede derivarse de la ecuación del radiómetro para un receptor de 

potencia total en una sola antena. Esto porque un detector de ley cuadrada es equivalente a 

un correlador que multiplica dos voltajes de entrada idénticos suministrados por una antena. 

Considere un interferómetro con dos elementos idénticos, cada uno de los cuales tiene un 

detector de ley cuadrática, que observa una fuente puntual. El correlador multiplica los 

voltajes de las dos antenas, mientras que cada detector de ley cuadrada multiplica el voltaje 

de una antena por sí mismo, por lo que los voltajes de salida correlacionados/detectados del 

interferómetro y cada antena individual son de igual valor. De este modo, el área efectiva 

colectora Aeff del interferómetro de dos elementos es igual al área efectiva colectora de cada 

elemento. Sin embargo, los voltajes de ruido de los dos elementos del interferómetro están 

casi completamente sin correlación (solo la fuente puntual contribuye al ruido 

correlacionado), mientras que los voltajes de ruido que entran en los detectores de ley 

cuadrada están completamente correlacionados (idénticos). La sensibilidad para un 

interferómetro de dos elementos está dada por la ecuación 

𝝈𝒔 =
√𝟐   𝑻𝒔𝒚𝒔

  √𝜟𝝂𝑹𝑭𝝉
.      

           ( 3-18 ) 

 

 

Así según Condon & Ransom 2016, un interferómetro con N antenas contiene 
𝑁(𝑁−1)

2
 

interferómetros independientes de dos elementos, por lo que su sensibilidad a una fuente 

puntual del receptor está dada por  

 

𝛔𝐬 =
𝟐𝐓𝐬𝐲𝐬

 [𝐍(𝐍 − 𝟏)𝚫𝛎𝐑𝐅𝛕]𝟏/𝟐 
      . 

           ( 3-19 ) 
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3.3.1.3 Mediciones de cierre de fase 

Uno de los mayores problemas al utilizar un interferómetro es correlacionar las señales y 

que el resultado sea el flujo del cuerpo celeste, y no que por factores externos (nubes) la 

señal se distorsione. Una forma de solucionar este error son los cierres de fase. Para ello se 

requiere un mínimo de tres antenas. En el caso más simple, con tres antenas en una línea 

separadas por las distancias 𝑎1 y  𝑎2  como las que se muestran en la Figura 3.9.  Las líneas 

de base efectivas para una fuente en un ángulo φ serán las otorgadas por las ecuaciones 

 

𝒙𝟏 = 𝒂𝟏 𝐜𝐨𝐬𝛗    , ( 3-20 ) 

 

𝒙𝟐 = 𝒂𝟐 𝐜𝐨𝐬𝛗    , ( 3-21 ) 

 

 𝒙𝟑 = (𝒂𝟏 + 𝒂𝟐)𝐜𝐨𝐬𝛗    .  ( 3-22 ) 

 

 

 

 

Figura 3.9 Tres receptores de Radiotelescopios                                                                                         

Fuente: (Condon & Ransom, National Radio Astronomy Observatory, 2016) 

 

Cuando se mezcla señales de dos de las antenas (compensando un retraso por un ángulo φ0), 

se observa la señal de interferencia con la fase 𝑥(𝜑) − 𝑥(𝜑0 ), es decir, con una fase extra 
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igual para las tres antenas (Condon & Ransom, National Radio Astronomy Observatory, 

2016).  

 

 Considere ahora que existe un retardo εB en la línea de vista de la antena B y un retardo εc 

en la línea de vista de la antena C.  Las fases en las líneas de base 𝑎1, 𝑎2 y 𝑎3 se indican con 

ϕ1, ϕ2 y ϕ3, respectivamente. Estas fases contendrán errores resultantes de εB y εc en las 

fases de señal. Las fases medidas para las líneas de base x1, x2   y x3, denotadas por ψ1, ψ2  

y  ψ3 estarán dadas por las ecuaciones  

 

𝝍𝟏 = 𝝓𝟏 + 𝜺𝑩 − 𝜺𝑪     , ( 3-23 ) 

 

𝝍𝟐 = 𝝓𝟐 − 𝜺𝑩       , ( 3-24 ) 

 

𝝍𝟑 = 𝝓𝟑 − 𝜺𝑪     . 

