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1.- INTRODUCCION.

Con el presente trabajo se procede a la caracterizacién de la an-
tena de 13.7 m del CAY mediante la determinacién de pardmetros de inte
rés precisos para la calibracién de las observaciones especirales. Fa
ra é1llo se ha utilizado el nuevo receptor a 90 GHz recientemente insta

lado. Ios pasos seguidos se exponen a continuacidén:

Seguidamente se ha determinado la distribucidn de potencias de
entrada a la antena, para éllo el diagrama de radiacidn se supone com-—
puesto por cuatro contribuyentes bdsicos, a saber diagrama de difrac-
cidén, diagrema de error, "spillover y scattering" anterior y "5pilld—
ver y scattering™ posterior; sus significados se comentan en el apar—
tado 1.1. Conviene aclarar que esta distribucidén de potencias de entra
da 2 la antena gque continuamente se refiere, es para el caso de una ra
diacidn isotrépica, en el caso real, la radiofuente entrard préctica-
mente tan sélo por el diagrama de difraccidén, gque ocupa una fraccién
de la potencia total captada por la antena cuando la radiacidén es iso-
trépica.

En el capitulo 2 se ha procedido & hallar la temperatura de rui-
do del receptor precisa para la conversidén de las tensiones medidas

en temperaturas.

En el capitulo 3 se calcula la potencia acoplada a2l cielo, debi-
da a los tres primeros contribuyentes anteriores, y se expone el méto-

do para la determinacién de la atenuacidn atmosférica.

En los capitulos 4 y 5 se utiliza el Sol como fuente intensa pa-
ra 12 caracterizacidn del diagrama de error debido a la pequefia ampli
tud de éste, asi como fuente extensa para determinar la relacién en-

tre las potencias captadas por el diagrama de difraccién y de error.

En el capitulo 6 se consideran conjuntamente los resultados obte-



nidos en los anteriores capfitulos para determinar la fraccidn corres-—

pondiente a cada uno de los contribuyentes bédsicos, es decir 7dd’
vde’ it 7ssp debidas respectivamente al diagrama de difraccién,
diagrama de errovr, "spillover y scattering" anterior y "spillover y
scattering" posterior.

En el capitulo 7 se consideran medidas realizadas con una fuente
relativemente puntual, como es el caso de JUpiter, para determinar
otros pardmetros de interés en la caracterizacidén de la antena tales
como eficiencia de apertura, rugosidad superficial y directividad, asi
como la expresidn del diagrama que engloba conjuntamente al de difrac-
cién y error.

Finalmente, en el capituloc 8 se resumen los resultados obtenidos

anteriormente.

1.1~ Distribucién de potencias de entrada en la antena.

El diagrama de radiacidén de la antena capta la potencia inciden-
te procedente de distintas regiones espaciales referidas al eje de 4i
cho instrumento. Como ya se ha dicho en el apartado anterior, pueden
reducirse a cuatro los contribuyentes del diagrama que permiten cap-

tar esa radiacidén incidente y se detallan a continuacidn:

~ Contribucidn debida al disgrama de difraccidn. Este diagrama es
producido al iluminar adecuadamente el reflector principal, se com
pone de un haz principal as{ como de lébulos secundarios debidos
al efecto de difraccién. En la antena ideal, prédcticamente toda la
potencia captada lo es a través de este diagrama, en la realidad
la superficie no es un paraboloide perfecto, la iluminacidén no es
posible concentrarla sélo en la apertura y los efectos del radomo
originan gque gran parte de la potencia captada entre por otras
vias diferentes a las del diagrama de difraccidén; se llamard efi-
ciencia del diagrama de difraccidn Naa & la fraccidn de potencia

que entra a través de éste, interesa que sea lo mayor posible y a



su vez esté concentrada en el lédbulo principal.

Contribucidén debida 2l diagrama de error. Es debida a que a la
longitud de onda de trabajg la rugosidad superficial es significa-
tiva como para producir desfasajes en la iluminacidén de apertura,
cuyo efecto se traduce en la creacidn de un diagrama de amplitud
mucho menor al de difraccién y anchura mayor, asf{ pués este diagra
ma es especialmente significativo'al observar fuentes extensas co-
mo a menudo ocurre con lineas espectrales. Se denominard Vde a la

eficiencia de dicho diagrama.

Contribucién debida a "spillover y scattering" anterior. Se llama
asi a la potencia proveniente del hemisferio anterior de la antena
¥ que no pertenece a2l disgrama de difraccidén ni de error, aunque
précticamente estd concentrada en las proximidades de éstos, por
1o gue se considera acoplada al cielo. Es producida por los efec—
tos de "scattering y spillover"” y la fraccidén captada, denominada

eficiencia de "scattering y spillover" anterior, se designa como

Nssa’

Contribucidn debida a "spillover y scattering" posterior. Similar

a la anterior pero proveniente del hemisferio posterior de la ante

na y acoplada pricticamente al entorno préximo, su eficiencia se

denomina " . Estd claro que al bajar en elevacidén parte de Vi
sSSP SSp

se desacorla del entorno y se acopls al cielg al contrario que

7ssa’ a pesar de lo cual este intercambio no es significativo has-

ta elevaciones bajas.

Estd claro el interés en que 7dd sea lo mayor posible y en que

. B n . +
Nae? 753& ¥y 758P sean mInimas. Esto no siempre es posible y las tres

Wltimes contribuciones son una realidad con la gque hay gue contar.

Aungue por el diagrams de radiacidén entran las cuatro contribu-

ciones anteriormente expuestas, para fines précticos se designaré dia

grama. & la aportada por las dos primeras, es decir difraccién y error

y éonjuntamente se designard eficiencia de diagrama ng 2

NELs Naatialae (w118



similarmente se denominard coeficiente o eficiencia de acoplamiento

al cielo 71 a la contribucidn de las tres primeras

?1 = 7& B ?ssa (1.2)

1a relacidn entre todas las eficiencias anteriormente citadas queda

como a continuacidn se indicas:

7dd U Tae e Fssa o 7ssp 7 &
Lemel
( 1.3 )

(g 5
N

(1

y su determinacién se expone en el presente trabajo.




2.— DETERNINACION DE LA TENMPERATURA DE RUIDO DEL RECEFPTOR.

La necesidad de disponer de un factor de conversién para pasar
de las tensiones medidas a temperaturas, exige la determinacién de la
temperatura de ruido del receptor Trec por no disponerse todavia de

un sistema de calibracidn absolute.

Fara poder realizar dicha medida se precisan dos sefiales de refe
rencia cuyas polbtencias sean perfectamente conocidas. A frecuencias
de milimétricas, dichas referenciss suelen ser material absorbente a
temperatura conoecida gque colocado delante de la bocina produce une ra

diacidén similar a la del cuerpo negro.

Para la primera referencia se mantuvo el absorbente a la tempera
tura ambiente, considerdndose como carga caliente, produciendo una po

tencia detectada

Ph =k G B J(‘.[‘rec-l- Th) ( 2.1 )

donde k es la constante de Boltzman, G la ganancia del receptor, B
ancho de banda predeteccidén y Th la temperatura de referencia calien-

te a la que se encuentra el absorbente. J(T) es la temperatura efec-

tiva de radiacién dade por

h1;

J(T) = x ( 2.2)
exy(:{—u—g) -1

siendo h la constante de Plank y f le frecuencia de medida. En plan

prictico, para utilizar la anterior férmula, se suele tomar para

f = 100 GHz

hf
= = 4-799 (2.3)

haciendo la correccidén adecuada para frecuencias prdéximas. Se puede

utilizar la aproximacién de Rayleigh-Jeans J(T) =~ T para hf <«< kT, o
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lo cue es lo mismo f(GHz) << 20T(%K), come ese es el caso con las tem—

peraturas mazne jades en el presente capitulo, se usard dicha aproxima-

cidén, por lo gue (2.1) pasa a ser

P =k G B (Tr +BT ( 2.4)

h ec h)
Durente la determinacidén de la temperaturs de receptor, Th evoluciond

de 292.89K a 297.89 teniéndose en cuenta el valor instanténeo para

cada ung de las medidas.

Ia segunde referencia de temperature utilizada fué la del nitré-

geno l{guido, en cuyo caso

P, = k G B (Trec+ Tc) {6 2%15 )

donde Tc vale
Tc = 77.36 + 0.0ll(Pb— 760) { B )

siendo Py la presidén barométrica ambiental en milimetros de mercurio.

Se midié directamente dicha temperatura del nitrégeno liguido y resul

td de

la diferencia con el valor tedrico dado en (2.6) puede deberse a las
impurezas contenidas en el nitrégeno o 2l error cometido con el medi-
dor de temperatura, dicho medidor ha sido comparado a temperatura

ambiente con otros termémetros y no se ha gpreciado error en la lec-
ture pero se desconoce si tal comportamiento se mantiene a bajas tem-

peraturas por no haberse calibrado recientemente.

Tras medir P, ¥ Pc se obtiene el factor Y como

h
Y = Ph = Trec+ Th ( 2.8 )
B S TR T :
¢ rec ¢

de donde la temperatura de receptor, a determinar, vale

A 2 E
rec ¥ - 1

7 (112%9M)
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Se realizaron distintas medidas de Trec’ segiin frecuenciza, en

las siguientes condiciones de funcionamiento del front-enc:

[V = 2100 V
resonedor
Klystron { Iresonador = 11 mA
\ T\'r::'ej:i.]_la = UM
I = 10 pA
1. cont.
Ilezclador D on /
Ir.f. = 40/1A
A
1350 'rec(°K) ;
1300
]
12501
1200 1 1 I ' | 1 1 2 1
B88.5 a3
Figura 2.1
Temperatura de receptor segin frecuencia de osc. local



obtenidos. Se centra-

La figura 2.1 muestra los valores de Trec
ron las medidas en un pecueiio margen de frecuencias del oscilador lo-
cal (89.1GHz - 89.8GHz), pues se vid que en dicho margen se pasa por

w minimo de T ¥ éllo es interesante para centrar en dicha frecuen

cia las observaciones de continuo. A esa zona se le aproximd uma pa-

rdbola resultando

2
T oo(f) = af’+ bf + ¢ ( 2.10 )
2

Bl

)
)

siendo = 1.970 x 10'2(9K- GHz
=—3.527 x 10" " (2K-GHz ™
1.579 x 10°( %K)

frecuencia del klystron(GHz)

a
b
Cc
£

1z 0 de la aproximacidén (error cuadrdtico medio) vale 52K para el

margen cubierto.