 

( 3-25 ) 

Jennison definió su O observable (ahora llamada fase de cierre) para las tres antenas como 

 

𝑶𝒃𝒔 = 𝝍𝟏 + 𝝍𝟐 − 𝝍𝟑    , ( 3-26 ) 

 

donde los términos de error se cancelan, obteniendo 

𝑶𝒃𝒔 = 𝝓𝟏 + 𝝓𝟐 − 𝝓𝟑   . 

 

( 3-27 ) 

De esta manera, la fase de cierre no se ve afectada por errores de fase en ninguna de las 

antenas (Condon & Ransom, National Radio Astronomy Observatory, 2016).  
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CAPÍTULO 4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 FLUJOS EN RADIO DE BLAZARES TEV DE LA MUESTRA DEL OAN-SPM. 

Algunos de los objetos de la muestra de Blazares del OAN-SPM han sido observados en 

frecuencias de radio que van de 2.64 GHz a 345 GHz. La Figura 4.1 muestra la cantidad de 

objetos de la muestra observados a cada frecuencia de radio.  Las observaciones reportadas 

con mayor número de elementos ocurrieron a las frecuencias de 5, 8, 14.5, 22, 37, 43, 230 y 

345 GHz.  

 

Figura 4.1 Número de Blazares de la muestra del OAN-SPM observados a frecuencia de radio entre 2.64 y 

345GHz. 

 

Los objetos seleccionados para este estudio son aquellos que poseen flujos mayores o iguales 

a 1 Jy (~
10−26 𝑊

𝑚2 𝐻𝑧
)  en su etapa inactiva a las frecuencias entre 2.64 y 345 GHz. Estos flujos 

en radio pueden variar alcanzando valores mucho mayores cuando los Blazares se 

encuentran en una etapa de actividad.  

 

La Figura 4.2 presenta una muestra de cinco Blazares de la muestra del OAN-SPM 

(A0235+164, 3C279, 3C 454.3, BL Lacertae y PKS 1510-089) que despliegan una gran 

variación en sus flujos de radio de su estado inactivo a la etapa de actividad. Algunos de 

estos Blazares presentan una gran actividad a las frecuencias de 230 y 345 GHz, como 3C 
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454.3 y BL Lacertae. Otros, tal como A0235+164, 3C279 y PKS 1510-089 presentan 

mayores cambios a frecuencias menores a 115 GHz. 

 

Figura 4.2: Rango de variaciones de flujos observados de cinco Blazares de la muestra del OAN-SPM para 

frecuencias de radio entre 5 y 345 GHz. Se indican los flujos observados máximos (azul) y mínimos (rojo) para 

cada frecuencia. 

 

En conclusión se analizan los objetos a una frecuencia de 230 GHz no solo porque hay más.Si 

no que a pesar de que es posible escoger cualquier radiómetro que trabaje de 100 GHz (límite 

inferior dado por las imperfecciones del espejo que se mencionará más adelante) a 300 GHz 

(límite superior dado por el índice de vapor de agua), se desea captar la segunda línea de 

emisión del monóxido de carbono, que se encuentra a 230 GHz. El CO al ser un dipolo 

eléctrico considerable, emite en mayor intensidad que otras moléculas; permitiéndole a los 
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astrónomos poder correlacionar esta línea de emisión, con diferentes tipos de átomos y 

moléculas. 