Se midid también Trec a diferentes corrientes de mezclador ¥y

frecuencia fija del klystron (89.48 GHz), los resultados se muestran
en la figura 2.2; se aprecia un ligero descenso en la temperatura de

receptor medidz para corrientes de mezclador crecientes.

Cuando las medi-
Aﬁzc
=5 =

das realizadas en los 1300

siguientes capitulos
se hicieron con poste

rioridad a la presen-—

I

1250
te calibracién se uti L .

lizd una frecuencia

de oscilador local de 5

89.5 GHz y uma co-
rriente de mezclador
de 50 %A tomdndose co
mo temperatura de re-
ceptor 12042K.

1200

40 45

L T

35 50 Iri{pA)

50 55

=~
= Inez{1A)
Mgura 2.2

gegin corriente del mezclador



\L

2.1- Error en la determinacidn de Trec'

El error cometido en el célculo de Trec dependerd del error con
que se determine cada una de las variables de que depende, a saber
(2.9) Th, Tc e Y, por tanto

1 ¥4 (Thf Tc)

2Tree = ey 2T T Ty e T ——-————(Y_l)z )Y =

= KT, - KT - KyaY {(W2rs]=1tY)

¥ considerando los valores medidos:

K =5.93

Kc = 6.93 ( 2.12 )
K = 7.61x103
y

El error cometido en Th o Tc es directamente estimable, no ocurre
asi con Y que precisa un poco mds de elaboracidn.

La variable Y es el cociente entre la tensidn medida con carga

caliente y fria, es decir

v
h
Y = v ( 2.13 )
c
por 1o que
v
1 n
2Y = v oV N 2 N DL L PN = R ( 2.14 )
C
con
K. = 0.7273 x 10>
28 -3 ( 2.15 )
= 0.6500 x10
vC

. para th ¥ avc expresadas en mV, que es la resolucidén que se dispone

con el medidor utilizado, por tanto

aTrec = KhaTh— KCBTC— KyLvhBVh+ Kychch=

B dT,- BT~ K 3V 4 K 2V ( 2.16 )



siendo
K =K K = 5-54
T Rty VAL ( 2.17 )
Kyc = Ky ch = 6.47

por tanto

3T, 0= 5.93amh(9K) - 6.93aTc(9K) - 5.543Vh(mV) + 6.47avc(mv)
( 2.18 )

posibles offset que pudiesen existir en la determinacidn de Vh Yy Vc
tienden a compensarse por la proximidad y signo contrario en el valor
de Kyh y E_, con lo que se corregirfa un posible error sistematico,
quedando todavia el posible error debido & la resolucidn del voltime-
tro que es de 1 mV. El error cuadrdtico medio de 52K encontrado en
la aproximacién realizada, tal como se muestra en la figura 2.1, es-
t4 por tanto en concordancia con le resolucién de que se dispondria
para la realizacidén de las lecturas, no descartdndose un posible error

sistemdtico cometido =21 medir Tc corio se hna comentado anteriormente.



3.— NEDIDAS DE SKY-TIPPING.

3.1- Anflisis del método.

La finalidad de las medidas de sky-tipping es doblemente la
de poder determinar lz eficiencia de acoplamiento de la antena al
cielo 7y asi como la atenuacidén atmosférica . El principio para ta-
les medidas se basa en que a longitudes de onda milimétricas la atmés

fera terrestre es sélo parcialmente transparente.

3.1.1- Contribucidn atmosférica.

A la frecuencia de trabajo del rediotelescopio (prdéxima a 90
GHz) la atenuacidn atmosférica es debida a la absorcién producida por
el oxigeno, tanto resonante como no resonante, asi como la debida al
vapor de agua no resonante. A la vez gue se produce dicha atenuacidn
en las sefiales recibidas exteriores a la atmésfera terrestre, habré
una contribucidn de ruido debida a la propia atmésfera,y es la que se
mide mediante sky-tipping. DPara poder exitraer posteriormente paridme-
tros de interés, como es en primer lugar el 71, es preciso conocer la
temperatura media de dicha capa atmosférica Tatm' Es usual expresar
Tatm en funcidén de la temperatura ambiente Tamb ¥, dado el gradiente
de temperaturas negativo existente en la troposfera, Tatm‘:Tamb'

Para poder evaluar Tatm se suele utilizar(l) el modelo consistente en

considerar distintas capas atmosféricas debidas a las distintas sus-
tancias absorbentes gque a estas frecuencias posee la atmésfera, cada

una de &lles a unz temperatura diferente dependiente de la altura; se

gin ésto

T ( 3.1)

atm f Tamb
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donde f=0.695 para la capa de absorcién de oxigeno resonante, f=0.913
para la absorcién de oxigeno no resonante y f=0.956 para la absorciodn
de vapor de agua no resonante. Asi pués, el valor efectivo de la tem
peratura atmosférica se suele tomar tipicamente como 0.94 T . & g0
GHz. ELl espesor de la capa atmosférica en le que se encuentran las

anteriores subcapas se estima en 6 Km.

Ia atenuacién producida por la atmésfera dependeréd entonces de
la cantidad de oxigeno y vapor de agus contenido en élla, si bien el
oxigeno se mantiene en cantidades estables a lo largo del tiempo, no
ocurre asi con el vapor de agua que se incrementa con la temperatura
y humedad relativa, o lo que es lo mismo humedad absoluta atmosférica,
llegando inclusoc con la presencia de nubes a imposibilitar la realiza

cidn de observaciones.

Fl espesor atmosférico observado es funcidén de la elevacidén E
con que apunta la antena, se suele expresar como las masas de aire A

respecto a la direccién cenital, una buena aproximacidén es

M o ( 3.2)

sen(E)

vdlida para A<10. Otra expresidén méds elaborada, que es la utiliza-

da en el presente trebajo, viene dada por

VQRCOS(90-E))2+ h24 2Rh - Rcos(90-E) ((13.39)
h

A =

donde R es el radio terrestre (para el Observatorio de Yebes 6370 Km),

h el espesor cenital de la capa atmosférica (h=6EKm) y E la elevacidn.

\
3.1.2- kodelo utilizado.

Tas distintas contribuciones gue existirédn en la temperatura de

antena cusndo con ésta se apunta al cielo, en ausencia de fuentes, se

pueden concretar en tres:



~ Contribucidn debida 2 la stmdsfera:

g, 9T, ) (AZe8cs) ( 3.4 )

- Contribucidn debida e la radiacidn de fondo del universo:
-TA
7y I(T,) e (33550

con Tbg temperatura de "back-ground™ o de dicha radiescién de fondo

e igual a 2.8°2K.

- Contribucidn del "spillover y scattering" posterior:

s J(Tssp) = (1-7,) J(Tssp) ( 3.6 )
la temperatura de "spillover y scattering" posterior Tssp en prin-
cipio debia ser igual a la temperatura ambiente, que es a la gue se
encuentran las superficies que producen esta contribucidn en la
temperatura de antena. En la préctica J(Tssp) £ J(Tamb) por dos
razones: en primer lugar las superficies gue producen estas radia-
ciones, ain encontréndose a temperatura ambiente, no radian como
cuerpos negros, ademds que parte de la radiacidén emitida es debida
a reflexién; en segundo lugar se tiene la contribucidn del radomo
cuyos efectos se pueden reducir a la expresidn de este término

J(TSSP) y se analizarén en el siguiente apartado 3.1.3.

La temperatura de antena captada se puede expresar entonces

COmo 3
T= () a(z, )+ 71[J(Tatm)(1—e"“) + J(T.bg)e_ZA]

& 357

o también:
-Z4

Ta=J(T55p)-71[j(TsSP)—J(Tatm{]_?1[%(Tatm)—J(Tbg{]e

( 3.8 )

(2) .,

Como temperatura de referencia para la modulacidn Dicke
utiliza la del absorbente colocado en la rueda chopper Tch0p’ de tem
peratura equivalente de radiacién J(Tchop)’ proceséndose la diferen-
cia entre ésta y la temperatura de antenz. A esta diferencia se le

llama temperaturs de calibracién T, POor tener tal fin en las obser



vaciones astrondmicas.

Tca1=J(Tchop)_Ta=J(Tchop)“J(T55p)+7l[;(Tssp)_J(Tatm%+

~ZA —ZA
+71[J(Tatm)—J(Tbg)]e TO + Tle ( 3.¢ )

]

donde:

T, J(Tchop) - J(TSSP) 0y [J(Tssp) - J(Ta_hm)} ( 3.10 )

T, =y [J(Tam) = J(Tbg)] (W3039%)

En lz realizacidén de sky-tipping se obtienen distintas medidas de

Tcal segin elevacidén E o lo gque es ecuivalente masas de aire A, a di-
chos valores se les ajusta por el método de minimos cuadrados una ex-

-}-\Jrle_ZA donde VO’ V. vy Z son los parémetros a de-

presién del tipo Yo 5
terminar; en el apartado 3.6 viene el programa para realizar dicho

ajuste.

En realidad VO y vy serén las tensiones medidas y no directamen
te identificables a las temperaturas To y Tl cue interesa obtener,
pare éllo serd preciso conocer el factor de conversién de tensiones
a temperaturas o; éllo es posible una vez conocida la temperatura de
receptor tal y como se vié en el capitulo 2, pués sabiendo cual es
la tensidén gue proporciona a la salida es posible obtener el factor
de conversidn o« tzl que T

=uV0 y T =KV1.

0 1
El margen de elevaciones en el que se realizen las lecturas pa-
T2 el ajuste de sky-tipping tiene un limite inferior que no interesa
rebasar por dos motivos: el primero y més importante es que a tales
elevaciones bajas la capa atmosférica inferior se espesa de tal for-
ma que anula los efectos de las capas superiores, como por otro lado
esta capa se encuentra a una temperatura superior a la media atmos-—
férica, ya no seria aplicable la relacidn Tatm=0'94Tamb’ vélida para
elevaciones superiores; en segundo lugar se tiene que si bien la con
tribucidén por “"spillover y scattering” anterior es uma cantidad que

se mantiene constante, es decir
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.

7ssa + 7ssp = constante (37228

con la variacidn de elevacidn habréd contribucidn anterior que pasara

a la posterior y viceversa, con la consiguiente modificacidn del 71
gue se pretende determinar, este intercambio es meyor a elevaciones
bajas por haber una mayor proporcidén de "spillover y scattering" tan-
to anterior como posterior en las proximidades del eje de la antena.
Tor todo éllo wn limite inferior de elevacidn adecuado para la reali-
zacidn del ajuste es el de aproximadamente 52; a esta conclusidn se
llega tras andlisis de las medidas realizadas considerando elevaciones
més bajas y contrastidndolas con la dispersidn producida en los resul-

tados obtenidos.

3.1, 3- Efectos del radomb.

Ia protececidn de la antena mediante radomo produce una disminu-
cién en la sefial captada del cielo; éllo se traduce en una disminucidn
de la eficiencia telescépica ?lsr que podria tener la antena sin la
presencia del radomo, con lo gque eficiencia telescdpica final 71 cum-
pliréd:

71< 7151‘ (3.13)

Un modelo que permita considerar el empeoramiento producido por

el radomo sobre una antena sin tal proteccidn seria el siguiente:

Supongamos una antena sin radomo, en tal caso la temperatura de

antena T sera
asr

Tasrz(l-Ylsr)J(T;sp)+7lsr[&(Tatm)(1‘9—ZA)+J(Tbg)e-z§] ( 3.14 )

donde, como ya se ha dicho, 7lsr es la eficienciz telescdpica o de
acoplamiento 21 cielo sin radomo ¥y T;Sp la temperatura de spillover y
scattering posterior en tales condiciones. Ia razén de usar T;sp es
la de poder englobar en Tssp de (3.7) los efectos del radomo.

A1l colocar el radomo, a su superficie se le puede asimiler un



comportaniento respecto a la ra-

dizecidn incidente J(T. ) tal co
ine -

1l.—

mo se indica en la figura 3.1
donde K_ es 1a proporcidén de po- J(Tingr

N —
tencia transmitida respecto a la £ J(T.  )+(1-K )J(T__ )
— . A t inc P rad
incidente y es la contribucion —>-

de

as{ como de reflexidn Kr de la

superficie del radomo y Trad es

(1—Kr)J(Tin3
S o)

los efectos de propagacidn KP

superficie del radomo

la temperatura del radomo. Figura 3.1

Introduciendo dichos efec-  gomportamiento de la sup. del radomo

tos en (3.14) se tiene paras la

temperatura de antena Ta’ ahora con radomo:

Taz(l"?lsr)J(T;Sp)+7lsr{Kt[j(Tatm)(1—EHZA)+J(Tbg)e—t§]+

: (W3T58)
+(1—Kp)J(Trad)+(l—Kr)J(Tssp)
donde las distintas contribuciones son:
3 -TA -Ta
- 71srht [J(Tatm)(l—e )-!-J(T.Dg)e ] ( 3.26 )

radiacidén proveniente del cielo, ahora Kt veces la anterior debido

a los efectos del radomo.

71er (KT ) ' ( 3.17 )

conitribucidn debidz = le absorcidn del radomo.

?lsr(l-zr)J(TLSP) ( 3.18 )

contribucién debida z lz reflexidn interna del radomo, siendo la

temperatura vista la de spillover y scattering posterior.

(1= ) (05 ) ( 3.19 )

la contribucidn debida al scattering y spillover posterior, se su-—

pone no afectada, pues si bien el radomo produce los mismos efeC—

tos que & la radiacién entrando por Vlsr’ como lo que refleja y
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atendz se encuentran a una temperatura similar a la que ya veia,

las modificaciones introducidas serédn de segundo orden.
Reajustando los términos, la expresién (3.15) queda de la forma

5Sp

Ta=(1—7lerr)J(T )+?lsr(l_Kp)J(Trad)+

( 3.20 )
+?lert[J(Tatm)(1—e'ZA)+J(Tbg)e'ZA]

se puede suponer T;sp igual Trad pues en principio deberén ser préxi-

mas a la temperatura ambiente, en tal caso (3.20) queda

7 = [1+ 7151-(1‘1‘;;‘“-1-)] J(T;SP)-f?lert [J(Ta o) (1€ tA)-i-J(Tbg) e ”‘]

(352188
o de forma m&s usual, como se expresé en (3.7)
’ ~TA —TA
Ta=(l—7l)J(Tssp)+?l[J(Tatm)(1—e )+J(Tbg)e ]
con
11=Per®s ( 3.22 )
1+y. _(1-K -K )
lsr pE=T, !
J = J(T ‘3.2
(2T (%) (3.23)

De las dos expresiones anteriores se obitienen algunas conclusio-

nes importantes respecto a la utilizacidn del radomo:

12)Si bien TO de la expresién (3.9) es fécilmente obtenible tras el
ajuste de sky-tipping, la reduccién de dicho valor a pardmetros
de interés es précticamente imposible por la cantidad de incdgni-
tas que contribuyen a su expresidn, a saber T;sp, E , Kr ademis

Y
de la posible incertidumbre en la determinacidén de otras como Kt’

?lsr y Tatm'
29)Kds importante es el deterioro en el coeficiente de acoplamiento
al cielo 7lsr’ que evidentemente revertird tembién en el empeora-

miento del diesgrama de antena. El factor de empeoramiento Kt o
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pérdicdas de transmisién del radomo es un valor oue depende de le

frecuencia de trabajo y cue suministrzs el fabricente, la figura

3.2 es una grafica de Kt en decibelios en funcidn de la frecuen—
cia. 4 90 GHz (frecuencia en torno a la oue se realizaron las mé
didas) Kt=0'78 (1.14B). Es decir, el . determinado para la ente
na es aproximadamente 0.78 veces el que tendriz de no estar prote
gida por el radomo; visto de otra forma, 71 con radomo serd siem-

pre inferior a 0.78 en estas frecuencias.

Ki(d8) Nominal 0. 030" Membrane
Thickness
_4 =
SIS
=ou
_1 P
1 t I ] ! 1 | ! ] ] frelcuencia(Gl-iz)
A .4 .6 1 2 4 6 10 20 40 60 100 200
Figura 3.2

Coeficiente de transmisidn del radomo Kt segin frecuencia

3.2<liedides realizadgs.

Se realizaron 1S medidas de sky-tipping bajo diferentes condicio
nes, éllo permitid ir depurando el modelo de andlisis a la vez que
contrastar los resultados, una critica de éllos se hari posteriormen-
te. ILa tabla 3.1 es un resumen de los distintos sky-tipping realiza-
dos, se eligid ST14 como el Sptimo para la obtencidn de los resulta-
dos definitivos por las razones que mds tarde se expondrin. Primera-
mente veamos con detalle como se realiza cada una de las medidas, pa-

ra él1lo se cogerid como modelo ST14.
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Tabla 3.1

Resumen de los sky-tipping realizados
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3.2.1- Realizeocidn de wn sky-tipping (35T14).

Consiste en medir la tenperatura de antena, o lo que es equiva-
lente temperatura de calibracidn, a distintas elevaciones, para mas
tarde ajustarle una expresidén del tipo (3.9). °Frimeramente el ajuste

serd del tipo

~ZA
Voq = Vo + Ve ( 3.24 )

que es el equivalente a (3.9) pero en voltajes. Fara elegir las ele-
vaciones a que realizar las medidas se tomé el juego de la tabla 3.2
en el gue para pasar Ge masas de aire A%dngulo de elevacidén = se uti-
1izd la expresidn (3.3). Ia tensidn de calibracidén Vcal’ también ex-
presada en la tebla 3.2, se obtuvo mediante el programa TRACKL, mien-
tras gue el posicionado de la antena se realizdé manualmente a2l no dis
poner de tal posibilidad dicho programa. Dos posibles versiones para
la toma de datos con TRACKL permiten leer directamente lz diferencie,
temperatura de chopper menos temperatura de antena, o bien indepen-
dientemente cada uno de dichos valores. Con ST14 se utilizd la prime
ra versién por no estar preparada todavia la segunda, esta Ultima per
mite pasar més cémodamente a escala de temperaturas al ser la lectura

de la tensidén chopper proporcionsl a la temperatura del receptor més

1a del absorbente de la rueda.

Tarz pasar de itensiones a temperaturas en ST14 el proceso es el
siguiente:

- se mide la tensidn de salida del receptor (a la entrada del demodu
lador sincrono PAR) con la antena mirando al cenit (E=902 y rueda
chopper parada), dicha tensidn resultd ser 63.3 mV (medida antes
vy después del sky-tipping) siendo proporcional a la temperatura

del receptor mas la de antena. BEs decir:

-002) = A
DA Ta(E—BO } = *63.3 mV ( 3.25 )

donde & es el factor de proporcionalidad para pasar de mV a tempe-

raturas.



1.25
15
1.75

2.25
2.5
2.75

3.33
3.67

4.33
4.67

5.33
5.67

6.5

7.5

8.5

10

11.7

13.2

14- 9
16.8

£(2) vcal Tcal o
00.000  8.5754  188.87  104.97
53,110  8.2034  180.68  113.16
s1.7860  7.8975  173.94  119.90
34.811  7.5816  166.99  126.86
29.953  7.2849  160.45  133.39
26.333  6.9895  153.95  139.90
23.516  6.7260  148.14  145.70
21.255  6.4611  142.31  151.54
19.395  6.2003  136.56  157.28
17.390  5.9071  130.10  163.74
15.717  5.5908  123.14  170.7%
14.373  5.3400  117.61  176.23
13.239  5.0877  112.06  181.79
12.242  4.8131  106.01  187.84
11.405  4.5960  101.23  192.62
10.673  4.4039 97.00  196.85
10.008  4.2045 92.60  201.24
9.434  4.0017 88.14  205.7L
8.677  3.7483 82.56  211.29
8.026  3.5207 77.54  216.30
7.462  3.2921 72,51  221.34
6.967  3.0926 68.12  225.73
6.529  2.9030 63.94  229.91
6.138  2.7469 60.50  233.34
5.471L  2.4639 58.23  235.61
4.590  2.0665 45.52  248.33
3.990  1.7710 39.01  254.84
3.450  1.5089 33.23  260.61
2.960  1.2917 28.45  265.40

T (ajust.) = 70.556 + 196.838(1-¢ " 174)

Tabla 3.2

2l.~-
Ta(aaust.)