4.2 RADIOTELESCOPIO CON UNA SOLA ANTENA 

Para alcanzar el objetivo de analizar estos Blazares con una sola antena, se pensó en utilizar 

el equipo que se encuentra ya disponible y así reducir costos. Actualmente el Instituto de 

Astronomía de la UNAM posee un espejo primario de 1.5 m con una calidad de superficie 

de ~30 𝜇m RMS (Figura 4.3) y un radiómetro de 210 GHz (λ~1.43 mm) (Figura 4.4).  

 

 

Figura 4.3:Espejo de 1.5 metros del IA-UNAM 

 

 

Figura 4.4:Receptor heterodino del IA-UNAM 
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El radiómetro consta de un mezclador en segundo armónico, un oscilador Gunn, a 105 GHz 

y un filtro pasa banda con un ancho de banda de 300 MHz, dos amplificadores a la frecuencia 

intermedia y un detector de microondas coaxial HP8471E (APÉNDICE A. 1). El detector es 

sensible a frecuencias de 0.01 a 12 GHz y con una entrada de -30 a 0 dBm genera una salida 

de 2 a 500 mV. El radiómetro tiene una temperatura de ruido de 2,040 K medida en el 

laboratorio.  

 

Utilizando las hojas de datos de los diferentes componentes del radiómetro ya referenciados, 

el mezclador de segundo armónico junto con el oscilador genera una pérdida de -10 dB, la 

etapa de amplificación una ganancia de 80 dB y si se desprecian las pérdidas en el filtro pasa 

banda, la ganancia total según la ecuación ( 3-8 ) es de aproximadamente 70 dB.   

 

Tabla 4-1:Parámetros del radiómetro del OAN-SPM 

Parámetro Valor 

Frecuencia 210 GHz 

Ancho de banda  300 MHz 

Ganancia Total 70 dB 

Temperatura de Ruido Receptor 2,041 K 

Máximo tiempo de integración estable 180 segundos 

 

A la frecuencia de operación del radiómetro, el contenido de vapor de agua en el OAN-SPM 

no sería un problema, ya que a la frecuencia de 210 GHz la opacidad de la atmósfera no 

afecta las observaciones para los meses de octubre a mayo, donde el promedio del contenido 

de vapor de agua es 2.5mm. Además, las observaciones de los Blazares de la muestra serian 

observados durante la noche, para obtener observaciones simultaneas al óptico, cuando se 

obtienen los menores valores de vapor de agua condensable (Hiriart et al. 1997). 

 

No se encontró reporte de la calidad de superficie del espejo de 1.5m, pero como éste era 

usado para estudios de flujo infrarrojo (λ≈2.2 μm), es factible pensar que deberá tener al 
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menos una calidad de superficie del orden de 30 μm rms. Gracias a la ecuación de Ruze 

(D.Kraus, 1986), 

α = 𝑒
(−(

4𝜋𝛿
𝜆

)
2

)
 

es posible tener una eficiencia de la superficie ≈ 93% operando a λ=1.43mm (ν=210 GHz).  

 

Utilizando el espejo y radiómetro descritos, se analizarán en diversos casos, cuáles 

parámetros de estos sistemas (diámetro de antena y temperatura de ruido del receptor) 

deberán ser modificados para poder observar TeV Blazares cuyos flujos son mayores a 1Jy 

a 210 GHz. Un resumen de los resultados finales de los cálculos presentados en los párrafos 

siguientes se muestra en la Tabla 4-2. 

 

4.2.1 Caso 1. (Espejo y radiómetro del OAN-SPM) 

Al trabajar con frecuencias milimétricas se tendrá como modelo general el esquema de 

receptor heterodino mostrado en la Figura 3.4.  A la entrada del detector de ley cuadrática 

debemos tener un señal cuya potencia este entre 0 y -30 dBm según el radiómetro que 

actualmente posee el IA. En todos los casos el mínimo flujo con la que se trabajará es 1 Jy 

(~
10−26 𝑊

𝑚2 𝐻𝑧
). Si se multiplica este valor por el área efectiva de la antena que actualmente posee 

IA-UNAM (1.77 m2), se obtiene una densidad espectral de w= 1.77x10-26𝑊

𝐻𝑧
 . Y por medio 

del ancho de banda de 300 MHz del filtro pasa banda, se obtiene una potencia de 5.31x10-18 

W~ -143 dBm. Si esta señal se transmite por el receptor (se suma los 70 dB), a la entrada 

del detector de ley cuadrática se tendrá ~ -73 dBm, que se encuentra fuera del rango dinámico 

del detector de ley cuadrática HP8471E. Entonces para que este detector opere a -15 dBm a 

su entrada (para tener un rango dinámico simétrico del detector) se necesitaría una ganancia 

extra de 58 dB.  

 

De pruebas en el laboratorio utilizando el criterio de la varianza de Allen (Allen Variance) 

se encuentra que el receptor es estable hasta un tiempo máximo de integración de 3 minutos. 

Con este tiempo de integración la temperatura mínima que detectará este sistema será de 

Δ𝑇𝑀𝑖𝑛 = 18 𝑚𝐾. Esta se calculó utilizando la ecuación ( 3-5 ) donde el τ =3 min (criterio 
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experimental) y  Δ𝑣=300 MHz (ancho de banda del filtro). Lamentablemente esto no es 

suficiente, ya que si se utiliza la ecuación ( 3-2) se obtiene que el Blazar genera una 

temperatura de antena TA= 0.64 mK, la cual es mucho menor que la temperatura mínima que 

puede detectar esta configuración. En futuros casos se tomará como mínimo un factor de 3σ 

para asegurar la detección, donde σ = Δ𝑇𝑀𝑖𝑛 y este valor debe ser igual o menor a TA. 

 

Para el espejo de 1.5m operando a 210 GHz por medio de la ecuación ( 3-3) se obtiene una 

resolución angular de 1.12 mrad ~ 3.8'. 

 

4.2.2 Caso 2. (Radiómetro OAN-SPM y nueva antena) 

Una forma de solucionar el problema de detección es aumentar el diámetro de la antena y 

conservar el receptor de la figura Figura 4.4. Como TR ≫ Tsys se despreciará su efecto; siendo 

así que la Tsys se conserva (ecuación ( 3-4 )), por lo que Δ𝑇𝑀𝑖𝑛 =18 mK (ecuación ( 3-5 )). 

Tomando el parámetro de 3σ, la temperatura mínima de antena deberá ser 54 mK y por lo 

tanto su área efectiva debería ser de 149 m2 (ecuación ( 3-2)) en otras palabras un diámetro 

de 13.7 m, el cual sería el mínimo valor que se puede utilizar con este receptor.  

 

Al no cambiar el receptor su ganancia seguirá siendo de 70 dB. La potencia colectada por la 

antena en ancho de banda de 300 MHz sería de 2.235x10-16 W~ -126 dBm.  Por lo cual con 

agregar un amplificador extra de FI con ganancia de 41 dB se tendría a la entrada del detector 

cuadrático una potencia de -15 dBm. 

 

La resolución angular con el nuevo diámetro de antena de 13.7 m sería de θ = 1.25x10-4≈ 

26”(ecuación ( 3-3)). 

 

4.2.3 Caso 3. (Espejo del OAN-SPM y nuevo radiómetro)  

Otra forma para asegurar la detección conservando la antena de diámetro de 1.5 m (Figura 

4.3), sería cambiando el mezclador del radiómetro del OAN-SPM por uno criogénico, 

pasando así de   Tsys= 2041 K a Tsys = 700 K. Si se conserva el mismo ancho de banda y 
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tiempo de integración se tendría ΔTmin =6 mK (ecuación ( 3-5 )).  Aún muy por arriba de la 

temperatura de antena 0.64 mK que produce un Blazar con un flujo de 1Jy. 