105.10
112.75
120.03
126.97
133.59
139.89
145.90
151.62
157.07
163.88
170. 46
176.44
182.05
187. 47
192, 40
197.03
201.50
205.56
211.25
216,42

ajuste realiza
do hasta esta
elevacidn

Reduccidén de los valores medidos en el gky-tipping ST14
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- las tensiones de salida medidas en el ¥FAR se pueden pasar a mV co-

nociendo la sensibilided utilizada. Con ST1l4 la sensibilidad fué

de 5 mV, por tanto

vcal (1
Vcal(mV)= o "0* - = 1.1107 V__5 ( 3.26 )
- para pzsar de dichas ternsiones a temperaturas

Tcalzb(vcal(mv) = l.llO‘?p(Vcal ( 3.27 )

~— finalmente, como

Tcal(E=9og) = J(Tcho_p) - Ta(E=9°9) (P3288)
y considerando (3.25)
TreC+J(TchOP)—1.1107uvcal(E&909)=d63.3 ( 3.29 )

= ] = Q L= g=|
con S5T14 se tenia T e 1150¢K, Tchop 2969 y Vcal(E_QO )=8.5754 con
lo gue o vale 19.83°E/mv.

De acuerdo a esto Wltimo Vcal puede pasarse primero a mV y poste
riormente a temperaturas de celibracidn Tcal’ igualmente para tempera
turas de antenas Ta una vez conocida Tchop’ dichos resultados vienen

expresados también en la tabla 3.2 para ST14.

Las tensiones medides a las distintas elevaciones son las vcal
de la tabla 3.2, mediante el programa SKY TIPPING VOLTIOS se puede

ajustar a estos velores la expresién

V.= 1-20119 4 8.93695 e 0-133 4 (39301

reducible a temperaturas segim (3.26) y (3.27) como

p 1 e "Bl 06.46 + 196.84 e

— ~0.193 A
cal” "0 1k ( 3.31)

T

gque conociendo la temperatura chopper se puede pasar a temperatura de
antenz segfin (3.9)

L - r -0.193 &
D= I(T gy op) Ty =267-39 - 196.84 e (#3.328)
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tanto de (3.32) como {3.31) es posible extraer los pardémetros de inte
rés. Con S5T14 el ajuste es bastante bueno, pues el error cuadritico

medio entre los valores medidos y los ajustados es de 0.29K.

3.2.2- Comentarios a los sky-tipping realizados.

Se realizaron en total 19 medidas de sky-tipping expuestas en oI
den cronolégico en la tabla 3.1, las primeras 9 se hicieron utilizan-
do el receptor antiguo mientras el resto fue con el nuevg,de mayor
sensibilidad y estabilidad, dicha mejora puede apreciarse en el error
cuadrdtico medio ECMT del sjuste gue a veces eg desmesuradamente ele-

vado para el caso del receptor antiguo.

Ia elevacidn minima a la que se llegaba en un principio era de
2.592, tras andlisis de ajustes en que se bajaba a diétintas elevacio-
neg, permitié concluir que dicha elevacidn era excesivamente baja.

12 tabla 3.3 muestra los resulitados tras el ajuste de ST14 a distin-
tas elevaciones, el mejor ajuste se ve que es para una elevacién mini
ma de 89, y por eso es el que se ha tomado definitive, pero igualmen-—
te buenos son los ajustes acabados a elevaciones entre 102 y 6¢ pues

74y, Vl, parémetros de més interés a determinar, se mantienen bastante

egstables.

En los primeros sky-tipping realizados no era posible la conver-
sién de voltajes a temperaturas por no conocerse con precisién la tem
peratura del receptor, por tanto el finico pardmetro absoluto gue se
podfa obtener era el de la atenuscidén atmosférica €. Con el nuevo rg
ceptor tal limitacién estd resuelta, se eligid ST14 como mejor sky-
~tipping por ser el que permitia mejor ajuste entre los valores medi-
dos y el modelo establecido, a tal conclusién se llega analizando el
error obtenido as{ como las alternancias en el signo del valor medido

menos el valor aproximado, ver tabla 3.1.

El error en temperaturas se calculd a posterior%’tras conocer 71,

como



J4T=

J(P_, )-J(T, )
ECKT = ECHKV 71[ atl\’; bE] (W3%338)

il

resultando ser en ST14 de 0.29K,lo que confirma la bondad del modelo
tedrico establecido. No ocurre asi con los Ultimos sky-tipping, que
por haberse realizado en condiciones estivales existifa una atmésfera
con bastante turbulenci%,lo gue falseaba las medidas y el consiguien-—
te ajuste realizado, llevando a resultados bastante diferentes a los

obtenidos con el considerado mejor sky-tipping.

Ia atenuacién atmosférica T tiene una gran dependencia con la
cantidad de vapor de agua presente en la atmésfera, éllo puede apre—
ciarse en la tabla 3.1; segin los valores medidos esta atenuacidén va-
riard, a 452 de elevacién, entre 0.6 dB (7=0.09) y 1.4 4B (z=0.23).
Zste es un serio inconveniente en radioastronomfa milimétrice, no sé-
lo por la atenuacién introducida por la atmésfera,.muchd mayor que a
frecuencias inferiores, sino tembién por les répidas fluctuaciones
tanto espaciales como temporales que se producen en dicha atmésfere ¥
gue perturban las medidas de las observaciones rezlizadas. Una for-
ma de solventar este inconveniente seria mediante beam-switching,
pues asi la sefinl de referencia se ve afectada por las mismas varia-

ciones atmosféricas, con lo que se consigue la correccidn.

3.3~ Coeficiente de acoplamiento al cielo M=

Como ya se ha dicho 71 permite conocer la fraccién de potencia
captada por la antena gue se acopla al cielo, es decig've la tempera-

tura atmosférica Ta . Se ve a continuacidn como éeterminar 71 asi

tTm
como el error cometido en dicho cdlculo.

3.3.1- Determinacidén de ?1.

Como ya se ha obtenido en ST14 (3.31), T1=196.849K y segim (3.11)
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T1 = ?l [J(Tatm) - J(Tbg)]

la temperatura ambiente T mb cuzndo se realizé la medida era de 284¢2K

y haciendo la suposicidn de Tatm=o'94Tamb ge tiene J(Tatm)=274'21’

:.9 =l {
Tbg 2.89K y J(Tbg) 1.17, asi pues

h = 0.721 ( 3.34)

3.3.2- Errores en le determinacidn de 71.

Yz se ha vigto en (3.11) que el coeficiente de acoplamiento al

cielo se puede expresar

T AV
= = = (43435))

) - a(ry ) A - I

71= J(Tatm

donde X es el factor de conversidn para pasar de las tensiones obteni
das mediante sky—-tipping a temperaturas. ELl error en la determinacidn
de "1 gerd funcidn del cometido en los pardmetro de que depende, & sa
ber temperatura atmosférica Tatm’ tensién Vl obtenida mediante sky-
~tipping y temperatura del receptor con que determinar . Veamos la

dependencia con cada uno de éllos:

- Dependencia con le temperatura atmosférica T tm

2 na _ 371 BJ(Tatm) o 2 N, a
?T_, 29(1_, ) 2T, dI(T, )
A L) -3 ( 3.36 )
= = -2.64 x10 -
- 2
[3(T )~ (Tg)]
se tiene entonces para
ATHS= S 5¢ — 'zl = 0.734 (Tam=0.923Tamb)
Matm = 4+ 52 — 71 = 0.708 (Tatm=0'957Tamb)



:E.-"-"'

es decir, para una variacidn de Tatm de 59 se tiene una variacién
en p, de 1.8%, correspondiendo & temperaturas atmosféricas de
0.923 6 0.957 veces la temperatura ambiente, mirgenes superiores a

los gque parece tener dicha temperatura atmosférica respecto la am-

biente.

— Dependencia respecto & Vl

by
31 - — D')‘ s 19'8311 = 72.6 x10>
vy (T —J(Tbg 74.21 - 1.17
' (32378
con V expresado en mV, en el juego de ajustes hechos con ST14 =2

1
distintas elevaciones, ver tabla 3.3, se tiene un margen de varig

cidn de Vl entre 8.937 (9.926 mV) y 9.005 (10.002 mV) para limites
inferiores de elevacidén entre 12¢ y 62, por tanto

3 3

BN = 72.6 X10 AV, = 5.52%10

este margen corresponderia a un error mdximo del 0.8% en la deter-
minacién de 71. Esto viene a confirmar el gque con buenas condicip
nes atmosféricas hay poca dispersidén en el resultado obtenido cuan

do se acaba el sky-tipping entre 122 y 62 de elevacidn.

n.punt. E . vy v, C v1/v0 ECUV ECMT
) 19.4 0.663 9.434 0.177 14.2 .00819 0.182
14 12.2 1.076 9.046 0,189 8.4 .00966 0.216
16 10.7 1.152 8.979 0.191 7.8 .00975 0.218
18 9.4 1.184 8.951: 0,192 7.6 .00977 0.218
19 8.7 1.184 8.951 0.192 7.6 .00951 °0.212
20 8.0 1.201 8.937 0.183 7.4 .00937 0.209
22 70 1.155 8.974 0.19% 7.8 .00938 0.209
24 6.1 1.115 9.005 0.190 8.1 .00974 0.217
29 3.0 0.859 9.165 0.177 10.7 .02828 0.631
Tabla 3.3

Ajuste del sky-tipping ST14 segiin distintes elevaciones minimas



— Dependencia respecto la temperatura de receptor Trec

La temperatura de receptor es preciso conocerla para hacer la
conversién de la tensidn medida vcal a temperatura de czlibracién

Tcal por medio del factor . De (3.29) se tiene

Trec u J(Tcthp) ( 3.38 )

o =
1.1107 Vcal(E=909j + 63.3

con 1o que

2n4 o 4 ) X

aTrec LI éTrec

Vi(mV)
[J(Ta_bm)—J(Tbg)] [1.1107vca1(E=909)+53.3J -

- o.5x10"3 ( 3.39 )

y suponiendo unae incertidumbre en la temperaturz de receptor de
+ 502K (Trec=11503250), margen superior a la dispersidn en las me-
didas de Trec’ ge tendria 71=0.72110.025 4 un error méximo en su

determinacidn del 3.5%.