 

Es posible bajar aún más la temperatura de ruido del receptor utilizando la tecnología SIS 

(Semiconductor-Isolator-Semiconductor) a temperaturas criogénicas como se utiliza en el 

Submillimeter Array (SMA) en Hawái (APÉNDICE A. 2).  Con esa tecnología se logra Tsys 

= 80 K para su receptor a 230 GHz. Además, aumentan el ancho de banda a 50 GHz por lo 

que obtienen ΔTMIN =0.53 μK para un tiempo de integración de 180 segundos (ecuación ( 

3-5 )).  

 

La potencia a la entrada del receptor en Δν = 300 MHz será de 5.31x10-18 W~ -143 dBm; 

mientras que usando la tecnología del SMA sería de 8.9x10-16 ~ −120. Por lo que para el 

primer caso se necesitará agregar una ganancia total de 58 dB y para el segundo caso de 35 

dB. Esto con la idea de alcanzar la entrada deseada de -15 dBm a la entrada del detector de 

ley cuadrática. 

 

En ambos casos al no cambiar el diámetro de la antena, la resolución angular sigue siendo 

de 3,8' (ecuación ( 3-3)). 

 

4.2.4 Caso 4.(Nuevo receptor y antena) 

En él último caso se verá la respuesta de los dos receptores anteriores, asegurando además 

la detección del objeto. Dadas las temperaturas más bajas obtenibles con el receptor del 

OAN-SPM usando mezclador criogénico y la tecnología del SMA; la pregunta ahora sería 

¿Cuál es el diámetro mínimo de antena para detectar la señal de los Blazares usando cada 

uno de estos receptores? 

  

Como ya se determinó anteriormente el ∆𝑇𝑀𝐼𝑁= 6 mK para el sistema criogénico y ∆𝑇𝑀𝐼𝑁 = 

53 μK para el del SMA (ecuación ( 3-5 )).   
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En el caso criogénico el radiómetro del OAN-SPM tendría una Aeff =49.68 m2, con un 

diámetro de 7.95 m. La Densidad espectral = 4.96 x10-25𝑊

𝐻𝑧
 por lo cual su potencia a la 

entrada del receptor es igual a 1.49x10-16 W ~-128 dBm y se necesitaría agregar una ganancia 

de 43 dB. La resolución angular es de 2.19x10-4 radianes ~ 45” (ecuación ( 3-3)). 

 

 Usando la tecnología del SMA, el parámetro de 3σ y la ecuación ( 3-2), se obtiene un Aeff 

=0.439 m2, otorgando así un diámetro de 0.74 m. La densidad espectral de 4.39 x10-27𝑊

𝐻𝑧
 y la 

potencia a la entrada del receptor 2.195x10-16 W ~ -126 dBm por lo cual se necesita agregar 

una ganancia de 41 dB. La resolución angular: θ = 2.3x10-3 radianes ~ 8’ (ecuación ( 3-3)).  

 

Tabla 4-2: Parámetros físicos calculados para los diferentes casos de antena sencilla 

Caso D 

(m) 

Tsys 

(K) 

B 

(MHz) 

w(
𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠

𝐻𝑧
) 

W(watts) Señal 

predetector 

(dBm) 

Θ 

 

∆𝑇𝑀𝐼𝑁 

(mK) 

TA 

(mK) 

1 1.5 2,040 300 1.77x10-26 5.31x10-18 -73 3.8' 18 0.64 

2 13.7 2,040 300 1.47x10-24 4.41x10-16 -56 26'' 18    54 

3 1.5 700 300 1.77x10-26 5.31x10-18 -73 3.8' 6 0.64 

1.5 80 50,000 1.77x10-26 8.9x10-16 -50 3.8' 0.053 0.64 

|4 7.9 700 300 4.9x10-25 1.3x10-16 -58 45” 6 18 

0.74 80 50,000 4.4x10-27 2.2x10-16 -56 8' 0.053 0.159 

2.2 700 50,000 3.86x10-26 1.93x10-15 -47 2.7’ 0.446 1.4 

 

 

En resumen, con lo mostrado en la Tabla 4-2, el caso 1 y la primera división del caso 3 

(ejemplo del estado criogénico), no es posible la detección. Esto debido a que la Tmin que 

puede detectar el sistema es mucho mayor a lo que está recibiendo la antena. 