Considerando los errores anteriormente comentados, se estima que
el error mdximo en la determinacidn de 71 no debe .exceder en un 5% al

valor obtenido, con lo gue 71=0.72120.036

3.4- Determinacidn de la atenuacidn atmosférice C.

El otro pardmetro de interés a obtener mediante la realizacién
de un sky-tipping es la atenuacién atmosférica cenital en nepers C a
partir de la cual determinar la atenuacidén atmosférica a cualquier
elevacidn como CA donde A son las masas de aire segin (3.3). Este va

lor se obtiene directamente en el ajuste e independientemente a que
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se consideren tensiones o temperaturas. En la tabla 3.1 se aprecia

aue el valor de  es bastante fluctuente dependiendo de las condicio—-

nes atmosféricas (temperatura y humedad principelmente).

Otra formz alternativa para la determinacidén de 7 suficientemen-—
te precisa es considerando un nimero mucho menor de medidas Vcal que
las precisas para realizar un sky-tipping, tal y como se describe a

continuacidn.

3.4.1- Determinacién de T por medio de una, dos y tres masas de aire.

Como se vié en (3.9) la temperatura de calibracidén T .1 S puede

expresar:

-TA
Tcal = TO + Tl e

-2
y haciendo el cambio de variable e =X

A
Ty =Tgt T X ( 3.40 )

considerando dos masas de aire diferentes Al y A2 se tendrad

Al
e z"alzig - :0 i zl ima $ il
! cal 0 1
o 1o gque es lo mismo
Al P ¥, -1
5 B o +TO(1'2 )y =0 ( 3.42 )
51,2 1 Ni,2

donde si Al y A2 son enteros se tiene un polinomio de grado el mayor
valor de los dos, eligiendo dichos enteros de valor no muy alto, por

ejemplo hastz tres, el polinomio es fdcilmente resoluble.

ILa siguiente cuestidén es la determinacién del cociente TO/T1 Yy
gue se habri de estimar a priori cuando se desea hallar C sin le rea-

lizacidén de sky-tipping. Una primera opcidn y buscando una forma sim
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ple de determinarlo seria considerar en la férmula (3.9) la aproxima-

cidn:
J(T) =
_ - ( 3.43)
Tchop - Tssp = Tamb
con lo que
-ZA -TA
T =P mTL YRR (B ST e =TT e ( 3.44 )
de donde
iy T -7 T _~0.947

aplicando tal relacidn a los sky-tipping realizados se ha observado

que propeorciona un valor de C en bastante discrepancia al obtenldo di

rectezmente a2l realizar el sky-tipping.

Considerando la tabla 3.1 y puesto que el cociente TO/T;L es igual
o O/V se puede trabajar con eate Mltimo, se aprecia entonces que
los margenes de variacién en O/V van de 0.088 a 0.333 observindose
una gran dispersidén entre éllog,a 1la vez que en dicho margen no entra
el valor obtenido segin (3.45); por éllo se han ensayado otros valo-
res para la relacidn vO/V'l y se ha comprobado que una buena opcién es
tomar vO/V'l=0.1344 gue es el obtenido en ST14, ademéds de ser un valor

intermedio dentro de dicho margen.

De cada sky-tipping es posible obtener tres valores independien-
tes para Z segim que Al y A2 sean cualquier combinacidén de una, dos y
tres masas de aire; en le tabla 3.1 se ha indicado como Z, 2,3 la ate
nuacidn obtenida por este método. Se aprecia que el valor obtenido

para z es una buena aproximacién al valor de Z obtenido mediante

2,3
sky—tlpplng, la discrepancia existente viene como consecuenc1a de la
gran dispersidén de valores obtenidos en 1/V0, cuando dicho 1/V es
mayor aue T7.44, considerado valor tipico y utilizado pare la determi—

nacién de 51,2,3 en los demés sky-tipping, también el 21,2’3 es mayor



y al contrario para valores de vl/Vo menores a T.44

la ventaja principal que presenta este método es la repidez con

que determinar la atenuacidén producida por la atmésfera en las obser-

vaciones a realizar.

3,5- Imprecisiones en la realizacidn de sky-tipping.

Para la realizacidén de un sky-tipping y consecuente obtencidn de
parémetros como N, se ha supuesto un modelo atmosférico tal como el
expresado en el apartado 3.1.1, la realidad es que el comportamiento
y efectos de le atm§sfera no son ficilmente predecibles, pues hay que
concebirla como 2lgo dindmico cuya evolucién produce fluctuaciones de
tipo local y que altera las medidas cuando se realizan a través de dai
chas zonas. En época estival se ha comprobado que dichas alteraciones
atmosféricas son mis significativas. Con sky-tipping realizados en
dichas condiciones se han obtenido resultados para 71 bagtente dife-
rentes al encontrado en el anilisis hecho de S5Tl4, la conclusidén a la
gue se ha llegado es que como criterio para decidir si un sky—-tipping
ve @ ser bueno o no es el de observar el error que se ha cometido en

su ajuste, pues cuanto menor sea éste, mayor es la concordancia entre

' realidad y modelo utilizado.

Por ejemplo, con ST19, realizado con el demodulador sincron PAR,
se determind um valor para Tl de 157.689K, con lo que se obtiene 71
de 0.565, muy diferente al gue se obtuvo en el apartado 3.3.1. E1
ajuste en este caso fué francamente melo pues el error cuadrdtico es
seis veces mayor a2l tenido con ST14; por todo é11lo, el resultado ob-

tenido en tales casos no es en absoluto fiable.



3.6— Programa utilizado.

Pars realizar el ajuste del sky-tipping se ha utilizado el pro-
grama SKY TIPPING VOLTIOS. Los datos a ajustar se han de introducir
mediante DATA, a pertir de la posicién 51%,mediante pares consecutivos
de elevacidn y tensidén medida, o bién de mesas de aire y tensidn, en

cuyo caso hay que eliminar las sentencias 62 y 63 del programa.

La expresidén ajustada es del tipo
-CA
Vo + Vye ( 3.46 )

giendo VO, Vl v ¢ los parémetros a determinar,

Si Vi(A) es el valor de tensidén medido para A masas de aire, se
ensayan distintos V, tal que 1ln Vi(A)—VO permita ser ajustedo por el
método de los minimos cuadrados como 1nV.-ZA, que es la expresién de

Al

une recta; tras lo cual se calcula el error cuadrdtica medio en volta

je, ECMV, de las n elevaciones consideradas, segim

ECHV = Vz"‘v (A)-V, -V, e ]2 ( 3.47 )

Empezando con un valor de Vb suticientemente bzjo (sentencia 130), al

irle incrementando iré disminuyendo el ECHMV; cusndo el ECHV comienza
a crecer los incrementos de VO se hacen menores hasta que dicho paré-

metro se determina con la precisién adecuada (sentencia 230).

E} programa permite hacer el ajuste eligiendo el punto inicial,

final y salto de espaciemiento de las medidas introducidas segin DATA.

Ios resultados que ofrece el programa son Vb, Vl, z y ECMV asi

como el error independiente con gue finalmente queda ajustada cada

lectursa.
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Para obtener las tensiones medidas a las distintas elevaciones
de zpuntado de la anten%,con que crear el DATA del programa SKY TIFFING
VOLTIOS, se ofrece la opcién de utilizar los siguientes programas:
~ PROGRAM ST. Sirve para extraer resultados obtenidos con el pro-
grama de seguimiento TRACK] por medio del demodulador sincrono
PAR. Ios ciclos habrén de ser de 10 puntos gque se promedian ,
ofreciendo un listado del valor asignado a cada ciclo (cadea ciclo

corresponde & una determinada elevacidn).

-~ PROGRANM DYCl. Sirve para representar de forma gréfica (y numérica
si se desea) un determinado ciclo grabado mediante TRACK1l en su

versién de lecturas independientes de disco y cielo.

— PROGRANM LECDC. Al igual que el anterior, es para utilizar con
TRACKL en su versién de lecturas en potencia total (de disco y
cielo independientemente). Ofrece en su salida cuatro columnas
en las que se especifica fase y ciclo a que corresponde cade fila,
siendo las dos primeras el valor medio por ciclo que corresponde
a las lecturas de cielo y disco, y las dos Wltimas lo mismo pero
con los valores normalizados tal que l2 lecturs del disco valga
le unidad para gue, si la temperatura del mismo fué estable, se

corrijan las fluctuaciones de ganancia.
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4A.— DETERMINACION DEL DIAGRAMNA DE ERROR.

4.,1- Significado del dimgrama de error.

Todos los reflectores de las antenas radioastrondmicas tienen
imperfecciones en su superficie que condicionan el méximo aprovecha-
miento a2 conseguir con dichas antenas. En un reflector parabdlico
siempre habra un error entre su superficie y el paraboloide perfecto
gue se prétende conseguir. Ios efectos que producen dichas imperfec-
ciones son los de una degradacidén del haz principal del diagrama de
difraccidn, & la vez que aparece un nuevo haz de anchura funcidn del
radio de correlacidn en las imperfecciones de la superficie y ampli-
tud dependiente del error con que se sjusta la superficie a un parabo
loide perfecto, tipicamente se pretende que dicho error sea del orden

de 3/16 o menor, donde A es la longitud de onda con gue se trabaja.

A longitudes de onda milimétrica, mantener esa precisién de A/16
en la superficie es mucho méds difficil por el pequefio error gue eso sSu
pone; por ejemplo, con A=3mm la precisién deberia ser de 0.1Smm lo
que significe una alta relecién entre didmetro y precisién de superfi

cie para las antenas gue Ultimamente se vienen usando en estas fre-
cuencias. '

Por no poderse siempre conseguir la precisidén requerida, de acuer
do a lo expuesto anteriormente, el diagrama de error pasa a tener es-
pecial relevancia y es preciso su determinacién para tenerlo en consi

deracién en observaciones espectrales.