 

Se podría analizar un último caso en donde combine el estado criogénico y la tecnología del 

SMA. Para ello se planea usar la tecnología SIS, y solo utilizar la tecnología de mezclador 

schotky a una temperatura de 700 K. Por lo cual se trabajaría con un ancho de banda de 50 
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GHz. Al realizar nuevamente los cálculos se deduce que el diámetro debe ser de 2.2 m 

(ecuación ( 3-2) y ( 3-5 )) y su resolución angula sería de 2.7’(ecuación ( 3-3)).. 

4.3 INTERFERÓMETRO 

4.3.1 Interferómetro de 2 antenas 

Según lo mostrado en la Figura 4.5, la resolución angular no es suficiente para ningún caso; 

ya que se absorbería señales de otros objetos celestes que no son parte de este estudio. En 

este sentido el que mejor funcionaría es la antena de 13.7 m del caso 2, pero este solo sería 

suficiente para el objeto 3C 279 y el AO235+164. 
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Figura 4.5: Relación del campo visual de los objetos estudiados con las resoluciones angulares de los 

diferentes casos estudiados para la antena sencilla. 

La construcción de una superficie reflectora de diámetro grande para obtener una buena 

resolución a frecuencias milimétricas es tecnológicamente complicada ya que se deberá 

mantener el error de superficie rms dentro de los valores expresados por la ecuación de Ruze. 

Entonces, para mejorar la resolución angular de nuestro radiotelescopio la opción apropiada 

es utilizar un arreglo de antenas pues podemos hacer uso de la detección coherente de la 

señal.  De aquí que la opción sea el uso de un interferómetro. 
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El caso más sencillo de analizar es un interferómetro de dos elementos. Cada elemento 

consistiría en una antena de 2.2 metros y un receptor como el del OAN-SPM con Tsys = 700 

K y ancho de banda de 50 GHz. Esto porque se desea conservar el diseño del receptor actual 

del IA, con los valores óptimos obtenidos. La ecuación (3-17 ) muestra que la resolución 

angular se puede disminuir tanto como se desee; ya que el denominador ahora es la 

separación entre las dos antenas. Un caso realista sería trabajar con una resolución angular 

de 10'' (la cual se escogió porque es suficiente para los objetos seleccionados). Utilizando la 

ecuación (3-17 ),  se obtiene que la distancia entre las antenas debe ser de 28.9 m. 

 

La sensibilidad del interferómetro de dos elementos está dada por la ecuación ( 3-19 ) y se 

obtiene en este caso que ΔTmin = 0.32 mK. 

4.3.2 Interferómetro de 3 antenas 

Como es de imaginar cada vez que se agrega un nuevo elemento al interferómetro, el costo 

del proyecto aumenta considerablemente, aproximadamente $26000 por cada antena 

añadida. Pero en este caso se necesita como mínimo 3 antenas para lograr la cerradura de 

fase, y así eliminar errores que se puedan introducir por las diferencias en camino ópticos de 

cada una de las señales llegando a los elementos del interferómetro. 

 

Se decidió así considerar un triángulo equilátero de 28.9 m de lado (ya que se conserva los 

10''), y en el que cada una de las antenas se encontraría en los vértices de este triángulo. Una 

línea de base estaría en la dirección Este-Oeste y la otra en la dirección perpendicular hacia 

el Norte. Cada una de las antenas tendría un sistema de guiado que mantendría el objeto a 

ser observado en el centro del lóbulo principal de cada antena. Además, es necesario 

sincronizar las osciladores de cada uno de los radiómetros, ya sea por medio de un PLL que 

envía una señal eléctrica; o por fibra óptica que transmite un haz de luz (este sería el caso 

más recomendado por la distancia entre las antenas). 