4.2- Fundamentos para su determinacidn.

ILa proporcidén de potencia capaz de enirar por el diagrama de

error, aunque suele ser considerable, tiene la dificultad en su deter
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minacién que, por acoplarse a una zona extensa, la amplitud de dicho
diagrama es bastante peguefia, a diferencia con el diagrama de difrac-
cidn en oue la ganancia es alta y el acoplamiento se produce & una 20
na pequefia, por 6llo para la determinacidn del diagrama de error es
preciso user wna radiofuente intensa que produzca sefial detectable al
recorrer dicho diagrama, a pesar de la pequefia amplitud de éste. Por
todo 61lo se utilizd el Sol en la determinacidén del diagrama de error
ya que es la radiofuente més intensa utilizable por las antenas de mi

limétricas con grandes dimensiones.

El procedimiento es el siguiente, se hacen barridos centrados en
el Sol de suficiente amplitud como para recorrer el dimgrama de error
completamente, seguidamente se elimina la zona central del barrido,
gque corresponde a la contribucidén del diagrama de difraceién en su
convolucidn con la fuente (en este caso el Sol ); con las alas latera
les gque guedan se ajusta una gaussiana gue corresponderd a la convolu
cidn del diagrama de error con el Sol, de los parémetros de dicha
gaussiana y tras deconvolucionar se obtiene una nueva gaussiana co-
rrespondiente al diagrama de error de la antena. JSe ha supuesto de
partida que el dizagrama de error de la antena tiene la forma de una

gaussiana, es decir, obedece a una expresidén del tipo

2
fe(&) = A exp[—4 1n2 { )J (4.1)

e
donde fe(&) es la amplitud del diagrama de error segimn el éngulo

respecto al médximo, Ae es la amplitud méxima ¥y Ge la anchura del dia-
grama & potencia mitad. S5i la suposicién de forma gaussiana para el
diagrama de error es adecuada 0 no se decidiréd a posteriori segim el

*

ajuste obtenido sea bueno o no.

En principio lo que se obtendrd no seréd la funcién de error
f (&) directamente, sino le convolucién de ésta con una funcidén tipo

dlSCO como es el 801(3) y que se llamard funcidén de error convolucio-

nada fec(&) tal que



fec(f}) = fe(&)*S(ﬁ) ( 4.3 )

donde % significa producto de convolucién, 5(8) es una funcidn tipo

disco tal que

1, e < 6,/2
S(8) = ( 4.3)
0, Yg > 0s/2

i 2
£.(8) =4, exp [-4 1n2 ( ) J ( 4.4 )

&
Gec

para B; <& como es el caso del Sol.

4,3- Medidas realizadas.

Se hicieron barridos centrados en el Sol y con una extensién to-
tal de 59, se pretende asi tener suficiente linea de base para el
ajuste de la gaussiana, ver figura 4.1; se elimina seguidamente una
franja central en el barrido, gue es la oue corresponde a la contri-
bucidn del diagrama de difraccidén en su convolucidn con el Sol, y con

las alas laterales gue guedan se ajusta la gaussiana de 1la que se de-—

termina el diagrama de error.

las figuras 4.2 a 4.8 muestran gréficamente como quedaria dicho
ajuste segin la anchura de la franja central eliminada, a su vez en

la tabla 4.1 se muestran las condiciones del barrido y resultados se-

gin dicha anchura.

A la vista de las anteriores figuras y tabla, se estima que la
anchura de la franja eliminada no debe ser inferior a 55! (minutos de
arco), para tener la certeza de haber suprimido los efectos del dia-
grama de difraccidén, y tampoco superior a 75l pues se tiene poca in-

formacién para hacer un buen ajuste de dicha gaussiana.

Se eligid una anchura de 60' como la dptima para la franja a eli

minar y se repitieron las medidas realizando los barridos no s6lo en
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rr R VA WE AR 0GR G gl MGG

4.2 44.5 0 1000 40 505 502.9 43.4 0.206
4.3 44.5 0 1000 45 505 503.8 56.7 0.117
4.4  44.5 0 1000 50 505 504.5 64.2  0.091
4.5  44.5 0 1000 55 505 505.0 68.6  0.079
4.6  44.5 0 1000 60 505 504.8 70.3 0.075
4.7  44.5 o 1000 70 505 505.3 71.3 0.072
4.8 44,5 0 1000 75 505 505.2 T0.9 0.073
Tabla 4.1

Resultados del ajuste del diagrama de error segin A.E.

F.R. : figura de referencia
V. E. : velocidad en elevacién (seg. arco/seg. tiempo)
V. A. : velocidad en acimut {seg. arco/seg. tiempo)
N.P. ' : ntmerc de puntos del barrido
A.E. : anchura de la franja eliminada (min. de arco)
C.F. . centro de la fuente en el barrido (en escala de N.P.)
C.G. : centro de la gaussiana ajustada (en escala de N.P.)
- anchura de la gaussiana en min. arco (diag. error convol. )
A.G.C. A ¥ A ! .
TV relacidén entre la amplitud de la gaussiana convolucionada

gue se ha determinade y amplitud total (con diag. difrac.)

Vv.E. V.A. N.P. A.E. C.F. C.g. O  A:G-C.
ec AT
~50 0 900 60  419.1 418.6 T1.4 0.075

-50 0 900 60 417.6 417.9 71.3 0.074
0 -66.2 900 60 416.1 416.1 70.9 0.072
-50 0 900 60 416.8 416.8 72.3 0.071
0 -62.9 900 60 416.2 416.2 70.3 0.072

Table 4.2

Resultados del ajuste del diag. error segin elevacidén y acimut
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elevacidn sino tembién en acimut para poder aprecier las posibles fal

tas de simetria en el diagrame, los resultados aparecen en la tabla
4,2 .

Tas medidas se hicieron utilizando el demodulador sincrono PAR.
No es preciso la obtencidn de valores absolutos en la amplitud de las
medidas, sino tan sélo relativos, por lo que dicha forma de demodula-

cidn en el tratamiento de las medidas es especialmente adecusada.

Ta anchura del diagrama de error en acimut parece ser ligeramen-—
te menor que en elevacién, no obstante la diferencia es minima, por lo
que se considers simetria en el diagram%,can lo gue promediando los
resultados obtenidos se tiene:

IRY " +
&w()_7L2_0ﬂ (A5 E)
-ACGOCC Sy + "
e 0.073 ¥ 0.002 ( 4.6 )

4. 4- Deconvolucidn de los resultados obtenidos.

Tanto la anchura como la amplitud obtenides en (4.5) y (4.6) co-
rresponden a la convolucién del diagrama de error con el disco solar,
que en el instante de lams medidas era de 31.5', tal convolucidén produ
ce un ensenchemiento del haz as{ como una disminucién del valor mé-
ximo.

Para corregir el efecto del ensenchemiento se ha utilizado la ta
bla 4.3(3) en la que se did la relacién entre la anchura del haz Be ¥y
1la medida B;c,ambas a potencia mitad en funcidén de la relacidén entre

/7

1z anchura del disco utilizado como fuente Gé Yy Bec'

Con las medidas realizadas

s _ 31.5 _
g = o 0. 442



con lo gue

ec
y
Gé(') = 68.5 ( 4.7)
&S/Géc Be/e-c A su vez, el valor médximo que se
0. 00 1. 000 podria medir en el diagramz de error de
0.10 0.998 haber considerado una fuente puntual, se
g'gg g'ggg ve multiplicado por un factor F determi
0. 40 0.970 nado segim:
0.50 0.951
0.70 0.899 81n2(1-cos—§—)
0.80 0.858 F= 5 (EATBIN)
0.90 0.807 2 Bs 2]} |
1.00 0.714 Ge{l’e’q’ -1n2(&e)
Tabla 4.3

Bg=anchura @el disco fuente donde & es la anchura del disco (didme
&  =anch, diag. error conv. s e

B:ganchura diagrama error tro) utilizado como fuente ¥y Bé la an-
chura del diagrame a potencia mitad (de

terminedo anteriormente y de valor Ge=68.5'). Segin lo anterior la

correccidn que habréd que hacer en la amplitud de pico es de F=1.075

con lo gue

AI G. A. GI c- )
————— - - + - )
RLE F TS 0.078 £ 0.002 ( 4.9 )

es decir, el valor medio del diagrama de difraccidn en el dngulo cu-
bierto por el disco solar (31.5') es 12.8 veces mayor gque el gue pre-—
genta en su valor mdximo el diagrama de error; si se tiene en cuenta
que la radiacién captada por dicho diagrama de difraccién estéd princi
palmente concentrada en su 1ébulo principa%,cuya anchura a potencia
mitad es de 1.2'

/
gue la del diagrama de errTor.

se desprende que la smplitud de éste es mucho mayor
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4.5- Redio de correlacidén de la superficie determinante del diagrama

de error.

Conociendo la anchura del diagrama de error es posible determi-

nar el radio de correlacién r_ de los errores en la superficie del

reflector segﬁn(s)

r, = —gigiJa- (FATLOW)

a 90 GHz se tiene )\=3.33 mm y segin (4.7) Be=68.51=19.926 XlO_Brad

con 1o que

r, = 8.86 cm ( A3kl )

el difdmetro de aproximadamente 18 cm es del mismo orden de magnitud
con que estdn espaciadas las nervaduras que soportan la superficie de
cada panel; é1llo significa que la anchura de dicho diagrama depende
de la estructura fisica de los paneles individuales por lo gue un re-
posicionado de los mismos no representaria una mejora sustancial del
diagrama de error, aunque si del diagrama de difraccién al suprimir

las eberraciones debidas a la deformacidn gravitatoria del reflector

principal (coma y astigmatismo).
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4.6- Frograma utilizado.