 

Esta configuración final otorga los 10'' necesarios para la lista de objetos seleccionados y 

una sensibilidad de  ΔTmin = 0.19 mK (ecuación ( 3-19 )), para el receptor del OAN-SPM 
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operando su mezclador a temperatura criogénica para obtener Tsys = 700 K y con un ancho 

de banda de 50 GHz en un tiempo de integración de 180 segundos. 

 

Un resumen de los casos mencionados anteriormente para el interferómetro, se muestran en 

la Tabla 4-3.  

 

Tabla 4-3:Parámetros físicos calculados para los casos del interferómetro 

Número 

de  

Antenas 

D 

(m) 

Tsys 

(K) 

B 

(MHz) 

 

b ( m ) 

 

W(watts) 

 

𝚯 

 

∆𝑻𝑴𝑰𝑵 

(mK) 

TA 

(mK) 

2 2.2 700 50000 28.9 1.93x10-15 10'' 0.32 1.4 

3 2.2 700 50000 28.9 1.93x10-15 10'' 0.19 1.4 
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CAPÍTULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES: 

1. Se determinó estudiar 5 Blazares (A0235+164, 3C279, 3C454.3, BL Lacertae y PKS 

1510-089) donde el menor flujo que estos poseen es 1 Jy. Estos serán analizados a 

una frecuencia de 210 GHz, ya que a este valor no le afecta el índice de vapor de agua 

ni las imperfecciones del plato en la antena que posee actualmente el IA-UNAM.  

 

2. En el caso de emplear una sola antena, se determina que al utilizar el espejo de 1.5m 

y radiómetro a 210 GHz actual del OAN-SPM, es imposible la detección de estos 

objetos. Para poder lograr su detección se necesita disminuir la temperatura de ruido 

del receptor operándolo a temperatura criogénica, aumentar el ancho de banda del 

filtro pasa banda en el receptor e incrementara el diámetro de la antena. Pero aún con 

todas las modificaciones realizadas la resolución angular para una sola antena no es 

suficiente para discriminar la presencia de otras fuentes en el lóbulo principal de la 

antena. 

 

3.  Un interferómetro de dos antenas mejora la resolución angular, ya que esta depende 

de la distancia de separación de las antenas. Lamentablemente surge un nuevo 

problema, el error por interferencia en una de las antenas. Es por esto por lo que, 

aunque aumente el costo del proyecto, se recomienda utilizar 3 antenas para forjar la 

cerradura de fase. Además, se obtiene una sensibilidad mucho mayor que la necesaria.  

 

4. Se determina que se debe usar un interferómetro de 3 antenas de 2.2 m, a 700 K, con 

un ancho de banda de 50 GHz y estar sincronizados con fibra óptica sus osciladores 

locales. Estas antenas deben estar separadas en forma de triángulo a una distancia de 

28.9 m y además a cada uno de los radiómetros es necesario agregar un amplificador 

de 32 dB, para alcanzar el valor deseado antes de llegar al detector. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

1. Realizar la medición de la calidad de la superficie del espejo de 1.5m para comprobar 

las suposiciones hechas en los cálculos presentados aquí. 

2.  Medir nuevamente la estabilidad del radiómetro en el laboratorio para ver la forma 

en que pueda extenderse el tiempo de integración del radiómetro (actualmente es de 

180 s) y así obtener una mayor sensibilidad. 

3. Diseñar un nuevo alimentador al radiómetro pues el ancho del haz actual ~9 grados 

sobre iluminaria el secundario en foco Cassegrain y sub-iluminaria el primario en 

foco primario. Lo cual de forma experimental 
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APÉNDICE A. 2 ARTÍCULO CIENTÍFICO QUE DESCRIBE LA TECNOLOGÍA 
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