Mediante el progrema ADE6 es posible la realizacidn del ajuste
del diagrama de error. Es preciso para éllo el disponer de un fiche-
ro, sin exceder en 1000 puntos para el actual DINMENSION utilizado, con
barridos del Sol de suficiente recorrido (recomendable mds de 42) pa-
ra poder ajustar una linea de base. Estos barridos pueden ser en ele
vacidén, acimut o cruzados, aungue en este Wltimo céso.hay que poner
especial cuidado en aéegurarse de pasar por el centro del Sol. El
programa considera las condiciones del barrido para obtener la veloci-

dad angular y pesar la escala de puntos almacenada a escala angular

de la que obtener 8;0.

Lag subrutinas utilizadas gue no se encuentran en libreria del
sistema operativo son DEMAXY, COFMI y AFLAN, y precisan por tanto ser

cargadas independientemente.

Pera correr el programa hay que contestar a las preguntas que va
formulando, con lo que se posiciona en el ciclo adecuado; seguidamen
te se le dé la anchura a eliminar para el ajuste del disgrama de error
¥y tras centrar dicha franja en el Sol, contesta con los puntos ante-
rior y posterior a la franja que se han de incluir en el ajuste de la
gaussiana. Seguidamente se entra en la subrutina AJGAU gue permite
hacer el ajuste, siendo para el caso gue interesa de una gaussiana
mds una recta. Tras realizado dicho ajuste se sale de la subrutins
AJGAU y el programa ofrece los resultados de interés, como son: velo-
cidades utilizadas en el barrido, anchura eliminada, centro de la
gaussiana asi como del Sol, enchurs del diagrame de error convolucio-
nado y amplitudes obtenidas. Finalmente y de forma gréfica se obtie-

nen los valores medidos asi como el ajuste realizado.

Tras lo anterior se puede recomenzar otra vez el programa con el

movimiento en ficheros y registros adecuado.
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5.— MEDIDA DEL ACOFLANIENTO DE ANTENA A LA RADIACION DZL SOL.

5.1- Significado de#?sun'

Con le medida del acoplamiento de antena a la radiacidn del Sol
M sun se pretende determinar la proporcidén de potencia que entra a la
antena deniro del dngulo s6lido presentado por el Sol, siendo cuando

se realizé la medida de 31.5' de didmetro.

Consiste en hacer medidas con la antena centrada en el Sol, en cu
Yo caso la temperatura medida serd Tsun’ entrando dicha radiscidén por
el diagrama de difraccién as{ como por parte del de error, y medidas
de la temperatura de cielo Tsky a la misma elevacidn que en el caso
anterior pero con la antena desplazada en acimut para que ni el dia-

grama de difraccidén ni el de error capten la radiacidn del Sol.

En el primer caso se tendrd

Tsun= (1—?1)J(Tssp) .

+71[J(Tatm)(1—e“ZA)+ylSJ(TS)e“4+(1-718)J(Tbg)e“ZA] (5.1)

donde s designa la proporcidén de radiacidén que se acopla al Sol res
pecto la acoplada el cielo ¥y Ts la temperatura de brillo del Sol.
Respecto la potencia total que capta la antena, la acopleda a un #ngu

lo como el presentado por el Sol serd

Tsun = e a's (5.2)

con lo que también

-ZA
T (1—71)J(TESP) + (T, )(1-e °7) 4

+ 032 )T 4 oy a(r, )eT™ (5.3)



Cuando se mira al cielo, la temperatura medida valdrd

A

= -CA -z
Tsky_(l——yl)J(Tssp) +p (T )(1-e"7) + qlJ(snbg)e ( 5.4 )
por lo gue el incremento gque se tiene a2l mirar el Sol vale
AT =T~ T = [r(z) - atx )]e"ZA ( 5.5 )
sun  sun sky ?sun s bg ‘

donde habiendo determinado la atenuacién atmosférica cenital 7 y cono
ciendo la elevacidn a que apunta la antena (de la que extraer A) la

dnica incégnita que permanece es ?sun'

5.2— Xedidas realizaedas.

Las medidas realizadas se hicieron en potencia total, es decir,
los valores obtenidos son proporcionales a la temperatura de receptor

més la de antena.

Para reducir dichos valores, que seran voltajes, a temperaturas,
se utiliza come temperatura de calibracidn Tcal la temperatura de re-
ceptor mds la de la rueda chopper, que en el instante de las medidas
¥y 2 una frecuencia de oscilador local de 89.5 GHz se estimé en

+ T = 1204 + 301 = 1505%K ( 5.6)

Tcal= Trec chop

La atenuacién atmoaférica se determind mediante el procedimiento
de sky-tipping y resulté ser de £=0.1T7840.005 (se realizaron dos sky-

—tipping, uwno anterior y otro posterior a la medida de 7sun)'

Se hicieron ocho medidas consecutivas de Sol y cielo, los resul-
tados independientes de cada una de éllas se expresan en la Taebla 5.1,

utilizédndose en todos éilos Tcal=15059K y T=0.178 .

Se obeervé también en el endlisis de las medidas que la rueda
chopper no es totalmente impermeable a la radiacidn del Sol cuando se

mira a éste, dando una Tcal 1.045 veces mayor a cuando se ve el cielo,
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o lo que es lo mism9 un incremento de eproximademente 689K en dicha
temperatura de calibracidn, dichos efectos se tuvieron en cuenta y

se corrigieron al analizar las medidas realizadas.

E(elev. ) A(m. aire) ATsun/Tcal qsun[?(Ts)—J(Tbgﬂ

45.9 1.392 1.4464 27886.9
45.7 1.397 1.4421 2783.1
45.5 ' 1.401 1.4425 2785.8
45.3 1. 406 1.4368 2777.3
45.2 1.409 1.4565 2816.9
45 1.414 1.4484 2803.7
44.8 1.418 1. 4667 2841.2
44.6 1.424 1.4659 -+ 2842.6
Tabla 5.1

Medidas realizadas para la determinacidn de Y sun

5.3~ Resultados.

Promediando las anteriores medidas se tiene

YSM[J(TS)-J(Tbg)] = 2804.9% 26.0 ( 5.7 )

: (4) 1262
considerando una temperatura para el Sol de Ts=7860_2229K asi co~

mno Tbg=2.89K, se tiene un coeficiente de acoplamiento =l Sol

+ 0.010 ( 5.8 )

= 0.357 _ 4.012

?sun

donde la mayor incertidumbre procede de la existente en la determina-

cién de la temperatura del Sol Tg-
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6.— DETERWINACION DEL SPILIOVER Y SCATTERING ANTERIOR Y POSTERIOR.

6.1- Distribucidn de potencias en los diagramas de difraccién y error.

Si se denominan

Pd= potenciz en el diagrama de difraccidn
Pe= potencia en el diagrema de error
Pes= potencia en el diagrama de error que se acopla al Sol

como ya se ha dicho en el capftulo 1, estas potencias serén proporcio
nales a las captadas por el diagrama correspondiente para el caso de
una fuente extensa, en este caso que abarque el diagrama de difraccidn

y error.

-~ Segim (4.6)

£ = 0.073 ( 6.1)

Pd + Pes

- normalizando la contribucidén de ambos diagramas

Pd + Pe = 1 ( 6.2 )

- considerando el diagrama de error segin la expfesién (4.1)

fe(B) = A exp[—4 in2 ( & )2:!= A, exp(—a&z) ( 6.3 )

ae
con
A, = 0.078
( 6.4 )
e 4 1In?
T (68.5)2

lz potencia abarcada dentro de un dngulo de radio & serd

A 1 2

p(&):—:-—(l_e“a“) ( 6.5 )
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en Ias medidas realizadas el didmetro solar era de 31.5l con 1lo

que la proporcién del dimgrama de error que cae dentro de é1 vale

P
P(E=15.75') _ _ Tes
TG = 0.136 = — ( 6.6 )

e

Resolviendo (6.1), (6.2) y (6.6) se tiene

Pd = 0.633
= 0,050
€8

As{ pues, la fraccién de potencia que en los diagramas de difrac

cidén y error se acopla al Sol vale

Pd + Pes = 0.683 (W66

6.2- Spillover y scattering anterior y posterior.

De las medidas realizadas anteriormente se tiene

(3.40) P, = 0.721
(5.8) e, & CBEEL
(6.8) PP, = 0.683

El coeficiente de scattering y spillover posterior VSSP serd el
complemento a la unidad del coeficiente de acoplamiento al cielo T1s

es decir

758p =S1%_— ?l = 0.279 ( 6.9 )

De (6.8) se tiene gue el 68.3% de la energia capteda por el dia-

grama (difraccién mds error) se acopla al Sol, a su vez y segin (5.8)
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egta proporcién representa el 35.7% del volumen de radiacién captado

por la antena, por lo que la eficiencis de diagrama ?a serd

1

Na = ==ts ?sun = 0.523 ( 6.10 )
da es

v el coeficiente de spillover y scattering anterior Wesa valdrd

YSsa =0y = ?d = 0.198 ( 6.11 )

Ia eficiencie del diagrama 7q S° distribuird entre el diagrama
de difraccién Paa ¥ el diagrama de error ¥, tal ﬁue segin (6.7) ¥
(6.10)

=Py Wq = 0.331 ( 6.12 )

0.192 ( 6.13 )

Taa

Vde = Pe 7&

]

se tiene por tanto la siguiente distribucidén de potencias de entrada

a la antena:

eficiencia del diagrama de difraccién 7dd = 0.331
eficienciag del diagrama de error 7de = 0.192
eficiencia de spillover y scattering anterior ?ssa = 0.198
eficiencia de spillovef ¥y scattering posterior = 0.279

753p



5?!"

7.- EFICIENCIA DE APERTURA. RUGOSIDAD SUFERFICIAL. DIRECTIVIDAD.

Finalmente se procedié a determinar la eficiencie de aperiura de
antena a la frecuencia de trabajo de 89.5 GHz, para lo cual fué preci
so medir el incremento en temperatura de antens ATS con una fuente su

ficientemente intensa y conocida, utilizéndose Jupiter para éllo.

7.1~ Temperatura de antena con Jﬁpiter.

Primeramente se determind la atenuacidn stmosférice por el méto-
do de una, dos y tres masas de aire encontrédndose g=0.152%0.014 .
Seguidamente se procedid a determinar la temperatura de antena con
Jﬁpiter, previamente y en dias anteriores se habia calculado el error
de punteria de antena parae la misma trayectoria seguida por Jupiter,
con lo gque dicho error podia reducirse a un margen de 5"; no obstante
se hicieron cinco medidas, una centrada en Jupiter y las otras cuatro
con offset en elevacidn y acimut positivos y negativos de aproximada-
mente 36" de arco. Antes y después de estas cinco medidas se hacia
una medida de la temperatura de cielo a la misma elevacién s modo de
beam-switching. Ia distribucién temporal de apuntados de la aniena

quedé tal como indica la figura 7.1, la separacidén que presentan las

@ (2)
Flevacidn
%) ®(6) ®(4) ©®(5)
(7)
Aciqgﬁ
® (3)
Figura 7.1

Distribucién de apuntados de antena en la medida de la temp. de Jupiter
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posiciones (2) y (3) 6 (5) y (6) es aproximadamente la anchura a po-
tencia mitad del haz principal. De esta forma y ajustando una pari-
bola con los velores medidos en (3), (4), (2) y (6), (4), (5) se de-
termina el midximo, de no estar centrado éste en la posicién (4); sus—
trayéndole posteriormente el valor medido en (1) 6 (7) es posible de-—

terminar la temperatura de antena producida sl apuntar a Jdpiter.

Expresando lo anterior en férmulas se tiene que la temperatura

de antena cuando apuntaba a Jupiter vale
-7A RS 7 ~TA
Ts_(l—71)J(Tssp)+7l[J(Tatm)(1—-e )+?fJ(TJuP)e -l-(l—?f)J(Tbg)e J
(&772%)

donde

ke
]

L q . 18,
es la eficiencia de acoplemiento & la fuente, en este caso Jupiter,

de la radiacidn que se acopla al cielo; fd(&) representa el diagrama
de antena (difraccidn mas error),.r).S el dngulo cubierto por la fuente
y g el abarcado por el diagrama, ¥y 7d/§1 la eficiencia del diagrama

respecto la radiacidén que se acopla al cielo.

/
Apuntando al cielo, fuera de Jupiter, se tiene

v, = Gopat, ) 4 0y [ 5 s e (73

y la diferencia entre fuente y cielo vale

A2y =2~ Tay =M1 Ts [J(TJup)_J(Tbg)—J e (17-4°)

gue es el incremento en temperatura a medir.

El principal inconveniente que se tuvo en la realizacidn de la
observacidn fué lz inestabilidad atmosférica, propia por ser tiempo

estival, y que con el beam-switching realizado no se comnpensaba sufi-



cientemente al ser demasiado lento; asi pues, las lectruas (1) y (7)
no daban la misma temperatura, existiendo una diferencia (promedio

de las doce medidas realizades) de 0.31%K, diferencia bastante signi-
ficativa para le temperatura que se queria determinar. Por é11lo se
descarté promediar los resultados y se prefirid elegir la medida en
gue la atmésfera se mentuvo més estable, habiendo tan sélo una fluc-
tuacién de temperatura atmosférica del comienzo al final de 0,015%K.

Se midid asi, considerando el ajuste en elevacidn y acimut
AT = 1.74%0.06 (%K) (7.5 )

Para la calibracién se considerd la temperatura de sistema que con
una frecuencia de osciledor local a 89.5 GHz y temperatura de absor-

bente de 306%K se estimé en Tsis=15119K.

La temperatura de antena corregida para atenuacidén atmosférica

AT; resulta entonces

AT!= AT_ Sheay. My r?f[J(TJup)-J(Tbg)] ( 7.6 )

gsiendo la elevacién media en la medida de E=37.452 lo que corresponde

8 A=1.643, que con la atenuacién atmosférice determinada de 7=0.152

gueda

M; = 2.,2310.12 (2K) _ (RT70)

Todas las anteriores medidas se hicieron en potencia total, es
decir, las tensiones manejadas proporcionales a la temperatura de sis

tema (temperatura de receptor mis temperatura de antena).

7.2— Determinacidn de la eficiencia de apertura.

Para Jﬁpiter se tomé una temperatura de brillo absoluta(G) de

TJup = 179.4% 4.7 (29K) : (R728%)
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con lo que lz temperatura de brillo de radiacidén a 69.5 GHz vale

J{ ) = 177.3% 4.7 (2K) ( 7.9 )

TJup

y el exceso de temperatura de brillo a detectar

J(TJup) - J(Tbg) = 176.1%X 4.7 (9K) ( 7.10 )

v segim (7.6) y (7.7), la eficiencia de acoplamiento & la fuente de

la radiacidén que se acopla el cielo vale
7 = 0.018 %0.001 (G71)

para el caso de Jupiter.

El didmetro angular medio 2R de Jupiter durante la observacidn
era de 33.4", lo gue corresponde a un dngulo sélido de.ﬁg=2O.SQX1O_9

stereoradianes y la densidad de flujo espectral a medir de

2k [J(TJup) = J(Tbg)]

S = )\2 —=1. B 8g2*23 TU.F. (W7512)
donds MU FIS107 SON n TS H;l v k=l.38%10 22 julios/9K
El area efectiva Ae viene dada(S) por
2 kx KAT
A = = _ (7.13)
e 8

donde X es wm factor oque vale la unidad para fuentes puntuales mien-

tras que con fuentes tipo disco, como es el caso de Jupiter

2
K = Y {( 7.14 )
1l -=e 2
con
Tl (ap1n2) o/ MR ( 7.15 )

Oa

R es el radio del disco de la fuente (16.7"), mientras &, es la anchu
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ra del haz principal del diasgrame de difraccidn a potencia mitad

(72"), por tanto x=0.386, K=1.076 ¥
A, = 7.43%0.60 o+ ( 7.16 )

Corregida para la atenuacidén producida por el radomo, de 1.1dB, el

area efectiva sin radomo Aesr queds

A__ = 9.57%0.77 o ( 7.17 )

es
que corresponde & una eficiencia de apertura de

", = 0.065 £ 0.005 ( 7.18 )

obtenida a una elevacidn de E=37.452 y con los ejes del subreflector

en las posiciones ’ 1
eje X = 40.200
eje Y = 40.450

eje Z2= +40.260
eje Z3= +0.210

las medidas en los capi{tulos anteriores se hicieron también con
las mismas posiciones para los ejes del suhreflector, el no haberse
especificado es porque para la reslizacién de dichas medidas, al no
depender de ls optimizacidén del haz principal, la posicién del subre-

flector no es critica.

La eficiencia de apertura obtenida del 6.5% es bastante pequeifia,
&1lo es debido a que la elevacidén a la que se realizé la medida
(E=37.452) tembién es baja comparade con la que se utilizd para el po
gicionado de los paneles del reflector principal que fué de 902 (ante
na mirando al cenit). Por éllo se recomienda el reposicionado de di-
chos paneles de tal forma gue la superficie esté optimizada pare ele-
vaciones més usuales en observaciones redioastrondmicas, por ejemplo
602, y se pueda garantizar una mayor cobertura de elevaciones sin que

se aprecien deformaciones excesivas en la superficie debidas a efec-
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tos gravitatorios.

7.3- Rugosidad superficial del reflector principel.

Se puede estimar el valor cuadrdtico medio del error en la super

ficie £ segﬁncs)

n 22
= = exp(- 16:25 )

7ao ( 7.20 )

donde Za es la eficiencie de apertura medida y Pao la del reflector

perfecto gue depende de la iluminacidn producida por la bocina y esti

mada en 0.62, con todo éllo
C-0.4m ( 7.21 )

si como es usual se considera en A=16€ el 1imite dtil de trabajo en
frecuencias, segin los anteriores resultados, la antena seria operati
va actualmente a partir de longitudes de onda superiores a 6.4 mm, o

lo gue es lo mismo a frecuencias inferiores a 47GHz, con lo que la

eficiencia de apertura seria superior al 35%

T7.4- Directividad.

La directividad D gue actualmente presenta la antena a 89.5 GHz
¥y 37.452 de elevacidn resulta

4 A,

D(dB) = 10 10g—'—-—A§—'— = 70.3 dB ( 7.22 )



7.5—- Expresidn normalizada del diagrama.

Es interesante poder disponer de una expresidén normalizada gue
englobe los efectos del disgrama de difraccién y error en las proximi

dades del haz principal tal como

2
) w7223

& .2 &
B -41n2(——) ~41n2(
fn(&) =4, e 84 + A e &

donde las anchuras a potencia mitad del haz principal en los diagra-
mas de difraccidn y error son conocidas y valen qetot ¥ 68.5' de arco
respectivamente. Ia relacidén entre las amplitudes Ay ¥ A, puede de-

. (5)

terminarse segun

= ()2 (= - ) ( 7.24 )

donde r, es el radio de correlacidén superficial de valor 8.86 cm
(4.11), 4 el didmetro de la antena, de 13.7 m, s vale 0.62 y P, ¥
determinada en (7.18) es de 0.065, asi pues

. 3

e - 2.3x10 ( 7.25 )
I\
a
v la expresién (7.21) queda
& .2 & .2
~402(—5-)" | 5. 0023 12555 ( 7.26 )

fn(&)=0- 9977e

con § en minutos de arco.



8.— CONCLUSIONES.

64. -

A modo de resumen, se exponen & continuacidn los resultados obte

nidos en la carecterizacidén de la antena de 13.7 m del CAY & la fre-

cuencir de 89.5 GHz:

eficiencia del diagrama de difraccién (de) {8 gnRooodounons

eficiencia del diagrama de error (?de) o5 00 0 G158 0o Roans HERT

‘eficiencia de
eficiencia de
eficienciza de
eficiencia de

eficiencia de

acoplamiento al Sol (Ysun) vivisle 4, o S

spillover y scattering anterior (vssa) sonhot

spillover y scattering posterior (7ssp) A0

* & 0B

diagz‘ama (7d=?dd+?de) ema s e s s e sssRRE R RO DO BLEAas
acoplamiento al cielo (?1=7d+?ssa) SAor BT 00

anchura del diagrama de error (&e) OOt OaE FONaasaD N O LD

radio de correlacidén del error superficial (rc) N0 0OaTEDG

a 37.452 de elevacidn:

eficiencia de apertura sin radomo (Za) A OeGE DR 00 0D 00 as B0

rugosidad superficial (€) ...coces.
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